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1. UVOD

Toto téma jsem si vybrala proto, Ze zdjem mezi zdky stfednich Skol
o ptirodni védy neni veliky, a pfitom je fyzika velmi zajimava a hlavné vSude kolem nas.
Vyuka musi byt odborna a kvalitni, a proto se hledaji stale nové zpisoby, jak udélat hodiny
atraktivngj§i predev§im pro podchyceni zajmu zakd. Cast hodiny, kdy jsme
si ndzorné ukazali to, co jsme se ucili, byla pro mé nejpiinosnéjsi. Bohuzel vétSina
experimentl je velmi ndro¢né na vybaveni kabinetu fyziky nebo se neprovadi kvili ¢asové
tisni. Experimenty byvaji &asto prvni slozkou vyuky, ktera se rusi. Zaci tak ztraci

moznost snadnéjSiho chapani fyziky a motivaci k uceni.

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni reSerSe dostupnych zdrojii souvisejicich
s geometrickou optikou. Na zdklad¢ této reSerSe bude mozné ptidat i bézné nevyuzivané

pokusy, které jsou ¢asové i materialné nenaro¢né a mohou obohatit vyu¢ovaci hodiny.

V prvni kapitole se vénuji reSersi dostupnych zdroji v knizni 1 elektronické podobé.
Nasleduje kratké rozdéleni experimentil a optiky. V dalSi ¢asti se zamétuji na podrobnéjsi
popis geometrické optiky. U jednotlivych teoretickych kapitol jsou kratce popsany

demonstracni experimenty, které se provadéji v hodinach fyziky.

V praktické Casti se snazim vytvofit studii jednoduchych, pro celou tfidu finanéné
nenaro¢nych a zaroveil zajimavych experimentl, které by se mohly zafadit do vyuky
tohoto tematického celku na stiednich skolach. Prace by mohla slouzit pedagogim jako

zdroj podnétt pro vyuku.



2. ZHODNOCENI DOSTUPNE LITERATURY

Nejzakladnéjsi vzdelavaci pomtckou ve Skole je ucebnice. Je to opora pro ucitele
a zakim vymezuje rozsah pozadovanych znalosti. Kazd4d ucebnice by méla spliovat
odborné, didaktické, metodické, psychologické a lingvistické pozadavky. Diky pokroku
a novym poznatklim se stale musi vydavat nové ucebnice, které spliuji dané pozadavky

a jsou zpracovany atraktivnéj$i formou, ktera vyuziva i moderni technologie. [3]

Toto si mizeme ndzorné ukazat na Ucebnici Fyzika pro gymnazia, kterd vysla
v nakladatelstvi Prometheus. Prvni vydani u¢ebnice zamétené na Optiku vyslo v roce 1993
a do roku 2015 byla tato ucebnice jiz pétkrat piepracovand. Do 4. vydani
se ménilo potadi témat, bylo pfiddno vice tloh (teoretickych i praktickych) a odstranéno
nékolik tiskovych chyb v textu. U€ebnice zahrnuje kapitoly: Zakladni pojmy, Zobrazovani
optickymi soustavami, VInova optika, Elektromagnetické zafeni a jeho energie, Teoreticka
cviceni, Laboratorni cviceni [8]. Posledni verze, tedy 5. vydani, je podstatné jiné. Zmény
spocivaji pfedevsim ve zmenSeni rozsahu knizni podoby ucebnice. Po obsahové strance
spliiuje pozadavky Ramcového vzdélavaciho programu pro gymndazia. Uéebnice obsahuje
tyto zdkladni Ctyii kapitoly: 1. Zakladni pojmy, 2. Zobrazovani optickymi soustavami,
3. VInova optika, 4. Elektromagnetické zafeni. V ucebnici nejsou zahrnuty teoreticka
a laboratorni cviceni, protoze jsou pfesunuta na CD, které obsahuje: rozsifujici ucivo,
animace k ucivu, videozdznamy experimentt, historické poznamky, slovnicek fyzikalnich

pojmtl, obrazové prezentace k ucivu [10].

Kazda ucebnice fyziky je tematicky shodnd a to diky Rdmcovému vzdélavacimu
programu (RVP), ktery uddva rozsah tematickych celkli a nasledné osvojeni klicovych
kompetenci u studentti. V RVP pro gymnézia v optickém zobrazovani je: zobrazovani
odrazem na rovinném a kulovém zrcadle, zobrazeni lomem na tenkych cockéach, zorny

uhel, oko jako opticky systém, lupa [23].

Na gymnaziich a stfednich Skolach jsou nejvice pouzivany tyto ucebnice zaméiené
na optiku: Fyzika pro gymnazia Optika a druhy dil publikace Fyzika pro stfedni Skoly.
V ucebnicich se nejvice setkdvame s demonstracnimi pokusy, které jsou nazorné ukazany
pomoci fotografii a popisky d¢je. Jsou tu fotografie ukazujici odrazy a lomy paprskil, rizna

zrcadla, zobrazeni dutym zrcadlem, chod paprskii pies cocky. Ucebnice Fyzika



pro gymnazia obsahuje na konci kapitolu Laboratorni cviceni. Z geometrické optiky zde

milZeme najit ndvody na metfeni indexu lomu a ohniskové vzdalenosti ¢ocky [6, 8].

K zékladnim zdrojim ucitele k Cerpani inspirace k experimentim je Ctyfdilna
publikace Pokusy z fyziky na stfedni Skole od Emanuela Svobody a kol. Optiku
a fyziku mikrosvéta nalezneme v jejim Ctvrtém dile. Z geometrické optiky je zde uvedeno
40 experimentd. V prvni kapitole Piimocaré Sifeni svétla, mizeme najit tfi pokusy.
Je to jedna z kratSich kapitol, ale pokusy jsou zajimavé, jednoduché a neobvyklé. Jako
pomiicky se pouzivaji napt. inkoust, cigareta, Spendliky, lepici pasky, pingpongovy micek
aj. Za zminku stoji také kapitola s experimenty, které ukazuji uplny odraz svétla naptiklad
totalni odraz ve vytékajici vodé¢, ktery pracuje s optickym vladknem. Pokusy zameétené

na zrcadla a zobrazovani pomoci ¢ocek pracuji predevsim s laserem a jeho odrazem [15].

