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Anotace

Tento projekt je vyughim mé dlouhodobéinnosti spojené s osvojenim vyuZiti
sofistikovaného fistroje v podob digitalniho fotoaparatu ke sledovani fyzikalniewj.
Vzhledem k faktu, Ze se jedna #estoSkolskou praci, odpovida tomu také odbornostitex
Prvni kapitola se vztahuje k teoretickym znalosteablasti digitalni fotografie, které jsem
ziskal v pfibéhu zpracovani. Ve druhé #eti kapitole jsem ziskané znalosti uplatnil pro
Ucely pozorovani povrchového ndpkapalin a polarizace. Podstatnou &sti projektu je
také rozsahla obrazova dokumentace, na niz je mpdnérovat mnohé projevy z obou

vySe uvedenych oblasti.

Annotation

This project is the result of the long-term activtonnected with the adoption of
the usage of the sophisticated device in the fofrdigital camera to describe physical
effects. The expertness of the content is equaigio $chool level. The first chapter consist
of the theoretical knowledges which | gained duriataboration. |1 used acquired
knowledges for observing surface tension of theidig and polarization in the second and
third chapter. The important part of the projectlso a large image documentation where
it is possible to observe variety of both physiiiécts.

Podékovani
Timto bych chil podkovat Mgr. Janu Siinkovi za odbornou pomoc a ochotu
pii vedeni prace, mému otci Janu Weiserovi za spatupxi experimentalnicasti, Janu

Sikorjakovi za pomoc sipkladem anotai ¢asti a lidem ze serveru Fotoaparat.czjikte

byli ochotni poskytnout mi poZzadované informacélasti digitalni fotografie.
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Slovnik pojmu

CCD snima - soustava polovodibvych obvod, uchovavajicich naboje, které lze postupn
presouvat na vystup.

Clona - soustava nefhlednych lamelek, ktera stahovanim nebo roztahavaméni mnoZzstvi
swtla prochazejiciho objektivem.

Expozimetr - mefici pristroj, podle kterého se stanovi spravné exjmbziodnoty (clonovéislo a
doba osvitu).

Kinofilm - nézev pro perforovany svitkovy film sil&u 3,5 mm uzZivany pro kinofilmovy
fotograficky fistroj.

LCD - zobrazova nebo plocha obrazovka vyuZivajici schopnosti kejudl krystah polarizovat
prochazejici sitlo podle polohy jejich t§inkovych molekul, ovladané elektrickym polem; tofe
vyuZiva ke konstrukci zobrazosta

Makrofotografie - fot. postup (pop snimek), ktery podava vice podrobnosti, neZ madiziské
oko ze vzdélenosti 25 cm.

Objektiv - je sowast optickych Fstroj, jeZ slouzi k zobrazovani pozorovanéhedorttu.

Pixel - nejmensi bod, z¢hoZz se sklada zobrazeni na monitoru, snimanim ab¥@@dD nebo
na LCD displeji.

RGB - standardni zobrazovaci systém barev &itatovych monitof. Vysledna barva vznika
smisenimif jednotlivych s¥telnych sloZzekizné intenzity.

Zavérka - zaizeni k ovladani stelného svazku prochazejiciho objektiventidiciho expozini
dobu u fot. pistroja

Bilé swtlo - jedna se o tlo polychromatické, coz znamena, Ze je sloZzendéce barevnych
slozek

Anizotropie - zavislost fyzikalnich vlastnosti latek na&gm ve kterém se &ii

Amorfni latky - latky v pevném skupenstvi, které nemaji pravidel(krystalickou) strukturu

Chromati ¢nost - barevna jakost gtla
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Analyzator - polarizator, ktery propousti polarizovanétiv jen s uéitou orientaci kmitové roviny
Polarizator - prostedek, kterym firozené s¥tlo transformujeme na polarizované

Souhlasré orientované filtry — jednd se o filtry, které maji rovngimny snér polarizace
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Uvod

Tento projekt je vyughim mé dlouhodobéinnosti spojené s osvojenim vyuZziti
sofistikovaného fistroje v podob digitalniho fotoaparatu ke sledovani fyzikalniewij
Namet projektu jsem ufednostnil z dvodu moznosti tiréi ¢innosti spojené jednak
s vlastnim nastavenim expozice, tak i praktickyadslanim danych jév Problematika,
kterou se zabyva, je obtiznostamezena tak, aby odpovidaldestoSkolskym znalostem
a nebyla pilis detailni. Experimentalriasti projektu jsou komponovany siagnostgnim
subjektivnich pohleila hodnoceni.

Samotnému vyuziti digitdlniho fotoaparatu ke sléddv fyzikalnich jeu
pochopitel@ predchazelo také mé seznameni se s jeho moznosit@ma jsem vychazel
z pozice naprostého laika. Poznatky, které jsenribghu zpracovani ziskal, jsem
piehledré uved! v prvni kapitole projektu.

Ve druhé kapitole jsem
se jiz souskdil na jevy
z oblasti povrchového nap
kapalin, kde jsem pozorova
piedevsim odraz kapky ni
vodni hladig a mnohé jiné
projevy, které z povrchovym
nagtim kapalin bezprogedre
souviseji a mzeme je spait
takika kdekoli.

Treti a sodasre posledni kapitola je sodstina na fyzikalni jevy z oblasti optiky.

Zde jsem se konkrétrzabyval polarizaci, kterd je v souvislosti s diffitm fotoaparatem
¢asto sklaovana v podob filtru, jenZz je mnohdy nepostradatelny@tankem na cest
ke kvalitnimu snimku. Dané téma jsem se pokusilopthkomplex®ji, abych pozdii

piedeSel moznym nesrovnalostem. Nezbytna teoretigkétedy plyné navazuje naast
experimentalni, jenZ je sowsténa na interferenci polarizovaného¢ta, které, jak se
pozcji potvrdilo, skytdA mnoho estetickych podob i takte by je ¥tSina z nas ani
v nejmensim n&ekala. V posledniasti jsem teorii taktéz aplikoval do praxé&épmz jsem

se soustdil na moznosti vyuziti polarizaiho filtru pro tvorbu kreativnich fotografii.
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1. Digitalni fotografie

Prvni kapitola tohoto projektu jeérovana kratké rekapitulaci poznatkteré jsem
za danycasovy Usek ziskal z oblasti digitalni fotografieatd kapitola je dlezita
piedevS§im zdvodu, Ze jsem se stouto problematikou higubsetkal poprvé

az prostednictvim tohoto projektu.

1.1 Proces vzniku digitalni fotografie

Zaznam obrazu digitalnim fotoaparatem se od zazremalogovym fstrojem liSi
piedevsim ve sninda U analogového fotoaparatu je snifaa kinofilm, u digitalniho

je to¢ip. K zdznamu obrazu u digitalniho fotoaparatu dajdsledové

Swtlo odrazené od fotografovanéhaednttu vstupuje do fotoaparatuigs
optickou soustavu - ,objektiv’. Objektiv usmmi svazek sstelnych paprsk do jednoho
bodu - ,ohniska®, kde je umist snim&. Mezi objektivem a snindam je umistina
.zavérka“, kterd utuje dobu osvitu sninta. Intenzitu osvitu sninda ucuje ,clona“, ktera
je sowdésti objektivu. Nastavenim funkce 2éwy a clony uujeme ,expozici“.

U zrcadlovek je navic mezi objektiv a Zéku vsazeno sklopné zrcatko, které odrazi

svazek swtelnych paprsk prochazejicichigs objektiv do hleddu.

Naprosta ¥tSina pouzivanych snirta pouzivd pro ziskani barevné informace
takzvanou mozaiku barevnych filtrProtoZze samotna bka snimé&e rozpoznava pouze
jasovou informaci, je nutnéigd ni umistit barevny filtr gerveny, zeleny nebo modry),
ktery odfiltruje ¢ast barevného spektra a doplini tak jasovou informd&arevnou. V praxi
je nad kazdym bodem fixnnapden jeden zeft filtrd (RGB) a barevna informace
se ziskava komplikovanym vygiem vychazejicim z hodnot n&fenych skupinou

sousednich bad
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1.2 Digitalni zrcadlovka - popis a nejdilezitéjsi funkce

Digitalni zrcadlovka je kombinaci klasické SLR ktrn&ce s digitalnim zaznamem.
Obraz z objektivu je odv&d primo do hledéku a fotograf tak vidi fesre to, co bude
expozici promitnuto na snimaPred samotnou expozici se zrcadlo mechanicky sklopi

a swtlo tak mize byt ,,vpusno“ na snima

Digitalni zrcadlovky jsou na rozdi
od takzvanych kompaktnich digitélnic
fotoaparat  osazeny vysoce  kvalitnim

FILM {24X3IGMM)
a swtelnymi  objektivy, které  umailji DS s

€.

prostednictvim vyt€né optiky pdizovat velmi

kvalitni fotografie.

Na pilozeném obrazku je dob videt

zobrazeni obrazu. Velikost sniteaje asi 1,6 x
mengi nez patko kinofilmu. Proto se némObrazekIZobrazenl obrazu roviné snimae
i obraz, ktery snima zachyti bude jevit tak, Ze prodlouzi ohniskovoudalenost

pouzivaného objektivu 1,6 x.

1.3 Konica Minolta Dynax 5D

Fotografie, které jsou soasti tohoto projektu, jsem vytkib prostrednictvim
digitalni zrcadlovky Konica Minolta Dynax 5D sediwa vyngnnymi objektivy. Jedna
se o fotoaparat, jehoZequnosti je fedevsSim system optického stabilizatoru Anti-Shake,
diky kterému je v konkurenci ostatnich digitalnizicadlovek ve svéiidé v popgedi

vefejného zajmu.

Pouzity CCD snimama efektivni rozliSeni 6,1 MPix a umafe pdizovat snimky
s rozlisenim 3 008 x 2 000, 2 256 x 1 496 a 1 504000 bod s citlivosti ISO 100, 200,
400, 800, 1 600 a 3 200 ve forméatu JPEG a RAW. @Acgyani obrazu se stara obrazovy
procesor CxProcess™ lII.
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Model disponuje jiz zmimym Anti-Shake systémem s mechanismem posuvu
snim&e CCD. Toho lze velmi ddb vyuzit @i nedostateném os¥tleni, za soumraku,
¢i pii fotografovani s teleobjektivem. Technologie ABtiake reaguje na pohybyla
i rychlé tesouci se pohyby paZe. Sledovani stavu pouZitiligtal® obrazu je viét
v hled@&ku na pravé stran Je zderada sloupt, které se rozseuji pii pohybu gistroje.

Cim vice sloupt sviti, tim \&t3i je nestabilita.

