Veletrh napadii ucitelu fyziky 27

Mikrosveét aktivné

ZDENKA KOUPILOVA
Katedra didaktiky fyziky MFF UK, Praha
Abstrakt

Na fyziku mikrosvéta se obvykle nahlizi jako na obtiznou partii, ve které je
obtizné az nemozné experimentovat ¢i néjak jinak aktivné zapojit do vyuky zaky.
Prispévek popisuje 8 aktivit a experimentii z této oblasti (kvantovd, atomova
a jaderna fyzika, fyzika elementdarnich castic), které byly nachystany v ramci ti'i
diplomovych praci obhdjenych v tomto a minulém akademickém roce. Aktivity
Jjsou nachystané tak, aby byla pro ucitele minimalizovana casovd ndrocnost
Jjejich pripravy. Viechny jsou urcené pro stredoskolské Zaky, ale polovina z nich
ma i jednodussi variantu uréenou pro posledni rocniky ZS.

Uvod

Mnoho uciteld vnima témata ve fyzice mikrosvéta jako obtiznd a Spatné
uchopitelna, zejména pokud je jejich cilem zapojit zaky do vyuky aktivné.
Pravdépodobné k tomu ptispiva i skutecnost, ze fada uéiteld si sama v téchto
tématech neni po odborné strance uplné jista, ale také to, zZe sami na zakladni
a stfedni skole vyuku tohoto tématu ¢asto ani nezazili. Nepiekvapi nas tedy, ze
k tématu fyzika mikrosvéta nalezneme jen velmi malo nAmétl na experimenty
¢i aktivni zapojeni zakd. Pro uplnost dodejme, Ze jednou z pficin je i fakt, Ze se
tomuto tématu nevénuje na zakladnich a stiednich Skolach tolik prostoru jako
klasictéjsi mechanice ¢i optice.

A pravé na tuto ,,mezeru v nabidce vyukovych materiald cilily diplomové
prace Tomdse Popka [1], Marty Nocarové [2] a Jany Legerské [3].
V uvedenych pracich naleznete ke vSem nize uvedenym aktivitim detailni
teoreticky i prakticky popis experimentl/Cinnosti zakll vCetné obrazové doku-
mentace, bezpeCnostnich upozornéni, navodi na provedeni a metodickych
pokynt pro ucitele, ale také pracovni ¢i zaznamové listy pro zaky a odkazy na
dalsi zdroje. Zde se omezime pouze na jejich strucny popis.

Veskeré obrazky a fotografie v toto ¢lanku jsou ptevzaty z uvedenych praci.
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Fotoelektricky jev s plechovkami [1]

Jedna se o experiment, ktery stal u zrodu kvantové mechaniky a jehoz vy-
svétleni, jehoz autorem je Albert Einstein, vychazi z ¢asticové povahy svétla.
Velmi struéné feceno: elektrony v latkach mohou absorbovat energii elektro-
magnetického zafeni jen po urcitych ,baliccich” (kvantech, dnes hovofime
0 fotonech), jejichz velikost je iimérna frekvenci dopadajiciho zateni. Fotony
dopadajici na kov jsou pohlcovany elektrony, ale pouze pfi absorbovani fotonu
s dostateCnou energii mtze elektron opustit povrch materidlu. Hodnota této
potfebné energie se nazyva vystupni prace Wy a charakterizuje dany material.

[4]

Obr 1 Plechovka na stojanku a s hlinikovymi lamelami, které detekuji, zda je
elektricky nabita

Experiment je navrzen tak, Ze zaci zaporné elektricky nabiji hlinikovou ple-
chovku® (obr. 1) a pak na ni postupné sviti riiznymi zdroji zafeni — od b&zné
zarovky s vyznamnou slozkou viditelného svétla az po germicidni lampicku,
ktera vyzatuje vyznamné i v UVC oblasti. Pfi sviceni na zaporné nabitou ple-
chovku 1ze pozorovat, ze pii pouziti UVC lampicky se plechovka vybiji pozo-
rovatelné rychleji nez pfi pouziti zdroju zateni bez UVC slozky. V dalsi ¢asti
experimentu zaci zkoumaji, ze k urychleni vybijeni plechovky nedojde, pokud

! Vhodné jsou plechovky od napoji, ze kterych je na misté, kam budou Zaci svitit, od-
stranéna povrchova uprava (lak, barva). Protoze dochazi k pomérné rychlé oxidaci, je

papirem.
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svitime na plechovku pfes sklo, které vétsinu UV zateni pohlti. V ptipadé klad-
né nabité plechovky k urychleni vypijeni nedochazi (na povrchu plechovky je
elektront nedostatek, ptipadné uvolnéni elektronu by naopak nabilo plechovku
jeste kladnéji).