Ucitel maze také Cerpat z fad odbornych cCasopist jako je Matematika — informatika
— fyzika. Tento Casopis se vydava jiz od roku 1991. V letech 1991 — 2012 ¢asopis vychazel
pouze v tisténé podobé (1. - 21. ro¢nik), od roku 2013 je volné¢ dostupny na internetu
(22. - 25. ro¢nik). Clanky nejsou zaméfené jen na experimenty. Casopis informuje &tenate
o novinkdch v matematice, informatice a fyzice, poskytuje rady pro ucitele a vysvétluje
ulohy z olympidad. V kazdém cisle jsou obvykle 3 clanky zabyvajici se fyzikou.
V elektronické podobé jsou tfi ¢lanky souvisejici s geometrickou optikou. V roce 2014
vysel, ve tfetim &isle, ¢lanek Hrajeme si hlavou od autorti Jany Cesakové a Michaely
Ktizové, kde jsou popisovany experimenty se zrcadly. O rok pozdéji také ve tfetim Cisle
mizeme najit ¢lanek od Véry Pejcochové Hracky ve vyuce fyziky, kde se popisuji valcové
vodni ¢ocky. V roce 2016 vysel, v prvnim &isle, clanek Ucebnice optiky pro gymnazia nove
od autora Oldficha Lepila, kde popisuje posledni vydani ucebnice optiky pro gymnazia.

Z kazd¢ c¢asti fyziky se v tomto Casopise daji najit zajimavé a ndzorné pokusy [22].

Na webové strance Skolska fyzika http://sf.zcu.cz/cs/clanek/2-archiv-cisel mizeme
najit archiv &isel z roku 2012, 2013 a 2014. Clanky se zabyvaji novinkami ve fyzice,
radami pro ucitele, nejriznéjSimi zajimavostmi a experimenty. Experimenty zabyvajici
se geometrickou optikou jsou popsany ve dvou clancich. Prvni mizeme najit ve tietim
tisle vydaném vroce 2014. Clanek je od autord Ludmily Onderové a Jozefa Ondery
s nazvem: Spendlik a ¢o s nim?. Je zde zpracovanych sedm jednoduchych experimenti
se Spendlikem, z toho tfi jsou na geometrickou optiku. Ve druhém cisle z roku 2013

je ¢lanek Hrajeme si hlavou od autorti Jany Cesakové a Michaely Kiizové, kde je opét



nékolik experimentti, z toho jeden je zaméten na opticky klam. Vice ndvodu experimentt

na geometrickou optiku zde neni [24].

Stranka www.fyzweb.cz je provazana se strankou http://www.vernier.cz. Pro snadnou
orientaci jsou experimenty rozdélené podle ucebnic pro gymnéazia z nakladatelstvi
Prometheus. Mlzeme zde najit experimenty, které maji zpracované pracovni listy,
protokoly, vzorova feseni i prezentaci. Ve vét§iné experimentll je potieba ptistroji Vernier

[17].

Na strance http.//fyzikalnisuplik.websnadno.cz ~ jsou experimenty rozdélené podle

témat. Na této webu miizeme najit:

e fotografie pro ndzornost jevu — napf. experiment pod nazvem Rozbity budik,
kde miizeme vidét lom svétla. Déle napt. Panoptika, kde je uveden odkaz

na fotografie od neznamych autori: Svétlo a stin; Zrcadla; Pohled zpod hladiny.

e demonstracni pokusy — napf. experiment pod nazvem Lom svétla v akvariu,
kde jsou popsany déje: lom a totalni odraz svétla. V odkazu Zdkovsky lom svétla
je uveden lom svétla v Petriho misce. V odkazu Sada cocek se mizeme docist

kde sehnat a jak pouzivat ¢ocky.

e navody pro vyrobu pomiicek — napf. experiment pod nazvem Zdkovskd optickd

lavice; Valcova zrcadla.

e slozitéjsi pokusy — napt. experiment pod nazvem Optické Ccidlo, Projekcni
mikroskop, Systém RGB. Pro tyto pokusy je dilezité zajistit i propojeni s pocitatem
[18].

Na strance http://vauf.cz/sbornik/temata/Optika_(5).html nalezneme souhrnny
sbornik Veletrhu napadi ucitel fyziky, ktery obsahuje 70 odkazii z oblasti optiky. MiiZeme
zde najit jak navody na vyrobu optickych zafizeni, tak i demonstracni a laboratorni
experimenty. Na geometrickou optiku je zaméteno 24 odkazil. Nejcastéji se objevuji
experimenty od autorii I. Banik (méfeni indexu lomu), L. Dvotak (dal$i napady z Malé

Hrastice, par véci z tabora) a dvojice autorti P. Kiiz a F. Spulak (optické soupravy) [26].
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3. ZAKLADNI POZNATKY O EXPERIMENTU A OPTICE
3.1.  Fyzika a experiment

Fyzika vychézi jak z ptfimého pozorovani piirodnich déja, tak i z experimentu.
Experiment ma tu vyhodu, ze badatel navodi d¢j, ktery je mozné opakovat a tim je schopen
odstranit rusSivé elementy a staticky vyhodnotit chybu méfeni. Nasleduje matematicky
a fyzikalni popis dé&je a vysloveni fyzikalnich zakont. Tvrzeni ,, ptiroda se fidi fyzikalnimi
podminkami® miZeme tedy povazovat za chybné, protoze piiroda se fidi sama, Clovek
jijen pozoruje a podle toho formuluje zakony [16].

,PT1 vyuce byva nejCastéji pouzivan verbalni komunikaéni kanal, z mnoha pficin
jsou vsak efektivnéj$i informace vizudlni. Vyzkumy ukazuji, Ze informace vstupuji

do naSeho mozku nésledujicim zpisobem: [13]

=
) (el =), %

INFORMACE L5, i

L-r=',> 4% jingmi smyely

Snazte se predkladat informace vizuélné,

Obr: 1.: Rozdeleni prijimanych informaci (zdroj: [13])
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Rozdéleni experimentu se mize v riznych didaktickych literaturach lisit. Nejcastéji
se pokusy klasifikuji podle zaméteni, provedeni, logické povahy a podle jejich didaktické
funkce [14].

Rozdéleni experimentu podle:

e zaméfeni — demonstracni, zakovské, frontdlni, skupinové, individudlni, domaci

prace, laboratorni tlohy;
e provedeni — redlné, myslenkové;

¢ logické povahy — kvalitativni, kvantitativni;

o didaktické funkce — heuristické (objevitelské), verifika¢ni (ovétovaci), expozicni

(ilustra¢ni), motivacni, aplikacni, diagnostické [14].