Systém ndfeni expozice je obdobny jako teplesSlych zrcadlovek. Je vybavettip
standardnimi expoanimi rezimy. Zeleny P - pkh automaticky rezim ¢innosti,
P - automaticka expozice, A - preference clony, preferencecasu, M — manualni
nastavovani. Krostoho je mozné pouzit z nabidky dalSicht&dmastavenych program
Portrét, Sport, Krajina, Zapad slunce ac¢Nioportrét, kdy se krotnnastaveni optimalni
clony a ¢asu vyuZivaji i pednastavené barevné rezimy. Expozimetr pracuje ve 3
standardnich rezimectinnosti. Mefeni 14 segmenty snif®, kdy fotoaparat ziskava
od systému zaastvani informace o poloze fotografovaného objekpoaziva je k volb
odpovidajicich segmehntsnima&e, kterymi bude rit expozici. Ri lehkém stisknuti
spoust se tedy v hledku naznduje, ktery segment AF fotoaparat pouziva k Zaost
a zarové z toho mista @i expozici. Udaje z kazdého segmentu jsou vyhodvimy
nezavisle a umaiiji tak ukit Uroven pripadného protisitla nebo bodového ostleni.
Zawrka dokaze pracovaté&asy od 1/4 000 s do 30 s. Sériovym snimanim lzerexymat

rychlosti 3 snimky za sekundu. Maximalni¢pb je zavisly na zvoleném rozliSeni..

Konica Minolta Dynax 5D je vybaven 9 bodovym syséém automatického
zaostovani s &adkovymi a jednim zkzenym stedovym snimé&m, které zajiduji presné
zaosteni a sledovani objekpohybujicich se v z&bu. Systém disponuje jak Prediktivnim
fizenim zaogbvani, tak sledovanim objektu coz v praxi znamemasystém fedvida,

kam se objekt pohybuje a tim také urychluje praseni.
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Parametry fotoaparatu:

= RozliSeni 6,1 megapixiel (3008 x 2000)

= CCD snima (23,5 mm x 15,7 mm)

= Anti Shake - technologie stabilizace CCD snima

= Bajonet - Minolta A pro AF objektivy Konica Minolta

= 2,5palcovy (6,35cm) LCD displej

= P,A 'S, MreZzimy

= Citlivost CCD snimé&e ISO 100, 200, 400, 800, 1600, 3200

kruhowy vl aap,

. programo
ot oty vod
spousl
patica pra blask itk rodimi
kruha v volt wilnfnl
wvikani biké Hatits 150

hladbd ok

PR tladitio Fn

tadiths AEL

tladition korakca
axponce

ndikdnor
CF karty

EnyTpolohawy vkl
& taditkn AF

e byt CF karty
plepinal AS

Havni wpinad
LCO
taditka MENU

tatitko Zobrazani

thaditko Kod

tatitke ProhEeni

kryt stowitho koneklon

Obrazek 2 Schéma digitalni zrcadlovky KM Dynax
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1.4 Zaklady fotografovani

Existuje mnoho odborné literatury, ktera pojednévdigitalni fotografii. Je tedy
mozné ziskat mnoho poznétkna jejichz podklagl se daji posléze vytvidb kvalitni
snimky. V dalSi¢asti textu bych proto c#it zminit ty poznatky, které jsem konkrétn
uplatnil @i nastavovani fotoaparatu a jejich nasledné Upratomto projektu. Jedna se

o tyto i hlavni okruhy:expozice, hloubka ostrosti, white balance
1.4.1 Spravna expozice

Spravna expozice je bezesporu jednim z hlavnichkofiakna cest ke kvalitni
fotografii.

Expozice je optimalni osviceni snitgaCCD mnozstvim s#la, které se nachazi
na fotografované scén Expozici ovliviiuji pouhé ii faktory: expozini cas, citlivost

a clona.

V praxi je tak mozné najit velké mnozstvi trojiclena /¢as / ISO — které povedou
ke stejné expozici. Zatimco volbtasu podizujeme zvladnuti pohybové neostrosti
a rozhybani snimku, clonaduje hloubku ostrosti a ISO nam rgemné zveda hodnotu
Sumu. Spravné nastaveni sadghto # hodnot tedy musi vést nejen k dobré expozici

(mnozstvi swtla), ale i k vyrazow a technicky spravnému pojeti snimku.

EV hodnota — absolutni mnoZzstvétt na scéa

V kazdém oboru lidsk&€innosti je uziténé ukit si n¢jaka stabilni a nezavisla
métitka — tzv. absolutni veliny. Nejinak je tomu ve fotografii, kde si fotogoa® zvykli
pouzivat tzv. EV hodnoty. EV hodnoty & absolutni mnoZstvi stta na scéé vne
fotoaparatu a kazdy pozorovatel nezavisle na vymiagemetod musi dojit ke stejné

hodnot EV n¥ii-li ve stejném mist(bock) scény.
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Kazdy bod scény ma sanfepr jinou hodnotu EV - jiny jas. Pro stanoveni
spravné expozice je ale nutné stanowvitnmirné EV scény. Na tuto hodnotu bude posléze

nastavena expozice.
1.4.2 Hloubka ostrosti

Jedna z definic hloubky ostrosti zni:

»Hloubka ostrosti je rozsah vzdalenosti, u¥rkterych jsou objekty/fjatelné ostré.”

Hloubku ostrosti ovliviuji tii faktory — nastavend clona, vzdalenost k objektivu

a pouzita ohniskova vzdalenost objektivu.
Clona

Clona je jedinym prvkem, ktery ovitwje hloubku ostrosti a neovhuje @itom
kompozici obrazu. SniZzeni clonovétitsla sniZzuje hloubku ostrosti zatimco zvysSeni

clonovéhctisla hloubku ostrosti zvySuje.

Vysvetleni faktu, pré clona ovlviuje . .....oooooooiieiiee senzom

hloubku ostrosti je velmi ddb patrné

na nasledujicim obrazkufiPvyssim clonovém ""“‘i?'_"“ R | :"":Jf;i;“"f\':\" }
s . , AT
¢isle prochazi paprsky objektivem vic 3.“
o
.,fovnohézre* a proto stejna odchylka od rovin Clona || Rozostieniklesase
. Zaviranim clony

zaosteni nezpsobi v rovig filmu tak velké Obrazek 3 Clona

rozosteni.
Vzdalenost k objektivu
Cim jdete k objektu blize, tim se objekt jevi v Hgdi vétsi a tim klesa hloubka

ostrosti. Pro velmi vzdalené objekty je tedy hloablostrosti nej#tSi, zatimco

v makrofotografii je tomu naopak.
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Ohniskova vzdalenost

Cim objekt zoomem vicefiplizite, tim je hloubka ostrosti niz3i. Z toho icky
vyplyva, ze Sirokouhlé objektivy maji malou hloubkstrosti. Proto i naroky na ot

systémy u teleobjektivstrms stoupaji.

Vyznam hloubky ostrosti pro pozorovani fyzikalnigevi spaiva predevSim
ve snaze zachytit dané jevy v jejich plastichla gilozenych fotografiich je velmi ddb
patrné, jak nekvalitni vysledekirhe zpisobit neadekvatnnastavena clona. Pro srovnani
vysledku gikladam dva snimky s odli8mastavenym clonovyrisiem.

Obrazek 4 clona f5.6 Obrazek 5 clona f1

1.4.3 White balance

Velmi dalezitym prvkem z hlediska digitalniho fotoaparatu tudiz i tvorby
kreativnich fotografii je funkce, kterd unminge vyvazeni bile (white balance). Jeji
dulezitost byla znatelnd tézfip exponovani experimeint v interiéru, kde podstata
experimentu spivala pra¢ v podani barev. Proto ji zde&mji podstatijSi prostor pro

moznost komplex§Siho pojednani.

Na st kolem nas nahlizimecona, které nam zprastdkuji zrakovy vjem, jez je
poté dale zpracovavan naSim vnimanim. Zajimaveskg bila barva se nam jevi bilotl, a

se jiz na dany list papiru divAme ve skmien swétle ¢i pod sétlem unglym
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prostednictvim wolframového vidkna. Tato zajimavost pisobena slozitosti lidského
mozku, ktery je velmi tolerantni na bilou barvuikiez se fizpisobuje zkuSenostem, které

béhem Zivota ziskavame ohledakolniho prosedi.

Co se tyka fotoaparatu, tak zde je situace diatmetiddliSna, jelikoz fotoaparat
takovou schopnost postrddad. Fotoaparat zachyiosvaznych vinovych délek, které

posléze transformuje na el. naboj, jenZ g

nasleds digitalizovan. Podrobnosti o barv,
jsou pak obsazeny v udajich veedh
barevnych kanalech — RGB. Bile ¢fo,
respektive barewn neutralni sw¥tlo je

tvoreno totoZznymi hodnotami jednotlivycl
barevnych kanél Kdyz tedy exponujemes§
list papiru, ktery se nam jevi jako bil
kuptikladu ve s¥tle wolframového vlakna,
fotoaparat bude jeho plochu interpreto
nikoli, jako bilou, ale do odstinervené. To §
muze byt v ohledu na jisty typ fotografii k N
prosgchu, coZ ostath dokumentuje také

obr.6, kde je zachycen proud vodyi g

pouziti blesku a nastaveni vyvazeni bilé na

L, . Obrazek 7 VyuZiti nespravného vyvazeni
hodnotu odpovidajici ostleni
prostednictvim wolframového vldkna. Modry nadeclispbi vtomto fipad velmi
esteticky. Ve wtSin¢ pripadi je tomu ale naopak a to je p&slivod, ktery stavi white

balance i exponovani fotografii do mnohdy neocenitelné pezi
Moznosti vyvazeni bile

Prvni moznost, ktera s sebou nenese Zadnou osalpdwodnost, je vyuziti
automatického nastaveni bilé (AWB), coZ v podstatamena, Ze fotoaparat vyhodnoti
sam barevnost dané scényi, které vyuziva principu hledanijmérné barevnosti. Tato
metoda je dosti népsna a zejména u snitnke silnym barevnym nadechem generuje

velmi neffirozené barvy.
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Druha moznost s@giva ve vykiru prednastaveného druhu eéfeni, jez uvadi

nasledujici tabulka. Tento @gob je jiz ve ¥tSin¢ situaci velmi spolehlivy.

lkona Popis Teplotav K
Zarovka, halogen (Tungsten) 3200
Zé&rivka (Fluorescent) 4000
Slunny den (Sunny and daylight) 5200
Zamraeny den (Cloudy and hazy days) 6000
Blesk (Flash) 6000
Stin (Shade) 7000

Tab. 1. Druhy osstleni

DalSi moznosti pro vyvazeni bile je fotoaparat ndémuzkalibrovat. To se d&
provést tak, Ze ied hleddek fotoaparatu umistimeigmet, jehoZz povrch je bare¢n
neutralni. Fotoaparat si tak zjisti barevny nadact stejnou hodnotu bude poté dalSi
fotografie korigovat. K tomuto delu secasto ve fotografické praxi pouzivaji 18% Sedé
tabulky.

Posledni ve Wtu moZznosti, avSak nikoli posledni z hlediska Kyaliysledku je
vyvazeni bile v postprocessingu, tedy na PC po s@mexpozici. To je moznécinit,
exponujeme-li do tzv. RAW formatu, ktery obsahwga gurova data ze snidtea ktera Ize

dale zpracovat na PC.