Hlinik ma vystupni préci rovnu pfiblizné 4,1-4,2 eV (zéalezi na povrchové
konfiguraci atomu [5]). Fotony s touto energii odpovidaji zafeni o vinové délce
ptiblizné 300 nm, jedna se o lidskym okem nezachytitelné blizké ultrafialové
zateni®. Pro porovnani: vystupni prace Zeleza 4,6-4,9 eV a fotoelektricky jev je
s uvedenymi zdroji zafeni nepozorovatelny.

Tunelovy jev s mikrovinnym zafenim [1]

Ukazka tunelového jevu s pouzitim mikrovinné soupravy vyuziva totalniho
odrazu vinéni na Selakovém hranolu. [4] Kromé odrazeného signalu je méfen
i pro§ly signal pomoci druhého ptijimace, ktery je velmi maly. Nasledné zaci
piiblizi k odrazné sténé hranolu druhy hranol (viz nakres na obr. 2), tak aby
vznikla tzka vzduchovd mezera. Kdyz je Sitka vzduchové mezery srovnatelna
s vilnovou délkou pouzitych mikrovin (zde cca 3 cm), dochazi ke znatelnému
poklesu odrazeného signalu, a naopak se zesili signal prosly. Dochazi tak
k tunelovému jevu.

@ Selakové
; hranoly
Selakovy
hranol

' @ Redukee pro ' @ Redukee pro
H multimetry H multimetry

08

Obr. 2 Schéma demonstrace tunelového jevu s mikrovinnou soupravou
(bez znazornéného zdroje napéti)

2 Dil&i déleni blizkého UV spektra: UVA 320-400 nm, UVB 280-320 nm,
UVC 200-280 nm.
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Klasicka teorie elektromagnetického pole fika, zZe na rozhrani dvou izotrop-
nich optickych prostfedi musi byt urcité slozky elektrického a magnetického
pole spojité. Z tohoto faktu mtzeme odvodit, ze pokud na rozhrani dopada
rovinna harmonicka vlna, tak i v pfipad¢, kdy dochazi k totdlnimu odrazu, musi
néjaké pole pronikat i do druhého prostiedi (nemize okamzité klesnout na
nulu). Jednd se o tzv. evanescentni vinu, jejiz amplituda se vzdalenosti od roz-
hrani velmi rychle klesa a zaroven smérem od rozhrani nepienasi zadnou ener-
gii. Pokud ale do této oblasti vlozime material s indexem lomu, ktery je vyssi
nez index lomu prostfedi mezi hranoly (vzduch), miiZzeme evanescentni vinu
zachytit. Dopadajici vinéni se opét rozdéli na dvé viny — odrazenou a proslou.

Pokud budeme tedy elektromagnetické pole popisovat vinové, nedostavame
nic prekvapivého. Jiny popis ale nabizi kvantova mechanika, kdy na elektro-
magnetické zafeni nahlizime jako na tok fotont. Totalni odraz znamena, Ze
fotony nemaji dostate¢nou energii, aby mohly pronikat do druhého prostiedi —
do vzduchu, resp. pfekonaly vzduchovou mezeru mezi hranoly. Pfesto pozoru-
jeme, Ze Cast fotond tuto mezeru prekona. Tomuto jevu se fika tunelovy jev.

Akusticka analogie rastrovaciho tunelového mikroskopu [1, 6]

I kdy? je princip funkce rastrovaciho tunelového mikroskopu STM?® zaklad-
ni mySlenkou této aktivity, ve skute¢nosti spiSe uvedena aktivita zakiim pted-
stavuje mySlenku, ze v mikrosvét¢ mame k dispozici pouze nepiimd méieni a
na zékladé jejich vyhodnoceni si vytvatfime piedstavu, jak véci v mikrosvété
»vypadaji“ ¢i ,,funguji“.