12



3.2. Optika a jeji rozdéleni

Optika je obor fyziky, ktery se zabyva svétlem. Zkouma podstatu svétla a zakonitosti

svételnych jevil a jejich interakci s latkami [7]. Podle jevl a d€ji ji délime na:

e geometrickou optiku — svétlo je popisovano a studovéano jako soubor svételnych

paprskii;
¢ vinovou optiku — svétlo se studuje v podobé elektromagnetickych vin;

e kvantovou optiku — svétlo je popisovano jako proud castic.
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3.3. Geometricka optika
3.3.1. Sifeni svétla

Sifeni svétla je nejvice ovlivnéno prostiedim, v jakém se nachazi. Nejcastéji

se tento fyzikalni jev ukazuje pomoci riznych typoveé odlisnych skel.
e Pries ciré sklo prochazi svétlo témér beze zmeény. Prostiedi je tedy prihledné.

e Barevnym sklem projde jen svétlo urcitych vinovych délek. Pozorujeme zde d¢j, ktery

je definovan jako absorpce svétla.

e Matné sklo méni smér Sifeni svétla. Tento déj se definuje jako rozptyl svétla

a prostiedi je prisvitné. Rozptyl svétla nastava i v zakoufeném prostiedi [15].

e Zrcadlem svétlo neprochazi, pouze se od povrchu odrazi. Nastava dé€j nazyvajici

se odraz svétla. Prostiedi je neprithledné.
3.3.2. Odraz a lom svétla

U svétla mizeme pozorovat dva déje - odraz a lom. Tyto reakce nastavaji, kdyz
paprsek svétla dopada na rozhrani dvou odliSnych prostiedi napt. ze vzduchu do vody

nebo ze vzduchu do skla.

Pii vypoctu lomu svétla pouzivame vzorec, ktery je odvozen pii mechanickém

vInéni pomoci Huygensova principu a zni:

sina v,

sinf v’

pficemz «je uhel dopadu, f je uhel lomu, v, a v, jsou rychlosti Sifeni svétla.

Pokud se svétlo §ifi z prosttedi o indexu lomu n a rychlosti v, do prostfedi

o indexu lomu 7, arychlosti v, , mizeme vyjadiit pomér rychlosti.

14



Dosazenim do zékona lomu mechanického vinéni mizeme vyjadiit zékon lomu

pro optiku:

sina _ ny
sinf
Index lomu charakterizuje dané prostfedi. Hodnoty pro dand prostfedi najdeme
v Matematickych, fyzikdlnich a chemickych tabulkdch (MFChT). V tabulce nize

je vypsano n¢kolik ptiklad indexti lomu optickych prostiedi, se kterymi se setkavame

nejcastéji a které se budou déle v textu objevovat.

prostfedi | vzduch | voda | sklo korunové lehké | olej cedrovy

Index lomu 1,0 1,332 1,515 1,505

Tabulka 1.: Index lomu (zdroj: MFChT)

Podle vySe uvedeného zikona lomu nastdvd pii prechodu z opticky fidSiho
prostiedi do opticky hustSiho lom ke kolmici. V pokusech budeme pouzivat prostredi
vzduchu a skla, pokud nebude feceno jinak. Na indexech muizeme vidét, Ze index skla
je vyssi, a tudiz je prostfedi opticky hustsi. Kdyz svétlo prochazi opticky hustSim

prostiedim (sklo) do opticky fidSiho (vzduch), dochazi k lomu od kolmice.

Kdyz se dostaneme na rozhrani opticky hust§iho prostfedi s prostiedim opticky
fid§im a svétlo dopadd pod uhlem vétSim nez je mezni thel (90°), dochazi k Gplnému

odrazu svétla. Svétlo se nelame, jen odrdzi podle zdkona odrazu.

Pro mezni thel plati:

singt = —.

Jednoduché a nejlépe nazornd je ukazka pomoci optického kotouce, kterou miizeme
najit v kazdé ucebnici. Deska je kruhového tvaru a obsahuje uhlovou stupnici. Na tuto
desku se upeviiuji modely optickych prvkl, naptiklad zrcatko, ptilvalec zhotoveny ze skla
nebo plexiskla. Nazorné je vidét odraz, ktery je definovan tim, ze uhel odrazu o je roven

velikosti uhlu dopadua’ .

15



Obr. 2.: Odraz a lom svétla (zdroj: https.//en.wikipedia.org/wiki/Refraction)

Obr: 3.: Znazorneni lomu svétla od kolmice

(zdroj:http://practicum.jouwweb.nl/practicum-optica)

Obr: 4.: Demonstrace uplného odrazu svetla (zdroj: Fyzika pro Gymnazia, str. 24)

16



3.3.3. Optické zobrazovani

Kazdy predmét, ktery pozorujeme, vytvaii rozbihavy svazek svételnych paprski.
Muze se jednat o zdroj svétla (svétlo dany predmét samo vyzaiuje) nebo se od daného

predmétu pouze svétlo odrazi a rozptyluje.

V piipadé sbihavého svazku vznika v priseciku paprski obraz skutecny, ktery lze
zachytit na stinitku. V praxi se s touto metodou mizeme setkat v kin¢ pfi promitani

na projekcni plochu.

Naopak kdyz se ndm paprsky rozbihaji, vznikd obraz zdanlivy, ktery na stinitku
nelze zachytit. Lze ho vSak subjektivné pozorovat okem pii dennim svétle v bézném
zivoté. Clovék muiiZe tento obraz vnimat, protoZe o¢ni Eocka zméni rozbihavé paprsky

na sbihavé [8].
3.3.4. Rovinna a kulova zrcadla

Rovinna opticka plocha je uréena k odrazu popt. lomu svételnych paprski [7].

Zrcadlici plocha mize byt i rizné zakfivend a tim se méni obraz. Nejcastéji

se pouzivaji kulova zrcadla, kterd obraz nedeformuji, ale méni jeho velikost. RozliSujeme

vvvvvv

Vypukla zrcadla vytvaieji zmenSeny obraz. V praxi se vyuzivaji jako zpétna zrcadla

v automobilech a na neptehlednych kiizovatkach.