1.5 Shrnuti

Digitalni fotografie a moderni digitalni fotoapaygtsou vd&cnym pomocnikem
v mnoha oborech lidsk&nnosti a bez jejich pouZziti si dnesni Zivot jiungme gedstavit.
K jejich spravnému pouzZivani je vSak nutné si dasvigdu v¥domosti a praktickych

navyki, bez kterych tyto pomocniky nebudemegtispravig vyuzivat.
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2. Povrchové napéti

V této casti projektu jsem se pokusil zdokumentovat moinagtti digitalni
fotografie i zkoumani fyzikalnich jev spojenych s projevy povrchového stigkapalin.
Ke sledovani jefr z oblasti povrchového n&g mne vedl fakt, Ze voda je tdda vSude
kolem nas. Jedna se o kapalinu, kterd nabizi mpadob, jenz lidskému oku nejsou
lhostejné, avSak &Sina z nas si tyto podoby nedokéze s fyzikalnikexlibka objasnit.
Tento projekt jsem vSak nekoncipoval tak, aby geabtictvim dlouhych stati nastival,
jak ke kterému jevu dochéazi. Sastil jsem se fedevSim na jejich zdokumentovani
prostednictvim digitalniho fotoaparatu. Ten ma v tomtmjgktu velké opodstadni,
jelikoz dokaze zdokumentovat i tiéist jevu, kterou lidské oko neni schopno v realném
case zachytit. Proto jsem se séedil predevSim na tu podobu vody, ktera neni staticka,
nybrz v pohybu. Tyto momenty poskytuji nejen fyaiiésctleni o pibéhu jevu, ale takée

maji svoji estetickou hodnotu, ktera je v jisté sioytaktéz msitkem této prace.

2.1 Fyzikalni teorie povrchového napéti kapalin

2.1.1 Struktura a vlastnosti kapalin

Kapaliny maji staly objem, ale uz ne tvawoii prechod mezi Upkuspdadanymi
pevnymi latkami a neuspé@danymi plyny. Usp@dani kapalin jekratkodosahove
podobné amorfnim latkdm. Molekuly kapalin se pdkgr&asovy usek pohybuji v kmitech
kolem jedné rovnovazné polohy, ale maji takovowekakou energii, Ze z této rovnovazné
polohy uniknou a zaujmou jinou polohu. Zati kapaliny se projevi zvySenim kinetické
energie molekul a tim kratSim intervalem, ve ktemsgtrvavaji kolem jedné rovnovazne
polohy. Molekuly kapaliny na sebe vzjetnpisobi gitazlivymi silami. Tyto sily maji

vliv na vlastnosti kapaliny.
2.1.2 Povrchové vlastnosti kapalin

Volny povrch kapalinse chova jako pruzna blana (kapky na &@kkapka
u kohoutku). Je to Zobeno vzdjemnym silovymapobenim molekul. Kolem kazdé je

silové pole. V poloréru rm je velikost tohoto silovehaipobeni je&t patrna.
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Kdyz je kompletni kulové silové pole dané molekulynitt kapaliny, je vyslednice
pritazlivych sil, kterymi ostatni molekuly v kapatipisobi na danou molekulu, nulova.

OvSem jin& situace nastane tehdy, kdyz je vzdatenokkuly od volného povrchu
kapaliny menSi nez rm. Molekuly plynu, kteréspbi na danou molekulu jiZ nevyvolavaji
takovou pitaZlivou silu jako molekuly kapaliny, proto vyskdde sil pisobi dovnit
kapaliny. Vrstva molekul, které maji vzdalenostvadného povrchu kapalin mensi nez-li

rm, se nazyva povrchova vrstva kapaliny.

Na kazdou molekulu lezici v povrchové viskapaliny gisobi sousedni molekuly
vyslednou pitazlivou silou, kterd& ma sén dovnitt kapaliny. Volny povrch je kolmy
na snér této sily. B posunuti molekuly z vniku kapaliny do povrchové vrstvy je nutno
vykonat praci k pekonani této sily. Molekuly povrchové vrstvy ma§itsi energii nez-li
ostatni molekuly. Kompletni povrchova vrstva powebu energii — jedna ze slozek
vnitini energie kapaliny. Kapalina ma tendenci mit goneesi energii, proto se snazi mit
I nejmensi energii povrchovou. Z toho plyne, Zetak#® tendenci mitipdaném objemu co
nejmensi povrch. Pokud bychom porovnali povidlst o stejném obejmu, zjisti bychom,
Ze nejmenSi povrch vzhledem k objemu ma koule.oPsat i kapaliny snazi vytvib
kulovity tvar. Takovy tvar by ®&la, kdyby na ni nejsobily Zadné sily. Na zemi v3ak

pusobi tiha, proto kapaliny zaujimaji kapkovity tvar.

KdyZz chceme z&tSit velikost povrchu kapaliny @S, musime dodatifustek
povrchové energieAE, kterou musime dodat molekulam, které se stalyekotami

povrchoveé vrstvy kapaliny.
2.1.3 Povrchova sila a napéti

Velicina, kterd charakterizuje zavislost povrchové eieekgpaliny na jejim povrchu je
povrchové nafti o

- AE
AS
[0] =30 ?=NOn
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V nasledné tabulce jsou uvedeny hodnoty povrchowémti kapalin i teplot 20°C

(4] —
Kapalina , £ 8l
[10° N/m] Z
s 75
benzen 28,90 =
g0t
etanol (lih) 22,55 z
65 |
glycerol 62,50
metanol 22,70 O
olej olivovy 33,00 =
petrolej 27,00 :
Ut 47600 20 0 20 40 B0 80 100
: Teplota
toluen 28,40
Graf 1 zavislost povrchového nipvody na teplat
voda 72,75

Tabulka2 Hodnoty porchec-vého napti kapalin

2.2 Praktické pozorovani

2.2.1 Urceni povrchového napéti kapkovou metodou

Jednim z nepstjSich zpisoki vyuziti digitalniho fotoaparatu je paovani
detailnich snimk objekii nepatrnych rozert. Toho Ize vyuzit kupkladu pro ndteni
povrchového nafti kapalin.

Prostednictvim pipety

odkapavame pomalu kapky vod
Vv tésné blizkosti pravitka
s milimetrovou stupnici. dné pied

odkadpnutim se snazime kapk

vyfotografovat proti pravitku
z nejblizsi mozné vzdalenost
Fotografii posléze zobrazime na P
kde nuZzeme pomrné presré urcit

] ) _ . Obrazek 7 ,Kapkova metod
velikost kapky i pémér protazeného
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.Kréku* kapky pred odkapnutim. Z velikosti kapky a obvodu ¢kn“ uréime znamou
kapkovou metodou povrchové réipvody.

V okamziku odkéapnuti je tiha kapky rovna povrchasite, kterou drzi Kiek
o prameru d kapku:
mg=r/do

m je hmotnost kapkyg je velikost tihového zrychlend, je povrchové nati vody,
nd je obvod keku, tedy délka okraje povrchové vrstvy, za ktergpka tahd". Odtud
snadno vyjatime velikost povrchového né& jako:

Hmotnost kapky rizeme v pipad pouZiti
digitélniho fotoaparatu vyg@tat ze vztahu m pV,

kde V Dgnrs. Do tohoto vztahu jiz jen dosadi

hodnoty, picemzZ polondr kapky je mozné sipsnosti
asi na 0,1 mm oaést z fotografie na monitoru. To je¢

mozné provést dvna zmsoby, gicemz ten

jednodussi spidva v pouhém flozeni pravitka
s milimetrovou stupnici¢gimz zjistime pozadovanou
Obrazek 8 Letici kapl

hodnotu pouhym odgenim ze stupnice pravitka.

Tato metoda se mi zda velmigsna a neni tak nutné se k vypo dostavat parkud
obtizrgjSim zpisobem, ktery vychazi z ohniskové vzdalenosti objakta velikosti
snima&e. Vtomto pipact je nutné znat pochopitaini vzdalenost kapky od roviny
objektivu, coz zpsobuje pi méieni se standardnimi pdickami jistou odchylku. K &elu
zjisténi hmotnosti jsem konkréfrpouzil kapku v letu, ktera jiz ma témdokonaly kulovy

tvar.
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Vypaiet:

Experiment byl proveden s vodou o tepla0°C =>p = 998,205 kg/m?

5=m9

m
o=

m

4 _ 3
g=23

s

;'99820577>< 0,0025 x 981

g =

77x 0,0029
0 =70,34%10°N/m

Z uvazovanych hodnot vychazi po dosazeni do vy&eleného vztahu povrchove
napsti vody giblizné 70,34 16° N/m. Tato hodnota posmé doke souhlasi s tabulkovou
hodnotou 72,75 T®N/m. Vznikla odchylka je pravghodobré zpisobena fedevsim tim,
Ze kapka nemé dokonaly kulovy tvar a nelze tedywypet jejiho objemu pouZzit vztah:

Vzﬂﬂr3
3

2.2.2 Pozorovani odrazu kapky od hladiny kapaliny
Teoreticka piprava experimentu

Zvolena problematika, kdy chceme prostudovat a b chovani kapaliny

po nérazu kapky na jeji hladinu je §istelmi zajimavy a komplexni fyzikélni jev.

Pfi jeho zkoumani se zaffim predevSim na ®feni a popis jel, které s nim
souvisi. Jedna saqdevsim o feménu potencialni energie kapky v energii kinetickopioa
jejim néarazu na hladinu k jejimu rozkladdidmz dojde k jejéast&né gemeéné na vireni
a casté&né na jeji spatebu [ zpétném odrazu. Vzhledem k rozsahu projektu jsem se
ve svém pozorovani soustlil predevSim na tdast jevu, ktera souvisi s odrazem kapky od

hladiny.
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Samotny experiment jsemtipravil tak, aby umoZznil provéstchteré vypdéty
(hmotnost kapky, vyska jejiho odrazu, rychlost &ddopadu). Pro srovnani chovani jevu

jsem pouzil d¢ kapaliny: vodu a rostlinny olej a jejich nasleduwaénbinace.

NeZz-li pristoupim k samotnému provedeni experimentuiglea si ugdomit jakym
zpisobem nastavit prastdi a pedevSim parametry fotoaparatu tak, aby vysledek
nepostradal jednak estetickou #egevsim fyzikalni hodnotu. Tedy, aby bylo mozné
ze ziskanych fotografii vysledovat, respektive Wiad rgjaké hodnoty, které by

dokumentovaly onen sledovany fyzikalrj.d

Prestoze je digitalni fotoaparat automat, ktery jeogen hodnoty expozice nastavit
samostaté a to &etng kreativnich prograiin jenz jsou k dispozici pro specifickdipady,
je pro SirSi uziti vhodné si osvojit nastaveni mé@nuv rezimu A,S, které umaije jeden
z parametit nastavit dle vlastniho uvazeni. S timto faktemveiwdalsi moznosti, kterymi
je nastaveni ostatnichulézitych paramefr pro fotografovani dané scény.érfito

parametry jsou: hodnota ISO, vyvazeni bilé, intienziesku, zfisob zaoseni apod.

