Demonstracni experimenty
se skenerem a dokumentovou
kamerou

CENEK KODEJSKA - ADAM CERNOHORSKY - LUKAS PAVEL

Gymnézium, Novy Bydzov, Komenského 77

Demonstra¢ni experimenty se skenerem patii k tém experimentim,
které okamzité zaujmou pozornost zakt. Prvnim motiva¢nim faktorem
je netradiéni pouziti zafizeni, které zaci sice znaji, ale vyuzivaji ho zcela
jinym zpusobem — ke skenovani dokumentt. Skuteénost, Ze se skener da
pouzit i jako fyzikalni pomiicka je zcela prekvapi. Druhym dilezitym fakto-
rem je moznost polozit problémovou otazku jesté pfed demonstraci samot-
ného experimentu: jak bude vypadat vysledny skenogram predvadéného
pohybu?

Vyuziti skeneru pii vyuce fyziky nas zaujalo pfi kratkém vystoupent slo-
vinského fyzika Bora Gregorcice na Veletrhu napadt uéiteld fyziky v Hradci
Krélové, které probéhlo v roce 2013 [1]. Rozhodli jsme se navrhnout nékolik
experimenti z oblasti teorie kmitil a optiky, které mohou byt svym prove-
denim alternativou napft. k demonstraci pribéhu kmitt ladicky s hrotem
na zakoureném kousku skla nebo k pokustim z paprskové i vinové optiky.

Protoze nékteré experimenty vyzadovaly i vertikalni polohu skeneru,
ve které se s klasickym skenerem pracuje jen obtizné, vyrobili jsme si
jednoduchy skener s mechanickym pohonem, ktery dokéaze skenovat jak
horizontalné, tak vertikalné.

Jako skenovaci zafizeni jsme vyuzili ruéni barevny skener Media-Tech
SCANLINE MT4090 s rozliSenim 600 dpi (obr. 1). Skener jsme zabudovali
do vyrobené dfevéné konstrukce opatiené pojezdy, které bézné slouzi k po-
hybu skiitiového Supliku. Pohyb skeneru pak zajistoval provazek, ktery byl
pres pevnou kladku, upevnénou na jedné strané skeneru, obtocen kolem
hridele spojené s mechanickou klickou (obr. 2). Napnuti provizku zajisto-
vala pfidavna pruzina s velkou tuhosti.

Vysledny skenogram se automaticky uklada ve formatu JPG na microSD
kartu, kterd je zasunuta z vnéjsi strany skeneru a lze ji bez problému
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kdykoliv vyjmout. Skener je také vybaven USB rozhranim, pfes které lze
nasnimany obrazek prenést pomoci kabelu do pocitace.

Obr. 1 Ruéni skener SCANLINE MT4090

Obr. 2 Pohled na vyrobeny skener

Pro pokusy, kterymi demonstrujeme zakon odrazu a lomu, jsme pouzili
dokumentovou web kameru IPEVO P2V s rozlisenim az 1600 x 1200 pixelu.
Tato dvou megapixelova USB kamera slouzi primarné ke sniméani doku-
mentit nebo obrazkt v ucebnici. Je to také ale vyborny prostiedek pro
sniméani experimentti, které jsou zejména ze zadnich pozic t¥idy Spatné
viditelné. Obraz je z kamery prenasen do pocitace, ktery lze propojit s da-
taprojektorem. Na velkém platné jsou pak dobfe viditelné i ty nejmensi
detaily experimentu. Kamera méa Sestindsobny digitalni zoom, mozZnost
volby expozice snimaného obrazu, umoziuje praci ve full screen médu a
obraz zachytit do fotografie ve formatu JPG nebo videa do 30 snimku za
sekundu pii rozliseni 640 x 480 pixelti.

V dalsi ¢asti prispévku popiseme nékolik experimenti z oblasti teorie
kmitd a optiky.
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Demonstrace sinusového prubéhu kmita kyvadla

Pii realizaci experimentu jsme vychazeli z jediné dostupné publikace na
toto téma [1]. Kyvadlo je tieba sestrojit z néjaké kovové ty¢inky o délce cca
10-15 cm, kterou zavésime obéma konci pomoci kancelafskych sponek na
ty¢ upevnénou horizontélné do laboratorniho stojanu (obr. 3). Vyska ky-
vadla nad skenerem by méla byt co nejmensi, aby byl vysledny skenogram
dobie viditelny.

Obr. 3 Kmity kyvadla — uspofadani experimentu

Kyvadlo rozkmitame kolmo na smér pohybu ru¢niho skeneru a spustime
samotné skenovani. Rucéni skener zaznamenéva periodicky pohyb kyvadla
a zgaroven v readlném case vykresluje vyslednou kiivku, kterou mizeme
vidét na obr. 4. Na skenogramu lze pozorovat i utlum amplitudy a lze
tedy soucasné demonstrovat i tlumené kmity.

/\

Obr. 4 Skenogram kmita kyvadla
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Demonstrace sinusového prubéhu kmita pruzinového oscilatoru

Experiment sestavime obdobnym zptsobem s tim rozdilem, Ze skener
bude nyni pracovat ve vertikalni poloze. Misto kovové tyc¢inky pouzijeme
pfi realizaci kmitt Spejli, kterou pfichytime pomoci izolepy k zavazi za-
vésenému na pruziné. Usporddani experimentu je na obr. 5 a zachyceny
skenogram na obr. 6.