Duta zrcadla jsou soucésti osvétlovacich zatizeni [6].
3.3.5. Colky

Cocky rozdélujeme podle toho, jak se §ifi svétlo po jeho priichodu. Kdyz
se svétlo po priichodu lame tak, ze se paprsky sbihaji do jednoho bodu, je jeho ohniskova
vzdalenost kladna a mluvime o spojné ¢occe. Ty mohou byt dvojvypuklé, ploskovypuklé

nebo dutovypuklé. Kdyz se paprsky naopak rozbihaji, maji obrazovou ohniskovou

17



vzdalenost zdpornou, mluvime o rozptylné cocce. Rozptylka mize byt dvojduta,

ploskodutd, vypukloduta.

Nejcastejsi typ ulohy u laboratornich experimentti s tématem cCocek, at uz

se spojnou nebo rozptylnou, je méfeni ohniskové, predmétové a obrazové vzdalenosti.

UrCuje se na zakladé zobrazovaci rovnice, kde a je predmétova vzdalenost

a a je obrazova vzdalenost.

Experimenty se vétSinou mefi na optické lavici, kde je upevnény zdroj svétla,
predmét, stinitko a stojanky pro Cocky. Opticka lavice obsahuje také milimetrovou

stupnici, kterd ndm umoznuje urcit hledanou nezndmou vzdalenost.

Opticka lavice nemusi byt zadny drahy pfistroj. Sta¢i ndm elektrikarské listy, které
nam zaruci to, ze se bude dat s pfisluSenstvim dobie pohybovat. Dolni ¢ast listy zlistane
v celku a z vrchni €asti si ufizneme kratké kousky, na které pak tavnou pistoli nalepime
danou ¢ocku. Jako zdroj vyuzijeme LED diody, které mizeme napajet z ploché baterie

[28].

Obr: 5.: Prvky jednoduché optické lavice z plastové elektroinstalacni listy
(zdroj: http://vauf.cz/sbornik/prispevky/15-05-Dvorak.html)
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4. VYBRANE A VYZKOUSENE POKUSY

V nasledujici ¢asti prace jsou pokusy, které se v nejpouzivanéjSich ucebnicich

neuvadi. Cerpali jsme pfevazné z odbornych casopisti a z dostupnych zahrani¢nich zdroju.

Vybér vhodnych pokusti byl ovlivnén nékolika kritérii. Experimenty musely byt
provedeny za pomoci jednoduchych a bézné dostupnych pomicek, musely nazorné
prokazovat pravdivost fyzikdlnich zakonli a nesmély byt Casové naro¢né. Experimenty
slouzi k osvojeni fyzikdlnich pojmu, ovlddnuti potiebné experimentalni dovednosti
pti praci s méfidly, zpracovavani a vyhodnocovani ziskanych dat, vyvozovani souvislosti

mezi ziskanymi poznatky a k ptedvidani pribéhu pokusu [9].
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4.1. Uplny odraz svétla

Pomiicky: sklenice, voda, olej, vidlicka (mtze byt i jiny predmét)

Priprava a provedeni: Sklenici s vodou postavime na okraj stolu. Vodni hladina,
na kterou se divdme zespodu, na nds pusobi jako zrcadlo. Budeme-li pomalu ponofovat
vidlicku do vody, uvidime jak hroty vidlicky, tak i jejich odraz od hladiny [5].

Dale vyménime vodu za olej a budeme pozorovat, zda nastane stejny jev jako

u vody.

Obr: 6.: Vidlicka a jeji odraz od hladiny ve vode (Foto: Marie Vykydalova)

Zavér: Ve vodé i v oleji nastal totozny jev. Svételné paprsky, které smétuji
od vidlicky, prochézeji pod veétsim thlem, nez je mezni tthel. Divame se na Uplny odraz
svétla od hladiny zpét do vody. Paprsky se odrazi pod stejnym uhlem, pod kterym dopadly

na rozhrani voda, vzduch.
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4.2. Krabicka od tic tacu preménéna na zrcadlo

Pomiicky: sklenénd nadoba, krabicka od tic-tacu, pravitko, gumicka, pestré
plechové vicko od zavatovaci sklenice

Priprava a provedeni: Za pomoci gumicky do vlasi pfipevnime ke krabicce
pravitko tak, jako ukazuje obr. 7a. Otvor krabicky musi byt otofeny smérem doli,
aby v ni zistadval vzduch i pfi ponofeni do vody. Na dno sklenéné nadoby, kterd
je naplnénd vodou, dame barevny predmét. Dulezité je, aby to byl predmét, ktery vydrzi

na dné nadoby a nebude se nadnaset (napt. plechové vicko od zavarovani) [20].

a b
A0
P

\ o
RS RALLRE - TtIiitis
______ “'\

v K v K

| — L 1

Obr. 7a,b.: Schéma pokusu pozorovatele z vrchu a z boku

(zdroj: Matematika — fyzika — informatika, dil 11, str. 289)

Obr: 8.: Odraz plechového vicka do krabicky od tic tacu (foto: Marie Vykydalova)

Zavér: V krabi¢ce ndm zistal vzduch i po ponofeni do nddoby s vodou. Tento
vzduch vytvari prostor s niz§im indexem lomu nez ma voda, kterd je kolem. Pozorovatel,
ktery pozoruje déj z vrchu, vytvéii optimalni podminky pro uplny odraz, a proto se ndm
krabicka pfeméni na zrcadlo. Pokud by pozorovatel mé¢l pravitko stale ve svislé poloze
a dival se na tento jev z boku, krabicka by se jevila jako prihlednd. Jak mizeme vidét
na obr. 7b, pti spravném sklonu pravitka s krabickou miizeme pozorovat odraz vicka i ptes

sténu nadoby.
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4.3. Meéreni indexu lomu

Pomicky: sklenénd Dbaika, vicepaprskovy laser, stinitko a podlozka

se stupnici ke snadnéjSimu odecitani hodnot

Priprava a postup: Sklenénou baiiku naplnime vodou a postavime na podlozku tak,
aby stupnice zacinala uprostied baiiky. Z laseru propustime dva paprsky pies banku
na stinitko. Stinitko posuneme tak, aby se nam paprsky protnuly. Prisecik paprska
je ohniskova vzdalenost, kterou snadno odecteme na podloZce. Pro vypocet indexu lomu

pouzijeme vztah pro ohniskovou vzdélenost cocky [4]:

l=(n—l{l+ij.
f non

Baitku mame rovnomérné kulatou, proto mizeme provést r=r, =r,. Vzorec

si upravime do podoby:

Obr. 9.: Meéreni indexu vody (foto: Marie Vykydalova)

Nameérené hodnoty a vysledky: M¢tili jsme index lomu vody a oleje ve sklenéné
batice o priméru d=6,13cm. Zméfili jsme ohniskovou vzdéalenost a vypocitali jsme chybu

méteni. Pomoci upraveného vzorce jsme nasledné vypocitali index lomu.
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n | S (-f) | U=

1 (56| 0,12 0,0144

2 |53 -0,18 0,0324

3 54| -0,08 0,0064

4 |56 0,12 0,0144

5 (51| -0,38 0,1444

6 |50 -048 0,2304

7 |54 -0,008 0,0064

8 |56 0,12 0,0144

9 |56 0,12 0,0144

10| 5,4 | -0,08 0,0064

Tabulka 2.: Vypocty pro vodu

n=1+-_—=129
2f

n=(1,29+0,07)

0,07

on -100% = 5,43%

b
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LU= | o=y

2,71 -0,24 0,0576

2129 -0,04 0,0016
3 (31| 0,16 0,0256
4 128 -0,14 0,0196
5 13,0] 0,06 0,0036
6 3,0 0,06 0,0036
7 12,7 -0,24 0,0576
8 3,0 0,06 0,0036
9 12,9 -0,04 0,0016
10 3,3 0,36 0,1296

Tabulka 3.: Vypocty pro olej

n=1+-_-=153
2f

n=(1,53+0,06)

Sn = 0,06

-100% = 3,92%

b
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Zavér: Vypocitali jsme index vody pro vodu a olej. Podle MFChT méa voda index
lomu #n=1,33 a nami naméfené hodnoty vysly n=(1,29+0,07) s relativni chybou 5,43%.
Namétené hodnoty se 1isi s tabulkovymi o 3,15%. U oleje jsou v MFChT tfi hodnoty
pro tii rizné oleje (cedrovy, Inény, ricinovy). My jsme métili s olejem slune¢nicovym.
Vys$la nam hodnota n=(1,53+0,06) s relativni chybou 3,92%. Hodnota se nejvice blizi

cedrovému oleji, ktery mé index lomu n=1,505.
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4.4. Uplny odraz svétla

Pomiicky: sklenéna kadinka, zkumavka, koralek, voda, olej, thlomér

Priprava a provedeni: Do kadinky nalijeme vodu a do zkumavky dame koralek.
Ponofime zkumavku s koralkem do kadinky. Pfi pohledu z boku mtzeme koralek vidét.
Pti pohledu z vrchu zjistime, Ze zmizel. Miizeme experimentovat dale a dat do kadinky
misto vody olej a pozorovat za jakych podminek koralek zmizi. Néasledné nechat olej
v kéddince a do zkumavky dat vodu. Experimentalné ovéfime vypocitané hodnoty

pro mezni thel [25].

Vysvétleni: Pfedméty mtzeme vidét za podminky, ze samy vysilaji svétlo nebo
ho odrazi. Pfi pozorovani koralku musi svétlo projit z prostfedi sklenéné kéadinky
do prostiedi zkumavky. Vezmeme si prvni piiklad, kdy v kédince mame vodu
a ve zkumavce vzduch. Vzduch je prostfedi opticky fid$i nez voda. Je tedy splnéna

podminka pro uplny odraz a miizeme Snellitv zdkon lomu upravit do tvaru

Sinam — nZ
sin90°  n,
Vzhledem k tomu, Ze
sin90°=1,
Ize psat
) n
sing, = —*%.
n,

l .

fa nl
n2<=n1

Obr 10.: Uplny odraz (zdroj: [21])
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Namérené hodnoty a vysledky:

Obr 11.: Uplny odraz svétla — viditelnost kordlky z boku (foto: Marie Vwkydalova)

Obr 13.: Uplny odraz svétla — mezni vihel pro olej a vzduch (foto: Marie Vykydalova)
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Voda - vzduch

n| a | (a-a) | (a—a)

1]45° -04 0,16

2143 -24 5,76

3(44°| -14 1,96
4 | 48° 2,6 6,76
5|47° 1,6 2,56

Tabulka 4.: Vypocty pro prostiedi voda a vzduch

o= 12% = 45224
n o

n

(e-af =172

a = (45,40£0,93)°

093
45,40

o

-100% = 2,05%
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Olej - vzduch

n|la | (a—a) | (a—a)
1[39°] -1,0 1,0
2 | 40° 0 0
3(37°] -3,0 9,0
441°] 1,0 1,0
5 | 43° 3 9,0

Tabulka 5.: Vypocty pro prostiedi olej a vzduch

- 1
=— - =40°
o n;al

a=(40,0+1,0)°

oo =£-100% =2,5%
40,0
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Olej - voda

n| « (a=a) | (a—a)’

1]|65° 0,8 0,64
2 | 63° -1,2 1,44
3167° 2,8 7,84

4 | 64° -0,2 0,04

506200 -2.2 4,84

Tabulka 6.: Vypocty pro prostiedi olej a voda

a=13a = 6424

i

o = (64,40+0,86)°

0,86
64,40

oa -100% =1,34%

Vypocitané hodnoty: sina, = L)
n

Voda, vzduch «, =48°45
Olej, vzduch o, =41°48

Olej, voda a, = 6227
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Zavér: V tomto experimentu jsme dokézali uplny odraz svétla. U prostiedi voda,

vzduch nam méla vyjit podle vypoétl hodnota mezniho thlu «, =48°45 . Naméfena
hodnota vysla a=(4540+0,93)°. V prostfedi olej, vzduch je hodnota mezniho thlu

a, =41°48 . Naméfend hodnota a = (40,0+1,0)°. Pro olej, voda ndm vysel nejvétsi uhel
a, =62°27 , protoze podil jejich indexdi lomil je nejvétsi. Naméfena hodnota nam vysla
a = (64,40+0,86)°a vypocitana hodnota je a, =62°27 . Nejlépe se méfilo, kdyz jsme

si dali do zkumavky Spejli, kterd nam piesnéji ukazovala dany thel.
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4.5. Meéreni indexu lomu vody