Nejprve je tedy nutné si sdomit, Ze se jedna o fotografii v pohybu, coz ma
zasadni vliv na nastaveni fotoaparatu a také nsawsou sételnost, kterou jeieba
néjakym zpisobem zajistit. Prvni variantou, ktera se nabg&ipguziti externiho blesku,
ktery by zajistil dostatsé os¥tleni a moznost synchronizace s expoin ¢asem,
pohybujicim se w¥adu tisicin sekundy. Vzhledem k faktu, Ze exteldesk je zaleZitosti,
kterou lze povazovat ze mepostradatelnou, volil jserfeSeni blesku interniho. Zde vSak
nastava mensi potiz, jelikoZz interni blesk je mo&gyachronizovat s expaziimi casy
s hodnotou nejmé&nl/125s. | tentaias, jak se posléze potvrdilo, vS8ak umozni zachytit
tento moment s dost&m®ou hloubkou ostrosti a tedy i s velkou vypovidajiodnotou

sledovaného jevu.

Nastaveni fotoaparatu se vsak, jak jsem jiz uveetiyka jen expozniho ¢asu. Je
tireba nastavit také clonouvslo, hodnotu ISO, intenzitu blesku, ohniskovou aledost
objektivu ¢i spravny maéd, ktery by mohl kladmpasobit na vyslednou kvalitu fotografie.

Pfi nastavovani vySe uvedenych hodnot je pochogitelriné znat problematiku digitalni
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fotografie. Bez jeji znalosti se fotograf jen velrmobtizré dostane k uspokojivému

vysledku.

Z textu, ktery jsem uvedl v prvni kapitole je debpatrné, Ze se zvysujici
se hodnotou citlivosti ISO roste také obrazovy Sktary pisobi negativé na vyslednou
kvalitu fotografie. Vzhledem k faktu, Ze vy3Si hotin ISO se pouZivaji vyhradnpii
Spatnych sételnych podminkach, nenieba v mém fipact tuto hodnotu zvySovat. Proto
jsem pouzil nastaveni citlivosti ISO na hodnotu 1Ky neni Sum na vysledné fotografii

témet znatelny.

Zbyvajici a neméh podstatna hodnota, kterou jetia nastavit je clona. Tiadi
mnozZstvi swtla, které projde objektivem a j&imo spjata s hloubkou ostrosti. Plati zde,
Zecim wtSi Ciselrg) bude clonové&islo, tim tSi bude hloubka ostrosti. Proto jsem
hodnotu clonovéhgisla volil na f/16, coz je hlavnifpdpoklad pro dostateou plasticitu

potizeného snimku.

Dale bych také rad uvedl, Ze je vhodné vyuzit téngeluchosti digitalniho
fotoaparatu spojené se spravou fotografii. Pedstictvim LCD displeje |ze bezprostre
zhodnotit kvalitu pra¥ patizeného snimku a Wipa€ nespokojenosti s jeho kvalitou
pouzit onu vysostnou vlastnost digitalni fotografipodold moznostidelete Pra¥ tento
fakt vedl v mém fipact kvzestupné tendenci kvality ziskanych snimifektivita
spojena s rychlosti ponéani se z chyb z ipdeSlych snimk je nespornou vyhodou
digitalni fotografie.

Z&kladni fyzikalni udaje:
hustota
voda : 998, 205 kd/m
rostlinny olej: 910 kgfn
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Prostiedi experimentu:

= Stojan pro fyzikalni ely
» Pipeta (0,38m nad hladinou)

= Pravitko

= Nadoba na kapalinu

= Fotoaparat (Konica Minolta Dyna

5D)
= Predsadkovéocky
= Stativ

Obrazek 8 prosedi experiment

Zakladni udaje o provedeni fotografovani:

Fotoaparat a jeho nastaveni

= objektiv: AF DT zoom 18 - 70 mm / 3.5 - 5.6 (D)

= pouziti interniho blesku se sniZzenou hodnotou mtgzablesku (dle osileni)
*  pouZit stativ

= ohniskova vzdalenost: 90mm / 105mm

= cas: 1/125s / 1/150s

= clona: f/16, f/11, /18

= iso: 100

=  mod: natural+

= nastaveni bilé: blesk, dennitie (dle druhu osétleni)
Popis provedeni experimentu a zji%#né hodnoty
Experiment a jeho dokumentace byly provedeny veidanich.
1. faze — visualni pozorovani
S vyuzitim stojanu pro fyzikalni¢ély byla sestavena aparatura, jejin¢glam

bylo upevrni pipety nad ustalenou hladinou kapaliny a z&jiSpolohy pravitka tak, aby
bylo moZzné zaznamenat krajni polohu kapky, kterddsazila nad hladinu.
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Zjist éné skutefnosti:

Nejprve jsem pozoroval chovani kapaliny v okamzidapadu na ustalenou
hladinu. Byl zaznamenan pohled zdola, ktery bylutsién pies pfihlednou stnu
nadoby. Pozorovanim bylo zj#o, Ze povrchovd vrstva kapaliny se vzhledem
k povrchovému nafi chovéa jako pruzna blana. Hladina kapaliny senptazu prohnula
a poté na ni doslo ke vzniku ¥, které se pohybovalo v sotestnych kruhovych vinach
se stedem v mist dopadu. Satasreé s timto jevem seéast kapky odrazila nad Urave
hladiny v podob sloupce a odflené kapky kulového tvaru. Tento jev jsem pozoroval
v pripadt vody. V gipact pouziti stolniho oleje jsem vSak débpk porékud jinym
hodnotam. Kapky oleje, které dopadaly na vodni ihlacde odrazily do viditeth mensi
vysSky, nez-li v pipadt vody. Tento fakt, Ze se kapky oleje odrazi do meysky umocnil
dalSi pokus, ve kterém jsem vodni hladinu nahratéjem. Zde jsem nezachytil ani

nepatrny naznak odrazu.

Eislo kapky Prechod kapalin
Voda-voda Voda-olej Olej-voda Olej-olej
1. 25 35 18 -
2. 26 34 15 -
3. 24 34 13 -
4. 27 36 16 -
S. 26 37 17 -
6. 25 31 13 -
7. 24 30 15 -
8. 23 34 12 -
9. 22 35 14 -
10. 25 32 17 -
Praimérna vyska odrazu 24,7 33,8 15 -

Tabulka3 vyhodnoceni vySky odrazu pro jednotlivéghody, Udaje jsou uvedeny v
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2. fdze — zachyceni dopadu kapky na vodni hladinu

Experiment byl proveden jako wipact visualniho pozorovani, s tim rozdilem,
Ze zde bylo pouzito digitalniho fotoaparatu, ktbyy pouzit k zachyceni jednotlivych fazi
jevu. Vzhledem Kk rychlosti a nepatrnym rasziim kapky nebyl tento experiment tak
jednoduchy, jak by se mohlo na prvni pohled zd&¢s® mi vSak dosazené vysledky
umoznily zaznamenatitsekvence, kteréglvelmi dolie dokumentuji. Samotné digitalni
fotografie jsou ptizeny srozliSenim EXTRA JPG a uniofi dalsi mnohonasobné

zvetSeni, kterym je mozné velmigsre zjistit objem kapky.

Shrnuti vysledka pozorovani:

= Digitalni fotografie umo#uje velmi gesré zmefit velikost pozorovanych objekt
na jejimz zakladl se daji vypoitat dalSi hodnoty.

= Kapka letici k hadiitma téndi dokonaly kulovy tvar.

= Efekt dopadu kapky na hladinu kapalinyzeme charakterizovat tak, ze po dopadu
dojde diky povrchovému nah k jejimu odrazu od hladiny. Stasré s tim dojde
k tomu, Ze v mistdopadu kapky se vymrsti vodni sloupec, jako realaenistni

stlateni kapaliny vyvolané dopadem kapky.
= NejvySe se odrazi kapka vody od hladiny olejéitomh vSak dojde k jejimu
roztis€ni na rkolik mensich kapek nepravidelného tvaruivbd tohoto chovani

Ize vys\Etlit pouze tak, Zeic¢innou je niZzSi povrchoveé nép hladiny oleje.

=V piipact dopadu kapky vody na vodni hladinu je patrné, &gkl se odrazi celd,

bez ztraty fvodni velikosti.

= Na hladir je patrny vznik vigni v podolk soustednych kruznic se idem

v mist dopadu.
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Zkoumani vysledk digitalnich fotografii nazraje, Ze fotografie odhaluje
mnoho skrytych detail které lidské oko neni schopno zachytit a dostgtenalyzovat
v realnémcase. Z fotografii se daji dale @d& pongrné presné hodnoty, které jsou

dulezité pro vypdet dalSich fyzikalnich hodnot.
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Sekvence zobrazujici dopad kapky vody na vodni hldol:

29/61



Sledovani fyzikalnich jevl, Jan Weiser SPSSE a VOS

Sekvence zobrazujici dopad olejové kapky na hladinuody:
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Sekvence zobrazujici dopad kapky vody na hladinu eje:
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Na naslednych fotografiich wipphové ¢asti jsou dokumentovany dalSi moznosti
pozorovani tohoto jevu. Fotografie jsou fjzeny s vyuzitim pedsadkovychcéocek
a dosazené ZtSeni je 10nasobné. Na fotografiich mne ogolomponuje i skryta krasa

tohoto tak nenapadného jevu.
2.2.3 Zachyceni dal&ich jevd z oblasti povrchového napéti

Projevy povrchového n&p jsou castym jevem, ktery je téka vSude kolem nas.
Ve svém vyBru jsem dal pednost gm jevim, které jsou vSeobeérzndmé z vizualniho
hlediska, ale me&npochopené z hlediska fyzikalni podstaty. Fotografou piloZzeny

v prilohovécasti.

» De%ova kapka na listu rostliny
= Vodomeérka na hladia vody / mince na hladin

= proud tekouci vody

2.3 Rekapitulace

Mnou provedeny experiment prokazal, Ze vyuZziti kaéio digitalniho fotoaparatu
vyznamré napomaha k ziskani informaci, které by nam bylgki nedostupné.iPtom je

tieba podotknout, Ze cena taktatigenych informaci je zanedbatelna a pouziti digitd

T
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3. Vyuziti digitalniho fotoaparatu ke sledovani
fyzikalnich jevu z oblasti optiky

Ke sledovani fyzikalnich jévz oblasti optiky mne ved| nejprve fakt, Ze &esto
jedna o jevy, se kterymi se prienictvim zrakového viemu setkavame stale, ale miyoh
je nedokdZzeme z fyzikalniho hlediska adek¥atbjasnit. A’ se jiZz jedna o optické jevy
v atmosfée &i projevy interference apodCasto se jednd o jevy, které vytvésvoji
barevnosti zajimavy esteticky viem. Tento prvompuls, ktery byl spojen s jevy, které
jsou naSemu zrakufrijpomny takka na kazdém kroku, byl vSak posléze modifikovan
na jevy, které jsou naSemu oku ve standardnich pddioh skrytyci jsou viditelné jen
i zajimawjSimi. Témito postupnymi Uvahami nad néplini této kapitognjsse tedy dostal
k jevim z oblasti polarizace, ktera piastejré jako interference a ohyb &la do técasti

optiky, kde se vyznan@projevuje jedna stranka&la a to vinova.