V této aktivité jsou atomy na povrchu zkoumaného vzorku modelovany
pravidelnd rozmisténymi malymi plastovymi lahvickami. Zaci vyuziji
dva,chytré* telefony (jeden jako vysila¢ zvuku, druhy jako pfijimac), kterymi
pohybuji nad lahvickami, a proméfuji intenzitu zvuku o frekvenci dané rezo-
nan¢ni frekvenci lahvi¢ek. Nad lahvickou dochazi k rezonanci, tj. zesileni zvu-

® Rastrovaci tunelovy mikroskop (STM = scanning tunneling miscroscope) byl vynale-
zen roku 1981 a pouziva se pfi zkoumani struktur o velikosti srovnatelné s velikosti
atomu. Jeho zakladni ¢asti je sonda ve tvaru velmi ostré jehly, jejiz pohyb je fizen po-
moci velmi piesnych piezokrystalti. Mezi jehlu a vodivy vzorek je ptivedeno elektrické
napéti, které ale neni dostatecné, aby zde probéhl vyboj. Piesto diky tunelovému jevu
prochazi obvodem proud — nékteré elektrony dokazou piekonat onu vzduchovou meze-
ru. Velikost tohoto proudu velmi silné¢ zavisi na vzdalenosti sondy od vzorku, tj. malé
zmény vzdalenosti zpusobuji velké zmény proudu, a tak ndm méfeni proudu umoziuje
»skenovat povrch vzorku“ s velkou pfesnosti. Ve skuteénosti ale zjistujeme spiSe husto-
tu rozloZeni elektrontl a z ni odvozujeme polohu jednotlivych atomt na povrchu vzorku.
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ku, a tim je mozné jeji polohu detekovat. Je-li lahvic¢ka z ¢asti naplnéna vodou,
zménime tim jejich rezonanéni frekvenci a nedojde nad ni k tak velkému zesi-
leni zvuku. Takto mizeme modelovat odlisné atomy na povrchu vzorku.

Zaci pii této aktivité nejprve skenuji fadu 4-5 lahvicek, ale poté také analy-
zuji ptredlozeny sken dvoudimenziondlni struktury, pfipadné se snazi urcit,
které lahvicky obsahuji vodu (obr. 3).

Obr. 3 Vlevo — akusticky model STM s péti lahvickami (atomy), telefon
s viditelnou obrazovkou je pfijima¢, druhy telefon (skryty za prvnim) je
vysilaé, mikrofon pfijimace a reproduktor vysilace se nachdzeji v tésné
blizkosti kelimkd, vpravo — matice lahvicek (atomt) 4x4 s pénovou Sablonou

Zateni ¢erného télesa [1, 7]

V tomto piipadé se jedna o demonstracni experiment, ktery ndzorné ukazuje
vyzatovaci zakony absolutné ¢erného télesa. Svétlo z linearniho halogenového
zéfice" se lame pies opticky hranol, &imz se vlivem disperze svétla zobrazi
spojité svételné spektrum (viz nakres na obr. 4). Snizenim nap€ti na zafici (po-
moci stmivace) se snizi teplota vlakna, a tim se jednak snizi celkova intenzita
zéafeni (Stefaniiv-Boltzmanndv zakon), ale diky posunu maxima vyzafované
energie smérem k vétSim vinovym délkam (Wienliv posunovaci zakon) se pu-
vodné bilé svétlo zafice zméni na svétle oranzové a ve spektru pozorujeme
uplné vymizeni fialovych a modrych odstinti. Lidské oko je citlivéjsi na zele-
nou barvu, a proto se se nam jevi intenzivnéjsi, nez ve skuteCnosti je, ale je
dobré si uvédomit, Ze na kvalitativni vysledek pokusu to nemé vyznamny vliv.

*Vhodny je napt. halogenovy reflektor, ktery lze zakoupit v hobby marketech, ktery je
uvnitf natfeny ¢ernou zaruvzdornou barvou, aby se omezilo odraZeni svétla.
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Obr. 4 Schéma demonstrace zakont popisujicich zafeni cerného télesa

Rutherfordiiv rozptyl [2, 8]

Rutherfordovy experimenty hraly vyznamnou roli ve vyvoji naSeho poznani
atomu. Kromé zajimavého piib&hu poskytuji i piilezitost seznamit studenty
s myslenkou nepiimého zkoumani atomu a jinych podobné velkych ¢i mensich
struktur.