Urcité se kazdému stalo to, Ze si myslel, ze hloubka v bazénu je mensi, nez hloubka
realna. Je to zpusobeno indexem lomu vody, kterd je rovna poméru redlné a zdanlivé

hloubky.
Pomiicky: sklenice s rovnym a nizkym dnem, méfend kapalina, papir

Priprava a provedeni: Sklenény pohér s rovnym a tenkym dnem naplnime vodou
a postavime na papir, na ktery jsme si pfedkreslili rovnou ¢aru c. Zdanlivy obraz c’
se nam vytvari v mensi hloubce. Na urfeni obrazové vzdalenosti b pouzijeme jiny papir
s pfimkou d. Ten musime umistit tak, aby obrazova pifimka ¢’ a pfimka d lezely v jedné
rovin¢. Po nalezeni spravné polohy zméfime pfedmctovou a obrazovou vzdalenost.
Predmétova vzdalenost je urcena vzdalenosti papiru pod sklenici a hladinou vody.
Obrazova vzdalenost je definovana od vnéjSiho papiru a vodni hladiny. VSe je dobre

patrné na obrazku ¢. 14. [1]. Pro index lomu vody plati:

Obr. 14.: Schéma pokusu méreni indexu lomu vody

(zdroj: Renata Holubova: Pokusy s jednoduchymi pomiickami, str. 63)
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Obr: 15.: Mérent indexu lomu vody — pohled z vrchu (foto: Marie Vykydalova)

Obr: 16.: Méreni indexu lomu vody - pohled z boku (foto: Marie Vykydalova)
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Namérené hodnoty a vysledky: Mé&fili jsme index vody a index oleje ve dvou

rozdilné velkych sklenicich. Vétsi sklenice a = 10cm a mensi sklenice a = 8,5cm.

Voda
nvét§i | * | ¢—-x) | G—xY |nmens§i | ¥ | (x—=X) | (x—x)
1 2,51 0,01 0,0001 1 231 0,13 0,0169
2 2,71 0,21 0,0441 2 2,0 -0,17 | 0,0289
3 24| -0,09 | 0,0081 3 2,1 -0,07 | 0,0049
4 2,51 0,01 0,0001 4 2,51 0,33 0,1089
5 2,61 0,11 0,0121 5 2,1 -0,07 | 0,0049
6 2,51 0,01 0,0001 6 2,0 -0,17 | 0,0289
7 2,31 -0,19 | 0,0361 7 231 0,13 0,0169
8 2,31 -0,19 | 0,0361 8 231 0,13 0,0169
9 2,51 0,01 0,0001 9 2,0 -0,17 | 0,0289
10 2,61 0,11 0,0121 10 2,1 -0,07 | 0,0049

Tabulka ¢. 7.: Nameérené hodnoty
Vétsi sklenice: Mensi sklenice:

-1
=— =217
X n;xl R

n=(1,33+0,04) n=(1,35+0,05)

0,04 0,05

on = -100% =3,01% on =

b b

-100% = 3,70%
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Olej

nvétsi | X | (¢-%) | G—x)Y |nmensi | ¥ | (x=%) | (x—x)
1 3,6 | 0,08 | 0,0064 1 2,91 -0,07 | 0,0049
2 3,5( -0,02 | 0,0004 2 2,81 -0,17 | 0,0289
3 341 -0,12 | 0,0144 3 3,1 0,13 | 0,0169
4 3,3 -0,22 | 0,0484 4 2,71 -0,27 | 0,0729
5 3,7/ 0,18 | 0,0324 5 2,91 -0,07 | 0,0049
6 3,6 | 0,08 | 0,0064 6 2,91 -0,07 | 0,0049
7 3,7/ 0,18 | 0,0324 7 3,0/ 0,03 | 0,0009
8 3,5( -0,02 | 0,0004 8 3,3 0,33 | 0,1089
9 3,3 -0,22 | 0,0484 9 2,81 -0,17 | 0,0289
10 3,6 | 0,08 | 0,0064 10 3,3 0,33 | 0,1089
Tabulka ¢. 8.: Nameérené hodnoty
Vétsi sklenice: Mensi sklenice:
x=12xi =3,52 x=12xi =297
n‘D nio

n= (1,54 +0,05) n=(1,54+0,07)

on = 0,05 = 0’—01 -100% = 4,55%

-100% = 3,24% on

b b

Zavér: Kazdd kapalina ma jiny index lomu a proto se nam zda, Zze dno nadoby
je jinak vzdalené. M¢tili jsme index lomu vody a oleje ve dvou rtizné velkych sklenicich.
Vypocéitané hodnoty pro vodu jsou u vétsi sklenice n=(1,33+0,04) s relativni chybou
3,01%, u mensi sklenice n=(1,35+0,05) s relativni chybou 3,70%. U oleje vysla hodnota
u veétsi sklenice n=(1,54+0,05)s relativni chybou 3,24% a u men$i sklenice
n=(1,54+0,07) srelativni chybou 4,55%. Naméfené hodnoty se nejvice piiblizuji
cedrovému oleji, ktery je n=1,505. My jsme méfili s olejem fepkovym. Cim vétsi sklenice

bude, tim bude méfeni piesnéjsi.

35



4.6. Opticka rovinna plocha

Optickd rovinna plocha je plocha, ktera je vhodné upravena k odrazu svétla.

V praxi Ize nazorné ukdzat pomoci pokusu hoftici svicky ve vode¢.
Pomiicky: dv¢ sklenice, rovinné sklo, svicka

Priprava a provedeni: Do jedné sklenice vlozime hoftici svicku a do druhé nalijeme
pouze vodu. Sklenice postavime do stejné vzdalenosti pted a za sklenénou desku.
Jak vidime na obrazku ¢. 18., kdyZ se budeme divat pod mensim tthlem nez 90°, bude

se hotici svicka odrazet od vody [12].