Dané téma jsem se pokusil uchopit komplgixrs intenzivrgjSim ohledem
na teoretickouc¢ast, ve které jsou fyzikalni jevy podlozeny mnohidymatematicky.
Struktura kapitoly je tedy nejprve podloZzena nembwut teorii, jez posléze navazuje
na samotnou experimentaltést. Ta se tykaipdevsim interference polarizovanéhétky
kterou je mozné oproti obgjnému swtlu pozorovat, co se tyka tlotls/ daného vzorku
i v mnohem vysSicltadech, nez-li u sla ,obycejného”. DalSi z experimeite spojen
s optickou aktivitou ledovych krystaljejichZz spravné uZisobeni v polarizovaném &le
da jako vysledek jev, jehoz doprovodnym a v tomitpageE vSak naprosto &tejnim
prvkem je opt vznik Skaly interferetnich barev, kteréimaseji pro hled&k objektivu
a posléze i lidské oko nesporny esteticky viem.

Posledni cast kapitoly pojednava o tvarb kreativnich fotografii prostdnictvim
polariza&niho filtru. Ten ma tu schopnost, Ze dokaZasténé ¢i dokonale pohiltit
polarizované sitlo, cozZ je pro ukoeni této kapitoly tak trochu symbolické. Zraid cast
je doplrena o fotografie, na kterych jsou objasg nékteré poznatky z teoretickéasti

a predevsSim samotnyinek filtru.
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3.1 Polarizace

3.1.1 Nastinéni pojmu polarizovaného svétla

Swétlo je picné elektromagnetické wni, jenZz je charakterizovano #&wma
navzajem kolmymi vektory, intenzitou elektrického naagnetického pole. Vzhledem
k faktu, Ze tyto vektory jsou stéle vzajetrknlmé, lze dale uvazovat jen jednu z intenzit.
Dale je teba si ugdomit, Ze pirozené swtlo kmita v tiznych smdrech kolmych na sin
Sireni, Ficemz jeho kmitova rovina se neustale chaotickypimcoz dokladuje Obr.9a). To
je dano mechanismem vzniku éfda v elektronovych obalech. Existuji vSak jisté
prostedky, jejichz prosednictvim, Ize toto nepolarizovanéée prevést na sstlo tzv.
linearre polarizované, které je charakteristické tim, Zktaeintenzity elektrického pole

kmita jen v jedné rovid(viz. Obr. 9b).

v

A

A
v

a) nepolarizované stlo b) s\tlo linearre polarizovan

Obr. 9 Pohled ve sfru Sieni swtla
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3.1.2 Moznosti ziskani polarizovaného svétla

Polarizace swtla selektivni absorpci (dichroizmus)

Nekteré materidly, které se skladaji z rovéintych tenkych dlouhych krystaki
molekul, propousji jen swtlo polarizované v jistém stru. Viny, jejichZ elektrick& slozka
kmita ve sndru rovnolEZzném s krystalg¢i molekulami, se transformuji na elektricky proud
a posléze, prosdnictvim elektrického odporu, na teplo. JelikoZ zmérystaly ci
molekulami jsou nevodivé mezery, ve@mna & kolmém proud nevznika a viny v tomto
smeru kmitajici materidlem projdou. Prop&é3é swtlo je linearg polarizované ve sénu
kolmém na sir krystali ¢i molekul. Tyto polarizatory pak nachazeji upkath jako

polarizani folie a filtry.
Polarizace s¥tla odrazem

Pokud nechame dopadat ¢winy paprsek nacistou sklegnou destiku
(polarizator) pod jistym Ghlem,figemz k ni umistime druhou desti (analyzator) tak,
Ze roviny dopadu na obou dektich budou vzajendnrovnolEZzné, odrazi se stlo
od druhé destky vtotozné intenzé& Poot@ime-li vSak s druhou deskou tak,
Ze dopadové roviny budou vzajetnkolmé, s¥tlo se od druhé desky odrazet nebude.
Pokud by bylo s&tlo odrazené na prvni deSte @irozené, pak by ot&nim druhé desiky
nedochézelo ke ztfétintenzity. Ztoho vyplyva, Ze stlo je polarizovano. Dokonalé
polarizace Ize dosahnout peaprostednictvim daného Uhlu dopadu, jenz je nazyvan jako

. . . n . . -
Brewstetfiv Uhel, pro ktery plati vztahga = —, kde n je index lomu latky, kterou séiSi
n

swtelny paprsek a n” je index lomu pri@sti, na kterém dochazi k odrazu.
V pavodnim paprsku tedy kmital vektor elektrického pole vSech moZznych
smeérech kolmych ke s#ru paprsku, ficemz i odrazu pod Brewsterovym Uhlem pro

dany typ skla doSlo k tomu, Ze se odrazily jen kragpdadané v jedné rovén Dopada-li

swtlo na rozhrani pod Brewsterovym uhlem, pak plaipaprsky odrazené a lomené jsou

35/61



Sledovani fyzikalnich jevl, Jan Weiser SPSSE a VOS

vzajemré kolmé. Ri odliSném uhlu dopadu k jevu také dojde, ale nebtak intenzivni,
jelikoz swtlo bude jertast&né polarizovano.

To, jaké intenzita sitla se odrazi je tedy dano uhlem obou dekti gicemz jevy

v obou krajnich polohéach jiz byly nastfty. Pro gipad obecného Ghlu obou désk je tu
Malusiv zakon, ktery matematicky zasan vypada nasletiovn

| =1,cos ¢

Kde | je intenzita proslého &lla, lo je intenzita sstla pred odrazem @ je Uhel,

ktery sviraji dané roviny

Nasledna tabulka uvadi indexy lomu a vysledné Brewwsy uhly pro dané latky

v prostedi vzduchu (n=1)

Jelikoz index lomu zavisi na vinové délce, neni néod bilého sitla dosdhnout dokonalé

polarizace.
Latka Index lomu n ag
Led 1,31 52,64°
Voda 1,33 53,06°
Sklo 1,5-1,9 56,31° - 62,24°
Diamant 2,42 67,55°

Tabulka4 Indexy lomu a Brewsterovy uhly pro dané |

Line&rni ¢aste’na) polarizace sitla lomem

U polarizace sitla lomem Ize dosahnout jefast&né polarizace. Jeji intenzita je
tim vysSi, kéim vice lonim dojde. Experimentadn ji tedy miZzeme docilit tim,
Ze nechdme stlo projit soustavou rozhrani, kiipladu soustavou sklénych destiek.

Z nésledného schématu je patrné, Ze kmitova rosig#a polarizovaného lomem je

totozna s rovinou lomu stla.
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Polarizace $ odrazu a lomu je graficky nas#ima na nasledujicich dvou schématech.

nepalarizované nepolanzovans
svetlo svetla
4 | castecne .
4 , =l  polarizovanég - By I ) .
1 - | polarizované
i svetlo i
1 i svetlo
| i
1 ]
I 1
I I
I I
I i
U
1 ]
I ]
I I
I i
I I
I |
castechne castecne
polarizované polarizované
svetls svetlo
Obr. 10 a) Obecny ar Obr. 10 b) Brewstéwr Ghe

Polarizace swtla dvojlomem

U nékterych anizotropnich latek se dopadajicitlevrozSepi na dva paprsky, které
jsou lineérw polarizované v navzajem kolmych rovinach. Jedné paprsekadny, ktery
setidi Snellovym zékonem lomu a paprsek miatny. Oba paprsky seiSvzajemr
raznou rychlosti atiznym smérem, v fipac, Ze s¥tlo nedopada ve sfru optické osy.

V této konkrétni situaci bylo experimentélgjiSttno, Ze je index lomu pro oba paprsky
totozny, tedy @ postupu setla vtomto smiru je rychlost obou paprékstejna a tudiz

tak k dvojlomu nedochazi.

Pokud tedy nechame dopadat kolmo na povrghké dvojlomné latky paprsek
piirozeného sétla, pak v zavislosti na vzdjemném ngoi této dopadové roviny latky
a jeji optické osy, mohou krafrtoho, Ze budou vzajerarkolmé a k dvojlomu nedojde,

nastat nasledné situace:

OPovrchova rovina latky bude s optickou osou orieat@a shod#

V tomto piipadt dopada paprsek kolmo na optickou oseépiSse na dva paprsky, které
jsou vSak pouze fazéyposunuty a jejich sén je stejny.

OPovrchova rovina latky bude s optickou osou orieat@a odlisg (kromg 90°)
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Zde je situace odliSna v tom, Ze paprsek s mzSepi na dva, které vsak jiz maji krém

rychlosti odlisny i snar Sireni.

3.1.3 Experimentalni ¢ast

V této ¢asti kapitoly jsou popsany experimenty, u nichzzigk polarizovaného
swtla zajiS€n metodou selektivni absorpce, tedy preshictvim polarizéniho filtru. Tato
metoda je velmi jednoducha a uskuiime ji tak, Ze firozenému sitlu postavime
do cesty polarizai filtr, z n€hoZz bude posléze vystupovatésu linearré polarizované.
Bylo by pochopiteld mozné vyuZzit &kterou jinou z dive popsanych metod pro zisk
linearre polarizovaného s¥la, ale aparatura by se tim zhyne stala komplikovagsi
na sestaveni z hlediska fegnosti. JelikoZz bude experimental@iast sousedina
na interferenci polarizovaného&ha, bude zapaebi druhy filtr, ktery bude na hletku
fotoaparéatu plnit funkci analyzatoru.

Prostedi experimerit je nastidno na nasledujicim schématu, kde F je fotoaparat,

A analyzator, O — objekt pozorovani, P polarizé&ar zdroj s¥tla.

F A (0] P z

Obrazel 11 Usp#adani experiment
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3.1.3.1 Vlastnosti polarizovaného svétla

KriZova polarizace

Pti prachodu girozeného sétla polariz&nim filtrem dochazi u vystupujiciho &la
k dvojnasobnému poklesu jeho intenzity. Pokud damesebe dva shodrorientované
filtry, intenzita s¥tla bude pi zanedbani ztrdt v samotném materidlu filtru pstugu
totozna, jako p pouziti jednoho filtru. To je dano tim, Ze ke&trintenzity po piichodu
filtrem dochazi jen tehdy, je-li dopadajiciéde nepolarizované, coz v této situaci neplati.
Pro tento pipad je tu Maludv zakon, ktery byl zmin jiZz v predchozicasti a matematicky

zapsan vypada nasleda@vn

| =1,cos ¢

Kde | je intenzita proSlého &tia, |, je intenzita stla pied pfichodem ap je Uhel,
ktery svira smr vektoru E dopadajiciho &¥a s rovinou polarizace filtru. Z toho tedy
vyplyva, Ze i postaveni shodnorientovanych filth, je Uhel ¢ roven nule, Zehoz
vychazi, ze | =4 Intenzita s¥tla tedy Zistava nerdnna. Kdyz vsak jeden z fiftirotocime
0 90°, dojde podleipdchoziho matematického aparatu k tomu, ze | =¢6haz vyplyva,

Ze prosla intenzita gtla bude roveiZz nulova a doprovodnym jevem tedy bude pro naSe
oko zatemani filtru. Pro tento fipad, kdy jsou s#ry polarizace obou filtr navzajem

kolmé, se uziva ozgani tzv. Kizoveé polarizace.

a) filtry orientovan' souhlasy, swtlo prochaz b) filtry orientovany kolmo, sttlo neprocha:

Obr.12 Piachod s¥tla dwma filtry
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Obr.13a) Souhlagmorientované filtry Obr.13b) Kolmo orientované filtr

Interference polarizovanéhodiia

Bylo zjisttno, Ze polarizované &tlo interferuje pouze tehdy, kdyZz maji oba
interferujici paprsky stejny smvektoru E. Z toho @vodu je nutné pouZzivat dva filtry,
piicemz jeden plni funkci polarizatoru a druhy analgmdt Analyzator zajidije,

Ze vSechny paprsky, které jim projdou budou mjhgtemer vektoru E.