Rutherford - uhedni 1

Autar: martinzcare

Obr. 5. Rampa a ter¢iky vytisténé na 3D tiskarné pro experiment Rutherfordiv
(nahofte), aplikace v GeoGebie ,,simulujici® stejny experiment (dole)

Zaklad aktivity tvoii teréik skryty pod deskou. Ukolem zakii je zjistit

o ter¢iku co nejvice (jeho polohu, velikost, odhadnout tvar, ...) jen pomoci

kuli¢ek, které pousti z pfipravené ,rampy*. Jedna se tedy o model ostielovani
jednoho atomu zlata alfa ¢astici. Vzhledem k mnoha vliviim, které na kulicku
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pusobi (valivy odpor, nerovnosti podlozky, nepfesné stanovena vyska spusténi,
...) je vhodné tento pokus vyuzit k otevieni diskuze, co lze timto zpisobem
zjistit, jak se na§ model 1isi od skutecného Rutherfordova experimentu a jak
obtizné je na zakladé¢ namétenych udaji zjistit, co se skryva pod deskou, resp.
jaka je struktura atomu.

Kromé specialni sady rampy a ter¢ikd, kterou lze vytisknout na 3D tiskarné,
je v aktivité popsana i realizace pomoci détskych hracich kostek a kusu karto-
nu, ale také dva pripravené aplety v GeoGebfe, na kterych si mohou zaci sviij
odhad vyzkouset.

Kvarky [2, 9]

Pokud bychom chtéli Zaky seznamit s teorii, ktera tvoti zaklad kvarkového
modelu slozeni hadront, vyzadovalo by to mnoho let intenzivniho studia. Misto
toho zaci dostanou v této aktivité specialni skladacku, kterda ma uvedena mate-
maticka pravidla skryta ve tvarech svych dilki. Ukolem zakd je skladat dva
typy Castic — mezony a baryony tak, aby dodrzely pravidla skladani a na zakla-
de¢ svych vysledkti vyvodit vlastnosti, které tyto ¢astice maji. Skladacka umoz-
fuje odhalit celoiselny elektricky naboj a ,,bezbarvost realnych Castic. Poté
mohou hledat, jak byly ¢astice, které se jim podafilo slozit, pojmenovany, pti-
padné hledat moznosti, jak ziskané ¢astice usporadat.

Obr. 6 Plastova skladacka kvarki (3D tisk, vlevo), zaci pracujici s papirovou
verzi skladacky (vpravo)

Podobné jako v piedchozi aktivité neni cilem Zaky seznamit s kvarkovou

teorii jako takovou, ale spiSe jim piedstavit myslenku, Ze z teorie/modelu mohu
odvozovat dalsi zavéry, které jsou teprve experimentalné ovétitelné.
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Bublinova komora [2]

Tato aktivita se sklada ze dvou casti. V prvni casti zaci pracuji
S pfipravenymi texty a pomoci tzv. skladankového uceni se postupné seznamuji
(a navzijem seznamuji) jak s fungovanim bublinové komory, vlastnostmi
pozorovanych ¢Eastic, tak si také pfipominaji diive probirané fyzikalni zakony,
které budou v dalsi ¢asti potfebovat.

V druhé ¢asti zaci pracuji ve skupinach s pracovnim listem, ktery obsahuje
skute¢né snimky z bublinové komory, na kterych hledaji vybrané jevy nebo se
snazi vysvétlit pozorované stopy.
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Obr. 7 Ukazka ukolu z pracovni listu k aktivit¢ Bublinova komora

Orbitaly atomu vodiku [3]

V tomto piipadé se jedna se o plan dvou vyucovacich hodin, ktery vychazi
ze star§tho materialu[10] a je uréen zakim na stfedni Skole. V prvni ¢asti je
pomoci rozboru pohybu oscilatoru a mouchy v mistnosti zakiim pfedstavena
hustota pravdépodobnosti nalezeni. V druhé ¢asti zaci pracuji riznymi druhy
grafi tak, aby si vytvofili predstavu, jak vypadd hustota pravdépodobnosti
nalezeni elektronu v atomu vodiku pro konkrétni stacionarni stavy.

Obr. 8 Obrazky vyuzité k zavedeni pojmu hustota pravdépodobnosti nalezeni
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Obr. 9 Ukazka tkolu s Zakovskym feSenim

Zavér

Vyse prezentované vysledky uvedenych tii diplomovych praci, ale i vice
nez desitka vétSich ¢i mensich projekt a navrhti na jednotlivé aktivity meé pre-
svédCuje, ze navzdory obecnému nazoru nastinénému v Gvodu tohoto piispev-
ku, je mozné fyziku mikrosvéta ucit zajimave, piistupné i mlad$im zakam, ale
hlavng s jejich aktivnim zapojenim. Pro ucitele, ktefi by se chtéli dozvédét vice,
ale hlavné si vSe vyzkouSet i vlastnima rukama, je pfipraven kurz v ramci
DVPP [11], ktery poprvé bude otevien na podzim roku 2023.
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