Obr: 17.: horici svicka — pohled z vrchu (foto: Marie Vykydalova)

Obr: 18.: horici svicka — pohled z boku (foto Marie Vykydalova)

Zavér: Pii pouziti optické rovinné plochy ndm vznika obraz zdéanlivy, vzpiimeny,
stejné velky a stranové prevraceny. Pti vybéru sklenéné desky je vhodné si uvédomit, ze

u tlustého skla bude dochazet k dvojitému lomu a tim by byla svicka rozdvojena.
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4.7. Vodni perly

V tomto experimentu budeme pracovat s vodnimi perlami. Jsou to polyakrylatové
koralky, které maji dobré absorp¢ni vlastnosti. Pti vloZzeni do vody se koralky ptiblizné

8 krat zvetsi.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pred | 2,1 |24 |23 |1,8 |L1,& (2,1 |20 [2,1 |19 |22

po 17,8 18,0 117,9 | 18,3 (17,8 | 18,1 | 18,0 | 17,7 | 18,0 | 17,9

Tabulka ¢. 9.: Nameérené hodnoty priimeru vodni perly pred viozenim do vody

a po vytazeni z vody

Pted ponofenim do vody méla kulicka primér d =(2,07+0,06)mm a ihned

po vytazeni z vody byl naméfen pramér d = (17,95 + 0,05) mm.

a) Zmizeni vodnich perel

Pomiicky: vodni perly, voda, slana voda, sklenice, olej

Priprava a provedeni: Vodni perly nechame nejlépe ptes noc ve vod¢. Nachystame

si tfi sklenice. Do prvni nalijeme vodu, do druhé slanou vodu a do tfeti olej. Ponotime

vzdy nékolik vodnich perel do sklenic a budeme pozorovat jejich viditelnost.

Obr: 19.: Sklenice slané vody s vodnimi perlami uvniti (foto: Marie Vykydalova)

Obr: 20.: Sklenice vody s vodnimi perlami uvnitr (foto: Marie Vykydalova)
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Predmét se stane neviditelnym, pokud ho ponofime do kapaliny o stejném indexu
lomu a barvé. Predmét a kapalina vytvari homogenni prostiedi, ve kterém nedochdzi
k lomu svétla. Ve sklenici, kde byla sland voda, jsme mohli vidét, Ze vodni perly byly vice

vidét nez jenom ve vod¢€. Dokazali jsme, Ze sil méni index lomu vody.

Neviditelnost pfedmétu si miizeme nazorné ukazat i na oleji a skle. Sklo korunové
lehké ma index lomu n=1,515 a olej cedrovy n=1,505. Mizeme vidét, ze sklo a olej maji

také priblizné stejny index lomu [2].

Obr: 21.: Sklenice oleje a v ni druhd prazdna sklenice
(foto: Marie Vykydalova)

Na obrazku ¢. 21. mizeme vidét, Ze prazdna sklenice vnofena do sklenice s olejem

zmizela a to v té casti, kde je ole;.

Zaiavér: Na pokusech jsme si dokézali, ze predmét se opravdu miZze stat

neviditelnym, kdyz je v prostfedi o stejném indexu lomu.
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b) Vypocet ohniskové vzdalenosti a zvétSeni

Pomiicky: vodni perly, posuvné metitko

Priprava a provedeni: Perly maji tvar koule a to z nich d¢la sférické bikonvexni
vodni Cocky, u kterych miZzeme experimentdlné ovéfit vzorec, ktery plati pro jakoukoli
tlustou ¢ocku. Musime vzit v ivahu i mohutnost cocky.

n—n, _n-n
R ®, R,

O =

1

iz(ﬂ_lj[L_L{MB
S n, R, R, n R R,
n, je definovano jako index lomu cocky a n, index lomu okoli. Oznaceni

f se pouziva v tomto vzorci jako ohniskova vzdalenost, R, a R, jsou poloméry zaktiveni

povrchu Cocky: plati pro n€ R, =—R, =R a d je tloustka Cocky, kterd je d = 2R [11].

Namérené hodnoty a vysledky: Pro nas piiklad s vodnimi perlami si musime
uvédomit, Zze index lomu cocky je stejny jako index vody nm, =1,33 a ze cocka
je obklopena vzduchem ktery ma index lomu n, =1,0. A proto miZzeme vzorec upravit

nasledovné:

Ted uz jen kratkym a jednoduchym vypoctem muZeme vypocitat ohniskovou

vzdalenost, sférické cocky vodnich perel, nasledovné:

Rn,
2(”1 - 1) '
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Po dosazeni vyslo, ze ohniskové vzdalenost f = (18,13 +0,05) mm.

Kdyz umistime pfedmét dal nez je jeho ohniskovd vzdalenost, tak ndm vznikne

obraz, ktery je skutecny, zmenseny a prevraceny.

Obr. 22.: Vodni perla, - obraz skutecny, zmenseny a prevrdaceny

(foto: Marie Vykydalova)

BUU ITULG LG PV AVAS sas s ws
1izko siivisi s uhlom minimélnej
. 2. Ide o hranol z rovnakého
hhasobnym. KedZe chod lica
my na symetralu uhla ¢,
vt aj odchylka luéa pri

Obr: 23.: Vodni perla — obraz zvétseny, primy a zdanlivy (foto: Marie
Whkydalova)

Kdyz dame vodni perlu naopak pfed ohniskovou vzdalenost, vznikne ndm obraz

ptimy, zvétSeny a zdanlivy.

Zvétseni si mizeme vypocitat porovnanim velikosti ptvodniho predmétu 4

a zvétSeného obrazu #, .
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nolh (hl _h_l (h1 —h_1)2 nolh (hz _E) (hz —E)z
1 0,3]-0,08 0,0064 1 |1,1]-0,21 0,044
2 (040,02 0,0004 2 [1,5/0,19 0,0361
3 10,2|-0,18 0,0324 3 | 1,1]-0,21 0,0441
4 (060,22 0,0484 4 (1,5/0,19 0,0361
5 10,5]0,12 0,0144 5 | 1,3]-0,01 0,0001
6 (040,02 0,0004 6 |1,5]|0,19 0,0361
7 10,31-0,08 0,0064 7 |1,1]-0,21 0,0441
8 [03]-0,08 0,0064 8 | 1,3]-0,01 0,0001
9 (040,02 0,0004 9 |1,4|0,09 0,0081
10 | 0,4 | 0,02 0,0004 10 | 1,3 | -0,01 0,0001

Tabulka ¢. 10.: Namérené hodnoty zvétseni

Puvodni velikost predmétu Obrazova velikost predmétu

E=%Zh2i =1,31

i=1

n

(e, ;)

i=1

nmn-1)

=0,05

h, =(0,38+0,04)cm
0,04

h, =(1,31£0,05)cm

Sh, = _ 005

-100% =10,53% on

b b

-100% = 3,82%

Podle méfeni u této perly vychazi h, =(0,38+£0,04)cm a h, =(1,31£0,05)cm.