V pripact, Ze do oblasti mezi dva polartra filtry vioZzime dvojlomny preparat,
dojde k situaci, kterou jsem nastinil jiz fedeslé ¢asti textu. Tedy ktomu, Ze se
polarizovany paprsek, ktery vychazi z polarizatgeti, dopadu na dvojlomny preparat
rozSepi na dva — paprsetadny a paprsek minié@dny. Tyto paprsky jsou polarizovany
v havzajem kolmych rovinach, coz znamend, Ze séovdk roz&pi na vektory Ea E,
které se naslednpromitnou zpt do snéru analyzétoru v podabvektori Ecp @ Ba. Ty
posléze interferuji (obr. 5a), coZzigmbi, Ze na stinitku, respektive v hléda objektivu
registrujeme na dvojlomné latce vznik barevnychchloExperimentakh poté nmizeme

zjistit, Ze tyto barvy jsou odliSné v zavislostiviejemné orientaci obou fiitr

Matematicky Ize vznik barev na dvojlomné latce @tpssiedov

Pro intenzitu viny, ktera vznikla interferenci n\d intenzitachila b, plati:

I =1,+1,+2/(,l,)cosp,
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kde zna&i fazovy rozdil interferujicich vin, ktery je defiman nasledowh

kde Ax je drahovy rozdil, ktery je dan rozdilem indexomu pro paprsekiadny

a mimdadny vynasobeny tlotdkou dvojlomné latky:
Ax=And,

Z uvedeného matematického vztahu pro intenzitu ,virniklé interferenci z vin
ointenzitdch 4 a L  je patrné, Ze ip konstantnich hodnotach b L zavisi velikost
vysledné intenzity na hodriotosp. Tento faktor Mize nabyvat hodnot z interva{td;1).
Maximalni hodnoty intenzity se dosahne tehdy, jeskp = 1. Z vlastnosti funkce cosinus

je déle patrné, Ze je nutné zapsat ve tvarg = z2711, kde z je libovolné celéislo.

Dosazenim do vztahg = %Ax pak dostaneme:

ZIZ:EAX
A

Dosazenim zax dostane po zkraceni vztah:

And
Z=——-

Amax
== A :A_nd

Z predesSlého vztahu vyplyvda, Ze vinova délka, kterdados nejutSiho zesileni,
zavisi na rozdilu indexu lomu pradny a miméadny paprsek, ale také na tléos
dvojlomné latky. Pokud je tedy jeji tlofksa lokalré odliSna, pak budou tyto mista odliSné

i barevig. VInoveé délky, pro které je faktor cpizsi nez-li 1, se zesiluji m&npiicemz
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pii hodnot, kterd spada do interval(#1;0) jiz nastava jejich zeslabovani. Pxmin

muzeme naprosto analogickym postupem dostat matekgatyjadeni:

_ And

A

min

Z_

N

Zde je nutné si wdomit, Ze pokud cas= -1, pak jep zapsano ve tvarup = (2z-1) 7

Z predchoziho textu tedy vyplyva, Ze vysledna barvai miéma jedinou vinovou
délkou, ale sloZzenim vSech vinovych délek, ktednpa do viditelné oblasti.

Pokud budeme uvazovat situaci, kdy jsou filtr¢iz&né, dostaneme pro totoZnou
dvojlomnou latku jiné barevné podani, nez-li tonylobv predchozim fipack. Tyto barvy
jsou dopiikové a jejich opodstatni je nastidno na nasledujicim schématu 5b).¢Stato
schéma porovnat ggdchozim a ihned je patrny rozdil vtom, Ze inteifei vektory
v tomto gipact nesndtuji stejnym smirem, nybrZ sviraji thel 180°, coz je také dodaye

fazovy rozdil, ktery je nutné vkomponovat do roeienz bude vypadat nasledévn

I =1,+1,+2/(,l,)cos@ +n),

Vzhledem k tomu, Ze pro funkci cosinus plati,cds@ + 71) = —cosg, vyplyva
z toho, Ze pro vinovou délku, ktera seiippd® shodné orientace filirnejvice zesilila je

nyni nejvice zeslabena a naopak. To je tedy opidsieoné spaené dopikové barvy.

© PIIA
Y |
e/
E, e
Eo’ i Obr. 14a) situace pro shadarientované filtry
Ee N
Ee e
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Obr. 14b) situace pro opas orientované filtry

3.1.3.2 Experiment s lepici paskou

Dobie dostupnym materidlem, ktery vykazuje dvojlom jéhtedna lepici paska,
popipadt polyethylenova félie. Osolinsem dal pro nasledny experimerteg@nost prva
jmenovanému materialu, jelikoZ opticka osa je¢parientovana ve s#mu pasky, coz je
naprosto dokonalyifpad, protoZe pokud zajistime, aby paprsky dopadalgasku kolmo,
budou taktéz kolmé na optickou osu pésky.

Postup experimentu

Prostedi experimentu jsemftigpusobil tak, aby bylo moZzné umistittgs sebe
ve dvou vzajem& kolmych smérech rekolik vrstev pasky a pozorovat tak postupnou
proménu barevného podani v zavislosti na lokalni tfoasvrstvy.

Nejprve jsem tedy umistil do soustavy jednu wspasky, nastavil analyzator
na objektivu fotoaparatu do takové polohy, kde jspavazoval ztratu intenzity jako

minimalni a exponoval. Naprosto obdobnymiggbem jsem postupoval i poté, jen jsem
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analyzator poottl o 90°, abych mohl zaznamenat barvy veéizéné poloze filii. Zde
intenzity, ktera byla dana zatmim pole, ale také podle Uhlu po&tmi, prostednictvim
vyznaenych bod na objimce filtru. V hled&ku objektivu tedy registrujeme, Ze paska
ziskala v obou ipadech nat&eni filtru odliSné barevné podani, ktera jsou, jidkbylo
popsano v ivéjsi ¢asti textu, barvami dopkovymi.

Nasledw jsem posup& pridaval dalSi vrstvy pasky v souhlasném, tak i katme
smeru na mvodni vrstvu a to vzdy tak, aby doSla&sténému gekryvu. Vysledné pary
snimki jsou vyobrazeny v naslediasti.

U druhého paru sninikje pridana dalSi vrstva péasky, ktera je orientovana shod
s prvni vrstvou acastén¢ ji piekryva. U krajnich poli je situace podlg¢egpokladu
nentnna, ale prosedni pole je &, co se tyka tlouky vrstvy, dvojnasobn&imz vznika
dvojnasobny drahovy rozdil a tudiz i odliSna baakud bychom takto umistily dalsi
vrstvy pasky tak, aby dochazelo k dalSirekpyviim, bude se pochopitaibarevné podani
stadle ngnit. OdliSna situace vSak nastanefippc, kdy umistime dalSi vrstvu pasky
orientovanou kolmo naipdeSlou, jak nagsiuje teti par snimi. V tomto gipad totiz
dojde v krajnich polich, které jsou temy jen jednou vrstvou pasky, k dplnému vymizeni
barev. Opodstatimi tohoto jevu sp&ivd v tom, Ze optické osy obou pasek jsou nyni
orientovana kolmo, tudiz z toho vyplyva, Ze paprde&ry byl v prvni vrst¢ mimoradny
je ve druhé vrsty paprskemiadnym a naopak. Jinymi slovy, ve druhé wspasky se
vytvoii u obou paprsk drahovy rozdil, ktery je Updnstejny jako v pipadt prvni vrstvy,
ale sjinym znaménkem, cozZ tgwbi ono vymizeni barvy. DalSi par snimkZ jen

rekapituluje pedeslé jevy.

V této ¢asti textu povazuji za nutné a naprosto nezbytni@izhalSi okolnost, ktera
pii experimentu s dvojlomnou latkou v podopasky podstath ovliviiuje vznik barev.
Vzhledem ktomu, Ze jsem se o ni nejprve wretloa teprve pozdi, kdy jsem i
exponovani experimentu vysledoval jisté modifikpoelani barev, jsem v literagainasel
odavodreni.

Jedna se o to, Ze kr@nzavislosti vzajemného nateni obou filté vaci soke je
barevné podani zavislé i na n&ai obou filti vici optické ose pasky. Jinymi slovy to
znamena, Ze kdyz budou oba filtry orientovany sasmil ¢i ve zlkiZzené poloze a my

s nimi vtomto postaveni budeme &asrie ot&et stejnym sri&rem, pak se budou barvy
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postup’ menit. UvaZzujme tedy situaci, kdy jsou filtry souhtasorientovany. Pokud je
pole s¥tlé a barvy nejjasfiSi, pak bude postupnym &&nim obou filth dochazet k jejich
postupnému blednuti, které se po 45%znopst v jejich postupnou saturaci. Tento cyklus
probéhne tedyctyrikrat béhem ot@eni o 360°.

Pro doloZeni tohoto jevu jeeba vyuzit definici viditelnosti, jez matematicky

vyjadiena vypada nasledo¥n

:M

(lmax + Imin)

kde hax @ Imin udavaji minimalni a maximalni intenzitu, kterou feozné
zaznamenat na obrazci na stinitku. Rre 1 je viditelnost nejtsi, picemz prou = 0 je
naopak nulova.

KdyzZ tedy aplikujeme toto matematické vyjédi pro danou situaci, kdy interferuji
paprsek vznikly zadného paprsku s intenzitoy & paprsek vznikly z mintédného
paprsku s intenzitow,l pak zjistime, Ze pokud budeme uvaZovat intenaiiau paprsk
stejnou, bude vyslednd viditelnost rovna jednédg teaximalni.