Obr. 6 Skenogram kmita pruziny
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Ovéreni zakona odrazu a lomu

Zakon odrazu a lomu jsme realizovali s vyuzitim sklenéné vany napl-
néné vodou a laserového ukazovatka jako zdroje svétla. Do vody jsme pro
lepsi viditelnost probihajiciho paprsku pridali nékolik kapek mléka. Pod
vanu jsme umistili milimetrovy papir s vyznacenymi souradnymi osami,
abychom dokazali experiment vyhodnotit i kvantitativné.

Phvodni zamér, vyuzit k zdznamu odrazeného nebo lomeného paprsku
skener, se ukazal jako lichy. Skener nedokazal ostfe nasnimat laserovy pa-
prsek ani v rozptylujicim prostiedi vody s mlékem. Na sejmuti obrazu
jsme tedy pouzili dokumentovou kameru, kterd shora snimala priubéh do-
padajiciho a odrazeného, resp. lomeného paprsku. Z nasnimanych obrazk
pak mizeme pomoci n&jakého grafického softwaru (napf. Corel Draw) nebo
pomoci tisténé verze ovérit zmérenim prislusnych thli platnost zakona od-
razu i lomu. V pripadé zakona lomu je dobré na milimetrovy papir tuzkou
vyznadit i smér dopadajiciho paprsku (na obr. 8 ¢erné). Vysledky realizace
obou pokusti jsou na obr. 7 a obr. 8.

Obr. 7 Ovéfeni zédkona odrazu

Obr. 8 Ovéreni zakona lomu
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Pro thel dopadu o = 30° byla zjisténa naméfena hodnota thlu lomu
B = 24°, kterd dobfe koresponduje s teoreticky vypocitanou hodnotou
23,5° (pro prostiedi vzduch-voda). P¥i realizaci zdkona odrazu jsme do
vody umistili malé zrcatko. Laserovy paprsek jsme pak zamérili tak, aby
se bod odrazu pfi pohledu shora nachézel na jedné ze soutadnych os na-
kreslenych na milimetrovém papiru. Naméreny tthel odrazu 23° se shodoval
s thlem dopadu.

Na zaveér poznamenejme, ze prislusné thly nemusime nutné mérit tthlo-
mérem nebo prisluSnym nastrojem na méfeni thli v daném grafickém
programu. Ke zjisténi velikosti thlu odrazu nebo lomu miizeme pouzit i
trigonometrické funkce.

Ovéreni vztahu pro ohyb svétla na optické miiZce

V tomto experimentu jsme jako zdroj svétla vyuzili postupné cervené
laserové ukazovatko o vlnové délce 650 nm, zeleny laser o vinové délce 532
nm a fialovy laser o vlnové délce 405 nm. Optickou m¥izku jsme vytvorili
z CD disku, ze kterého jsme pomoci izolepy odstranili bily potisk, takze
jsme ziskali prtithlednou optickou mfizku s mfizkovym parametrem b =
= 1,6 - 107% m, ktery odpovid4 poc¢tu 625 drézek na 1 mm zéznamu [2].

Laserovy paprsek smétoval kolmo pfes CD na plochu skeneru, na které
byl umistén licovou stranou dold milimetrovy papir (obr. 9).

Obr. 9 Urceni vlnové délky svétla laserového ukazovatka — uspofadani experi-
mentu
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Meéfeni jsme provedli pro ruzné vzdalenosti [ CD disku od plochy ske-
neru tak, aby vzdéalenost nultého a prvniho maxima y nepresdhla plochu
skeneru. Na nasnimaném skenogramu (obr. 10) lze pak piimo zmé¥it po-
lohu maxim prvniho fadu a z nize uvedeného vztahu vypocitat hodnotu
vlnové délky A laserového svétla:

b

12
2Tl

Naméfena data jsou uvedena v tabulce 1.

A:

Typ laseru I (cm) | y (cm) | A (nm)
4,9 2.4 704
red (650 nm) 145 | 65 655
20,5 9,3 661
3.0 1.1 551
green (532 nm) 14,2 5,1 541
341 | 123 543
9.0 24 412
purple (405 nm) | 14,5 3,9 416
18,9 5,0 409
Tab. 1

Obr. 10 Skenogram difrakéniho obrazce s jasné viditelnymi maximy
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Pfi méfeni je velice dilezité zméfit co nejpresnéji (s presnosti na dese-
tinu milimetru) jak vzdalenost CD disku od plochy skeneru, tak vzdélenost
maxim. I drobna nepfesnost se projevi velkou odchylkou (fadové desitky
nm) ve vypoctu vysledné vinové délky laserového svétla.

Presnéjsich vysledkid jsme dosdhli pfi vétsi vzdalenosti CD disku od
plochy skeneru. Primérna hodnota vlnové délky pro cCerveny laser Cinila
673 nm (hodnota uddvand vyrobcem je 650 nm), pro zeleny laser jsme
ziskali primérnou hodnotu 545 nm (hodnota udédvana vyrobcem je 532 nm)
a nakonec pro fialovy laser byla urcena primeérna hodnota vinové délky
412 nm (hodnota udévand vyrobcem je 405 nm).

ZAvér

Pri naSich experimentech se skenerem a dokumentovou kamerou jsme
oveérili na nékolika experimentech z oblasti optiky a teorie kmiti, zZe lze tato
zalizeni pomérné snadnym zpiisobem pouzit jako atraktivni demonstracni
pomiicky. Vyhodou je také relativné pfizniva cenova dostupnost pouzitych
zafizeni, ktera muze pro fadu zékladnich i stfednich skol predstavovat zaji-
mavou alternativu k tradi¢né provadénym demonstraénim experimentim.
V pripadé, ze je skolni fyzikalni laboratof vybavena pocitacovou techni-
kou, lze vSechny vySe uvedené experimenty realizovat i v rdmci frontalnich
laboratornich cviceni.
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