Vysledné zvétseni vyslo Z = 3,45
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Zavér: Vypocitali jsme si ohniskovou vzdéalenost vodni perly f = (18,13 +0,05) mm.
Zkouseli jsme dat vodni perlu pied a za ohniskovou vzdéalenost. Zjistili jsme, Ze se vodni

perla chova jako ¢ocka. Vypocitali jsme si zvétSeni, které ndm vyslo Z = 3,45.
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4.8. Zrcadla — rovinna i kulata

Pti optickém zobrazovani kulovych zrcadel pouzivame 2 druhy paprski. Paprsky,
které prochazejici stiedem kiivosti a vraci se stejnym smérem zpét. Druhy paprsek
prochazejici ohniskem zrcadla se od zrcadla odrazi a pokracuje jako paprsek, ktery jde

rovnobézné s optickou osou.

Pomiicky: vinita lepenka, nalepovaci zrcadlo (k zakoupeni v obchodech s tapetami),

laser

Priprava a provedeni: Vyrobime si pomoci vinité lepenky krabicky, které budou mit
rovnou, dutou a vypuklou stranu. Na strany nalepime nalepovaci zrcadlo. Vytvotime
pracovni listy, na kterych bude nakresleny typ zrcadla, ktery pouzijeme a paprsek, ktery
dopada na zrcadlo. Ukolem bude vyznadit do papiru, jak se bude dany paprsek odrazet

a najit ohniskovou vzdélenost zrcadla. [19]

Muzeme vidét, ze kdyz je zrcadlo rovinné, tthel odrazu je stejny jako thel dopadu.

sina=sina’

Obr. 24.: Rovinné zrcadlo a paprsek, ktery ma stejny uhel dopadu a odrazu
(foto: Marie Vykydalova)

Kdyz mame zrcadla duta a svitime na né¢ pomoci rovnobéznych paprskli, miizeme
vidét, Ze se nam paprsky sbihaji v jednom bodé — ohniskové vzdalenost. Ohniskova
vzdalenost je pred zrcadlem a proto mizeme vyvodit zaveér, Ze ndm zrcadlo vytvari

skute¢ny obraz.
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Paprsky vychazejici z jednoho urc¢itého bodu se ndm sbihaji do druhého bodu. Tento
bod nam urcuje, kde je obraz prvniho bodu. Pfi vzdalenéjsim bod¢€ vznika obraz skutecny

a pti bodé¢, ktery lezi pted stfedem kiivosti zrcadla, ndm vznikne obraz neskutecny.

v

Obr: 25.: Duté zrcadlo a paprsek, ktery vychazi z urcitého bodu
(foto: Marie Vykydalova)

U vypuklych zrcadel se paprsky, které dopadaji na zrcadlo rovnobézné, rozbihaji

a sbihaji za zrcadlem. Obraz je zdanlivy [19].

Obr: 26.: Wypuklé zrcadlo a paprsek, ktera vychazi z urcitého bodu
(foto: Marie Vykydalova)

Pro zajimavost se mohou rizné typy zrcadel spojit a diky jejich lomu a odrazu svétla
vytvofit zajimavé obrazce. Na obr. 26. jsou dand dvé rovinna zrcadla naproti sobé.

Pozorovali jsme, jak se paprsky lamou a odrazeji.
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Obr:. 27.: Dve rovinna zrcadla (foto: Marie Vykydalova)

Zavér: Muzeme najit pomoci paprskii ohniskovou vzdalenost a stfed kiivosti
kazdého zrcadla. Experiment je variabilni. Kazdému zdkovi se miize zadat jiny typ zrcadla
a jinak vzdaleny bod, ze kterého paprsky vychédzi a tim se zméni ohniskova vzdalenost

a stfed kiivosti.
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5. ZAVER

Bakalaiskd prace je zaméfend pievazné na experimenty, které nam pfiiblizuji
a ndzorn¢ ukazuji problematiku geometrické optiky. Byla vytvofena reserSe dostupné

literatury a zdroja, které mohou slouzit jako inspirace pro pedagogy fyziky.

V teoretické Casti jsme se seznamili s klicovymi pojmy geometrické optiky
a rozdélenim experimentl. U kazdého tématu je vybran pokus, ktery se objevuje

v ucebnicich a je ndzorny pro demonstraci urcitého jevu.

Pokusy vybrané v praktické Casti byly vyzkouSeny a popsany. Jsou to experimenty,
které jsme Cerpali zejména z odbornych Casopist. Tti experimenty popisuji problematiku
uplného odrazu svétla. V prvnim pokusu jsme pozorovali odraz vidlicky od hladiny vody.
Ve druhém jsme pfeménili obycejnou krabi¢ku od tic-tacu na zrcadlo a ve tietim jsme
métili mezni thel pro prostfedi voda, vzduch a olej. U dalSich dvou pokust jsme métili
index lomu pomoci sklenéné kulaté banky s laserem a sklenicky s rovnym a nizkym dnem.
Nasledoval jeden pokus zaméfeny na lom svétla pomoci optické rovinné plochy, kde jsme
vytvofili opticky klam hoftici svicky ve vodé€. V ndsledujicim experimentu jsme pouzivali
vodni perly, které nam slouzily jako ¢ocky, u kterych jsme hledali ohniskovou vzdalenost
a dokazovali jsme index lomu ve vodé, slané vodé a v oleji. V poslednim pokusu jsme

si vyrobili rovinné, duté a vypouklé zrcadlo pomoci vinité lepenky a nalepovaciho zrcadla.

Experimenty jsou nazorné a snadno pochopitelné. Velkou vyhodou je také jejich
snadnd piiprava a financni nenaro¢nost. Pedagog diky tomu muize zadat i vétSinu téchto

experimentl jako domaci praci.

Dalsi vyznamnou vyhodou téchto pokust je pouzivani bézné dostupnych, a vSak
pro tyto udely spise neobvyklych, pomticek. Zaci mohou vidét, Ze k experimentiim toho
nepotfebuji mnoho a mize je to bavit a tim inspirovat k rGznym novym pokusim

a z4jmu o védu.
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6. SUMMARY

Bachelor thesis is mainly aimed on experiments which approach and illustrate the
issue of optics. The aim of this thesis was create summary of available literature and

resources that can help as a guide for teachers.

In the theoretical part we were introduced to the key concepts of geometrical optics
and the division of experiments. For each topic is selected experiment which appears in

textbooks.

All experiments which are selected in the practical part I tried by myself and
described. These experiments I drew on from expert home and foreign journals. I have

choosen these experiments because they are illustrative.
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