Z predeSlych matematicky podlozenych Gvah tedy vyply&e,k nejpodstatijsi
viditelnosti resp. saturaci barev dojde, kdyZ buduitioba paprsky stejnou intenzitu. Zde
je uzitené podivat se na schéma 14a), ze kterého je mo@iédovat, Zze pokud bude
smer polarizace filtéi s optickou osou pasky svirat Uhel 45° promitnowts® vektory do
sméru analyzatoru stefnvelké a intenzita interferujicich paptésbude tedy stejna. Ke
stejnému jevu dojde pochopitéln v pripact Uhla 135°, 225° a 315°. Analogicky pak
dojdeme k tomu, Ze v Uhlech 0°, 90°, 180° a 27(dal& UpIné desaturaci barev pasky.
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3.1.3.3 Umély dvojlom

Za jistych okolnosti je
mozné uskut@nit, aby se z latek
izotropnich staly latky anizotropn
a tim vykazovaly dvojlom. Tohd
Ize dosahnout kuikladu
mechanickym nafiim. Nekteré
amorfni latky se mohou st§
dvojlomnymi, vznikne-li v nich

vnitini  nagti, které je dano

tuhnutim, chladnutinti vngjSim

namahanim. Takto iteme klasifikovat z pohledu technologie vyroby faé fedmnety.
Pokud tedy vloZzimefedmét z plastu do oblasti mezi dva poladréfiltry, Ize pozorovat,
Ze v mist plochy plastu se vytto barevné obrazce, které jsou v jistych mistecimiel
intenzivni. Tato intenzita, kterd je dana sytosifely a hustotou, fpdstavuje mista,
ve kterych byl pedn®t vystaven podstatnému mechanickému namahani (& wlisu
apod.).

K demonstraci vySe uvedeného jevu jsem pouZil plastpravitko, které jsem

umistil gred polarizéani filtr, jenz byl osétlovan
intenzivnim zdrojem sitla. Takto vytvdené -

prostedi experimentu jsem posléze expono / %

stim, Ze druhy polarizai filtr jsem upevnil
na objektiv fotoaparatu a nastavil do polohy, &
doSlo ktzv. KkiZové polarizaci (obr.3), kter3
zagicini ztmavnuti okolni plochy a da ta
vyniknout barevnému podani&&inu snimk jsem
poté exponoval s prioritou clony s hodnotou f/1
jez jim dodala pdebnou hloubku ostrosti. PouZzif

stativu bylo pochopitelné, jelikoZipdané clog byl

vysledny expozini ¢as filiS dlouhy.
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Pro porovnani barevného podatii jednotlivych poloh&ch filtk jsem exponoval
taktéZ nasledné dva snimky, jeZz zachycuji pedst kdy jsou oba filtry orientovany

nejprve kolmo a poté shoén

3.1.3.4 Ledové krystaly

V prabéhu tvorby tohoto projektu a tedy i v dgltkdy jsem se mj. sousdil kroms
kreativniho exponovani danych sniimtaké na sé&r potrebnych redlii, jsem nasel velmi
skromné pojednani o tzv. ,Frizion" (zamrzlé vizedz je ndzev série fotografii jistého Dr.
Petera Wasilewskiho, ktery j@deckym vyzkumnikem NASA. Jedna se o sérii fotografi
které zachycuji tenké ledové krystaly, které jsaar@vany polarizovanym stem,
piicemz @i prachodu ledem setené barvy polarizovaného &la na jemnych
krystalickych vrstvach lamou a odrazeji po trochdlismych cestach. Kdyz se poté
podivame na ledové krystalyfgs polarizani filtr, naskytne se nam pohled nazm¢
barevné ledové ploSky.

Skute&nost, Ze se jedna o velmi snadno dostupnou ladlem jvyuZzil a pokusil se

dany jev zdokumentovat a obohatit tim tak tentggkto

Priprava prostedi experimentu

Nejprve je nutné si wdomit, Ze led je ve forthskupenstvi, které je v laboratornich
podminkéach v jehoffpact dosti nestalé, jelikoz okolni teplotatgmbuje, Ze ghem chvile
dochazi k tani a tedy i k jehagmené na skupenstvi kapalné. To jieeha brat v ivahu
a provést experiment wgdem pipravenych podminkach, aby byla zajisa potebna
nezbytna rychlost provedeni. To je vSak jen na jpkedikoZ zde nastavaji mnohem
dulezitéjSi a mér zietelné podminky, které je febba zajistit, aby doSlo
k pozorovani pozadovaného jevu. Jednotichtb podminek je tlowka ledové plosky,
kterou je nutné ziskat v daném intervalu, jehojnkdaodnota pro maximalni tloti&u, jak
jsem kEhem experimentovani zjistikini kolem pouhého jednoho milimetru. Keelu
ziskani takovychto tenkych ledovych ploSek jsoumrethodré uzpisobeny tzv. Petriho
misky, coz jsou v podstabbyejné sklegné misky, které jsou vSak dokonale konstngk
uzpisobeny pro podobné experimenty. Jejicélké dno umo#uje dokonalou manipulaci

s ledovymi ploskami, které naém vytvorime. Ty pak jednoduSe sejmeme,dbu
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prostednictvim teplé vody, dopadajici na spodast miskyci jednoduSe pomoci ostrého
predmeétu opatr@ vykrojime. Takto uzpsobené ledové ploSky pak jiz jen uchytime
prostednictvim rjakého mechanismu tak, aby jejich plocha zakryyaddstatnoucast
jednoho filtru. To se jiz dostdvame k apataiiktera je uzfisobena naprosto totoZjako

v pripadt predeSlych experimett (viz obr. 11) s odliSnosti v poddlblaného zkoumaného

vzorku, kterym je pr&vonen ledovy ulomek.

Aparatura se tedy &p sklada z intenzivniho zdroje &la, polarizatoru, ktery je
umisgén pred nim, zkoumaného vzorku v podoledové ploSky a v neposledidds také
analyzatoru, ktery je @b upevrén na objektivu fotoaparatu, aby bylo mozné dany jev
nasledg exponovat. Zde je nutné také uveést, z&eday zdroj jsem pokryl latkou, abych
tak snizil intenzitu a zabranil tak zkresleni viisigch barev, které byfppopomenuti tohoto

faktu byly swteln¢ degradovany tzv.ippaly.

Nastaveni fotoaparatu pro kreativni exponovani

Nyni nésleduje nastaveni jednotlivych parafhébtoaparatu. Scéna neni nikterak
sloZit4 na expozici, nicménje si ofgt treba u¢domit rekterd fakta, kterd mohou mit pro
vypovidajici hodnotu vyslednych snithklosti zasadni charakterrd@dpokladem tohoto
experimentu je off vznik Skaly interferetnich barev, jenz by tak nefyg byt nijak
zkresleny a naopak by jejich vyobrazeni na fotamiafmélo odpovidat jejich realné
podol¥. Proto je teba nastavit tzv. white balance, ktery je podggibrozebran wasti
1.4.3, na dané ostleni. Osoba jsem vyuZzival jednoho zednastavenych profil pro
vybojové s¥tlo a u rekterych snimi vyuzil moznosti formatu RAW k jemnym Upravam,
které jsem provatl na podkladu bilého listu papiru, jenz byl urést rohu exponované
scény. Co se tykd samotného nastaveni expozicge tiba si nejprve ujasnit priority.
Vzhledem k faktu, Ze se jedna o fotografii, kteidgkumentuje fyzikalni jev, je nutné
zajistit jeji dokonalou vypovidajici hodnottiehoz docilime f@devSim progednictvim
casti textu ze led je latka, ktera je v pokojovyddminkach nestala a permanentak
v pribéhu experimentu taje¢imz zpisobuje pohyb, ktery fite byt @i delSim case
expozice Ppicinou neostrosti &kterych ¢asti ploSky, stale vychazi vysSi clona jako

perspektivijSi feSeni dané expozice. Je to dano jednak tim, Zepiantlon¢ F2.8
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nebudeme schopni synchronizovat expoiicasy, které by se pohybovaly v takovém
intervalu, jenZ by mozné neostrosti plrabranil, coz se v kombinaci s malou hloubkou
ostrosti nejevi jakoiiilis adekvatnireSeni. Druhym, nemémodstatnym faktem je, Ze se
tani a stim spojeny pohyb tyk&t$inou jen obvodovycltasti plochy, které pro dané
pozorovani nejsouudezité. Tato Uvaha je vSak jen jakousi prvni dénkou, kterou je
mozné, podobh jako je tomu i v jinych oblastech lidskénnosti, posléze modifikovat
prostednictvim praktickych zkuSenosti. Z pohledu digithb fotoaparatu je tento fakt
umocren tim, Ze vysledky nasSeho gnani mizeme snadno ai@devsSim bezprosdre

rychle konfrontovat a zji®vat tak, kudy vede ta spravna cesta.

Pozorovany jev

V predeSlécasti textu jsem seémoval nastaveni prasdi experimentu a také
nastaveni paramétrfotoaparatu, ficemz v tétocasti jiz nasleduje samotna analyza
ziskanych snimk

Nejprve bych zminil, Ze vznik interfer&mich barev je vipack ledovych krystal
zpisoben obdobhjako v gipad dvojlomnych latek. Tedy tak, Ze jsouisiedkem jevu,
pii kterém je swtlo uvnitt krystalu rozdleno na dva paprsky aizné rychlosti, paprsek
fadny a paprsek mini@dny, gicemz ogtovné slozeni (interference§chto paprsk je
piicinou vzniku Skaly interfere@mich barev. | zde se potvrzuje jiz zmig fakt, ze
interference polarizovaného &hla je uskuténitelna v mnohem vysSictadech tlougky
vzorku, nez-li je tomu vifjpack interference sitla ,obyc¢ejného*.

Jak jsem jiz uved| vipdeSIé&sasti textu, led byloieba nejprve uzisobit do dané
podoby, ve které dojde k pozadovanému jevu. Kdya lzgjiSena tato podminka, bylo
mozné v hled&u fotoaparatu sledovat vznik interfeteich barev. Tento fakt vSak
neplatil vzdy, respektive dané barvy byltSinou viditelné jen v nepatrné inter&zitimz
se postuptodkryvaly dalSi zavislosti, které vysledné baregti ovliviiuji. Témito faktory
je orientace ledové plochya# filtru, coZ pochopiteltd souvisi i s uzfisobenim ledovych
krystali a tedy i se zjsobem jejich vzniku. Ten byl v méntipad® omezen na jednu
cestu, pi které jsem vSak mohl modifikovat, jak se p&tgotvrdilo, jeden velmi dlezity
parametr pro vyslednou podobu ledové ploSky. Tipatiametrem byla teplota a ted§ais,
béhem rEjz doslo ke vzniku ledu. Tento fakt je uveden wi#sti textu, jelikoZ jsem jeho

vyznam zaregistroval azigsamotném experimentovani.
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Faktory, které ovlikuji vysledné barevné podani:

= Zpusob procesu vzniku ledové plosky z hlediska oktdpioty
= Sklon plosky wci filtru
» Vzajemna poloha obou fifir

= Tlou¥ka ledové plosky

Vysledky a jejich analyza:

Po velmi podstatném mnozstvi sniimka kterych dany jev nebyl zachyc&rbyl
pouze nepatrny, se mi pdda exponovat fotografie, které jev naopak vystihuglmi
kvalitné. Krom¢ jiného jsem se také pokusil exponovat seknésnimky, které zachycuji
barevné podani v zavislosti na vzajemné orientaoudfiltri a také v zavislosti na tani
ledu, které bezprostdre souvisi s jeho lokalni tlodkou a tedy i vyslednym barevnym
podanim. Sekvemi snimani jsem provadnikoli v rychlém sledu, ale s podstagimi
¢asovymi prodlevami, aby byla barevna a tvarova filadie ledové ploSky vice znatelna.
V tomto gipact bylo pi minimalni vzdalenosti objektivu od objektu a teaiaximalniho
mozného detaillasto znemozmo i dalSim snimani agp zaostit, proto sekve#nich
snimki neni mnoho, f@esto vSak dle mého maji kvalitni vypovidajici hawno

Z néasledujiciho paru snirinkktery zachycuje tani ledu, je mozné vysledovat on
zminénou modifikaci barev, které v tomto konkrétnidfipact vliivem zteovani tlousky
ledové plosky jsou postupmére saturované arpchazi v jiné barvy.

Druha situace, ktera zachycuje plynulou p&om barev v zavislosti na nadeni
analyzatoru wci polarizatoru je zachycena na snimcich 16a) —.1Rognery ledovych
ploSek, které jsou zachyceny na naslednych snimsé&pohybuji kolem 15mm z pohledu

delSi strany. DalSi snimkydhto ledovych krystaljsou uvedeny viflohach.
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Obr. 15b) Zavislost barevného podani na tfoadedové plosky
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Obr. 16¢) Zavislost barevného podani na vzajemretateni filtra
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3.1.4 Polarizacni filtr pro tvorbu kreativnich fotografii

Polariz&ni filtr je velmi vSestranny a je ho tedy mozné tipbit takka v kazdém
odwtvi vytvarné fotografie. A jiz exponujeme snimky architektury, portréty, kmag
fotografie ¢i fotografie, které zachycuji vodni plochy, vZzdykdde tento filtr pozvednout

kvalitu vysledného snimku.

Zmiréné pozvednuti kvality sgova vtom, Ze barvy jsou jeho predtinictvim
mnohem vice saturované, nebe ziskd tmavSi odstidréma snimky statickyclti
dynamickych vodnich ploch budoutipspravném uziti exponovany bez nezadoucich
odleski. Z toho tedy vyplyva jeho hlavrtinnost, kterda spfiva v tom, Ze H spravném
nastaveni dokaze odfiltrovat odrazené polarizovaité s\wtlo, které je pra¥ pricinou
toho, Ze vidime barvy ménsaturované a v takovém podani, které pro oko tai
estetické, jako ip jeho pouziti. Tato jeho vlastnost je dana vyuwijtik tomuto delu,
uzpisobené folie. Vzhledem Kk faktu, Zgedni ¢ast filtru je ot@na, je mozné it
orientaci zmigné félie a tim tedy taktéz it mnoZzstvi polarizovaného &la, které je
odfiltrovano. Pokud se tedy dostaneme do situaah; gotebujeme vyuZzit pouze
casténého @inku polariz&niho filtru, pak Ize jednoduSe nastavit filtr takdy jeho
acinnost dosahuje pro danou scénu naSich pozadalk dilezité také zminit, Ze efekt

filtru nelze vyuZzit u kovovych povréh

V této ¢asti textu bych uvedl, Ze koeficient polatimého filtru je*4. To znamena,
Ze redukuje mnozstvi prochazejicincitby ctyrikrat, tedy o 2 stuph expozice (EV).
V praxi tedy dojde ktomu, Ze pokud zatse danou scénufip priorit¢ clony ci
expoztniho ¢asu a fotoaparat tak nechame difm spravnou expozici, ktera bude
kuptikladu vypadat nasledow¥n 1/30s, F16, pak ip pouziti polarizéniho filtru pro
exponovani totozné scény je nutne’prodlouzit expozici na 1/88 naopak snizit clonu
na F8 pi zachovani jedné ziwodnich hodnot. f&desla Uvaha je aplikovana na situaci,
kdy je zachovana hodnota ISO. Zde je nutné iedevSim uwdomit, Ze uZziti filtru
vyvolava podstatnou stelnou ztratu, ktera fize zpisobit, Ze se dostaneme do intervalu
exp. ¢adi, pri nichz jiz bude pdebné zvysit hodnotu ISO &ijnout tak fakt, Ze kvalita

fotografie budeasté&né degradovana Sumem. Jinou a pochopitelfhodrgjSi metodou je

54/61



Sledovani fyzikalnich jevl, Jan Weiser SPSSE a VOS

pak pevna pazé& lépe jeji modifikace v podabstativu, ktery zajisti, Ze doba expozice jiz
nebude pedstavovat absoluirzadné komplikace.

V naslednécasti textu jsem se pokusil dokumentovéinék polariz&niho filtru
prostednictvim pél fotografii, které pedstavuji kompozné totozné snimky, ixemz
prvni z nich je exponovan vzdy bez pouZiti filtru.

Nasledny par fotografii fipdstavuje expozici kamenné plochy po niz stéka .voda
Zde je mozné zaregistrovat, Ze tigact druhého snimku jsou na kameni a kmeni stromu

redukovany odlesky. To je pré&efekt, ktery je zfisoben pouzitim filtru.

Obr. 1fa) Snimek vody be pouziti filtru Obr. 15b Snimek vody pouzitim filtru
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Také v gipact vihkého mechového zatisi, na které dopadaji shinpaprsky Ize
pozorovat jisty dinek, ktery je zpsoben pitomnosti sprawnastaveného filtru nafedni
casti objektivu. Kdyz se podivame na oba snimkytigpa, Ze i zde jsou redukovany
odlesky v lev&asti snimku a barevné podarispbi mnohem syjSimi barvami, coz je m;.

dano i zmignou redukci mnozstvi prochazejicih@tt filtrem.

Obr. 1¢a) mechové zatiSi b pouZiti filtru

Obr. 16b)mechového zatiS pouzitim filtru
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Kdyz exponujeme snimky, které obsahuji modrou allohejhlubSiho &inku
dosadhneme prastdnictvim filtru tehdy, kdyZz bude slunce v pravémludod aparatu,
jinymi slovy, kdyZz se bude slunce nachéazet na fihnas, dosdhneme nejpodsigtiho
acinku, kdyZ budeme exponovat snimky na zagiad/chod od nés. Je tomu tak proto, Ze
obloha obsahuje nejvice polarizovanétkvv oblastech nachazejicich se na 90 stupnich od
slunce. Naopak, pokud bychom exponovali proti dlutic se sluncem v zadech,
nedosahneme prdstnictvim filtru Zadného dinku. Je nutné také dodat, Zze nejSit
modré barvy nebe je mozné dosahnout v brzkiighozdnich hodindch, kdyZz se slunce
nachazi v nizsi poloze. S tim souvisi také nagk® vyska, s jejiz rostouci hodnotou je
obloha tmavsi, proto jédba mit na pati, Ze zde niZze byt efekt filtru az ilis intenzivni
a obloha ziska neacirty ¢erny nadech.

Na tomto konkrétnim péru snirinke patrné, Ze polarizai filtr je pro tvorbu
kreativni krajinéské fotografie s nebem za jasnékid oblatného p@asi naprosto
nepostradatelny. Jehctigek sp@iva vtom, Ze nebe ziska tmavsi odstiimZz dojde

k vystoupeni bilych oblak, které s nim tak velnakefe kontrastuji.

Obr. 17a) nebe b pouziti filtru Obr. 17b) nebe pouzitim filtrL
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Takika nezbytnym se polarizai filtr jevi predevSim i exponovani snimk které
obsahuji vodni plochu. V tomtaipact totiz dochazi k mnoha odlesk na hladig, které
jsou pochopitelés nezadouci, jelikoz degraduji vyslednou kvalitukare fotografie.
Zminéna degradace je viditelna na prvnim z nasledného giéimki, jenz byl exponovan
bez filtru. Na prvni pohled je patrné, Ze je snimvekmi preswtlen a vlivem lesku bilé
oblohy na hladia ziskava dosti neestetickylbvy nadech. V fipact druhého snimku byly
povrchové odrazy pragtdnictvim filtru podstatheliminovany a taktéz doslo k dost&ié
saturaci barev. Zde bych &pminil, Ze odrazy Ize v dariésti vodni plochy eliminovat
aplrg. Stai kdyz hledéek objektivu nastavimeiwi dané scéhtak, aby swtlo, které se
od ni odrazi dopadalo do hleéttéd pod uhlem, ktery je roven 90° - Brewsternihel pro
vodu, kterycini 53,06°. V tomto Uhlu, jak jiz byldeceno v teoretickéiasti, dochazi
k nejpodstatéSimu &inku. Je teba vSak brat v potaz, Ze kigac rozsahlejsi plochy jiz
nedosdhneme poZadovaného maximalnibimka pro kompletni plochu, jelikoz dany
priblizny Ghel svira s filtrem jen nepatridast vodni hladiny. Vysledny efekt je vSak i tak

velmi podstatny.

Obr. 18a) vodni plocha b pouziti filtru Obr. 18b) vodni plocha s pouzitim fil
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3.2 rekapitulace

V této kapitole jsem se pokusil zdokumentovat Kgini jevy z oblasti polarizace,
coz je oblast, ktera podobrjako v gipac jevii souvisejicich z povrchovym n&m
kapalin, skytd pro hledék objektivu mnoho zajimavych a estetickych atimStruktura
kapitoly je ogt vytvorena tak, aby samotnym experimentpredchézela teoretickéast a
bylo tak moZné konfrontovat jevy zaznamenané pedsictvim fotoaparatu se ziskanymi
poznatky a dokreslovat si tak teoretické znalogispednictvim vizualniho viemu. Tim se
také dostdvam k hlavnimucéiu tohoto projektu, ktery nesgisa ve hledani novych
poznatkKi v dané oblasti, nybrz ve vytieni komplexniho pojednani dophého o
fotografie s maximalni vypovidajici hodnotou a gskym viemem. Troufam si tvrdit, Ze

tento edpoklad byl napkn.
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Zaver

Na tomto mist bych chél zminit hlavni pedpoklad tohoto projektu, ktery jsem si
pro jeho vyslednou podobu stanovil. Nejedna se ajegt, ktery pojednava o novych
poznatcich v danych sférach fyziky, nybrz o komplgxojednani o dvou oblastech fyziky,
kde je teoretickaast dopldna o cast experimentélni,igemz k zaznamu jednotlivych
jeva je vyuzit digitalni fotoaparat. Ten ma své neokidisvatelné opodstatni v tom, ze
dokaze zachytit i ty jevy, které jsou ve standacdmiodminkéch lidskému oku skrydije
nedokdze v redlnémiase posthnout. V souvislosti s timto projektem jsem se ysilk

splnit nasledujici cile:

a) pochopit problematiku digitalniho fotoaparatu adzriout jeho obsluhu
b) vytvoiit teoretické pojednéni o dvou fyzikalnich oblaktec
c) zdokumentovat prosdnictvim digitalni zrcadlovky dané jevy a doplnak

teoretické poznatky o nezbytny vizualni viem

Troufam si tvrdit, Ze jsem dané cile splnil a pkojge tak mozné vyuZzit jako pomocny

material pro vyuku fyziky na gdnich Skolach.
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