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Soucasné trendy v naSem Skolstvi i ve fyzikalnim vzdélavani obecné ukazu-
ji na posun od tradi¢niho vykladu a demonstrac¢nich pokust spise k aktivnim
formam studentské prace. K tomu je zapotfebi mit zasobu aktivit a pokusd,
které mohou studenti sami provadét. Obzvlasté obtizné se muze zdat hledani
namétl na samostatné experimentovani ve fyzikalnich oblastech, které jsou ve
Skolnim nebo domacim prostedi bézné nedostupné. Jednou z takovych oblasti
fyziky jsou obory popisujici chovani velmi malych véci — atomova fyzika,
fyzika atomového jadra, kvantova fyzika, apod. V tomto pfispévku predstavim
dvé odlisné skupiny aktivit, které mohou byt pro ucitele inspiraci.

Prvni ¢ast prispévku popisuje pripravovanou publikaci, kterd je vénovana
jaderné fyzice, a inspiraci v ni najdou hlavné uéitelé zakladnich a stfednich
Skol. V druhé ¢asti ptispévku uvadim metodu, jak nazorné ukazat studentim
(budoucim uéitelim fyziky) tvar atomovych orbitali a ohlasy studentd na jeji
pouziti.

Jaderné hratky

Na podzim roku 2006 vyjde utla brozura, soucast vzdélavaciho programu
spole¢nosti CEZ , Svét energie”, s ndzvem Jaderné hratky. Tato publikace je
ur¢ena hlavné zakiim druhého stupné zakladnich skol, ale i studentiim stfednich
skol, jejich ucitelim a dal$im zajemctim, ktefi se chtéji hravou formou dozve-
dét néco o atomech a atomovych jadrech.

Brozura obsahuje celkem devét kapitol — aktivit, jejichZ seznam a zaméfeni
je uvedeno v tabulce nize. Jaderna fyzika neumoziuje studentim experimento-
vat v tom pravém slova smyslu, proto se popisované aktivity snazi jednotlivé
jevy spiSe modelovat ¢i ptibliZit jejich podstatu vhodnou analogii.

V kazdé kapitole je nejprve stru¢né napsano, ¢eho se dany model bude
tykat, potom nasleduje seznam potifebnych pomicek a podrobny navod, co
délat, ¢eho si v§imat, zapisovat, apod. Poté je uvedeno strucné vysvétleni da-
nych jevi, souvislosti se soucasnym popisem atomu a jeho jadra, upozornéni na
slabiny pouzitého modelu, ale hlavné napady na dalsi experimentovani nebo
pfemysleni. Asi polovina pokusi je rozdélena na dvé ¢asti, jednodussi a casove

~ewr

M

na druhou stranu vede k hlubs§imu pochopeni daného tématu. ProtoZe tato bro-
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zurka ma byt sbirkou napadi pro experimenty a ne ucebnici jaderné fyziky,
jsou veskera vysvétleni velmi stru¢na.
Hlavni kriteria vybéru a vytvateni aktivit zafazenych do této publikace:

jednoduchost provedeni

bézné nebo velmi lehce dostupné a levné pomiicky

modelovani pomoci redlnych predmétt (délat néco ,,vlastnima rukama®)
nazorné propojeni s piislusnym fyzikalnim modelem.

Tabulka 1: Seznam kapitol a jejich fyzikalni obsah

Néazev kapitoly Fyzikalni obsah
Jak velky je atom? predstava rozméri (8kaly) v atomovém svété
Rozptylovani metoda nepfimého méfeni

Pecka nebo puding?

princip rozptylového experimentu, tvorba
a ,,spravnost modelu

Hmotnost fazolia

izotopové sloZeni, vazeny primeér

Rozpad ¢ocky

nahodny proces, polo¢as rozpadu, zakon velkych
Cisel

Polocas poklesu pivni pény

mé&feni ¢asové zavislosti, analyza experimental-
nich dat

Stépeni jadra

kapkovy model jadra

Retézové stépeni a jeho
fizeni

fetézova reakce

Stopovani elementarnich
castic

princip detekce elementarnich ¢astic, princip
bublinové komory

Pro ziskani konkrétni pfedstavy o obsahu dale uvadim zkraceny popis dvou
navazujicich aktivit. Podrobng&jsi popis véetné vysvétleni a dalSich poznamek

naleznete v brozufe.

Ptiklad aktivit o Rutherfordovu rozptylu
Moznéa vam nebo vasim studentim vrtad hlavou, jak je mozné, Ze pan Ru-

therford, ktery poslal proud alfa ¢astic na zlatou folii a méfil jejich odchyleni
od ptivodniho sméru, mohl z tohoto méfeni poznat, Ze v atomu je malinkaté
jadro.

Pojd'me si to misto teoretického odvozovani sami vyzkouset. Pod kartono-
vou desku podlozenou V rozich vlepte néjaky pfedmét — kostku ze stavebnice,
korkovy $punt, ... Potom kamarad nebo vasi studenti mohou pod desku koulet
kulicku a z jeji drahy se snazit uhodnout, co jste tam schovali. Muzete uspofa-
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dat zavody v urCovani. Takto si studenti snadno udélaji predstavu, jak je moz-
né, ale zaroven i pomérné obtizné s rozptylu néco urcit.

To byl ale jenom prvni stupinek na cesté za objevem atomového jadra. Po
kratkém vykladu o tom, ze Castice/kulicky lze poustét jenom z jednoho sméru
a ze nemame k dispozici drahu kazdé jednotlivé Castice, vime pouze, do kte-
rych smérd se odchyluje vice a do kterych méné castic, se mizeme pustit do
dalsiho experimentovani.

Pfipravte si uspofadani experimentu podle fotografie. Sklenici, ktera zastu-
puje Vv naSem experimentu atom, je tieba dobfe zajistit proti posunu oboustran-
nou lepici paskou. Protoze pii kouleni rukou je pomérné obtizné udélit kulicce
pfesny smér, pouzijeme k jejimu rozjizdéni jakési ,,naklonéné* koleje — rampu,
kterou lze vyrobit napt. z elektrikarské listy, S$pejli nebo né&jaké vhodné staveb-
nice.

Stejné¢ jako pan Rutherford budeme poustét kulicku na sklenici a zazname-
navat na kruhovou stupnici, kam se odchyli. Posouvanim rampy postupné na-
simulujeme proud c¢astic.

V tomto experimentu neni ani tak dilezité naméfit ,teoreticky zdtivodnitel-
nou” kiivku — to je experimentalné velmi naro¢né a i piislusné odvozeni této
kiivky by bylo nad sily béznych stiedoskolskych studentd. Jde spiSe o to, uka-
zat studentim detailné mechanismus rozptylového experimentu i naro¢nost
vyhodnoceni ziskanych dat. Uvédomme si, Ze ziskany graf je to jediné, co nam
rozptylové pokusy feknou!

Maly pokus misto zavéru

Nalijte si perlivou vodu nebo limonadu do vyssi prihledné sklenice a po-
¢kejte, az se uklidni. Po chvilce jiz nebudou ve sklenici putovat téméf zadné
bublinky nahoru. Potom vhod’te do sklenice n€kolik malych zrni¢ek soli nebo
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cukru a pozorujte, co se bude dit. A ted’ uz je na vas pozorovany jev popsat,
vysvétlit a premyslet, jak souvisi se ,,stopovanim elementarnich castic™.

Doufam, Ze vas nejenom tyto ukazky, ale i samotna brozura zaujme a stane
se dobrym zdrojem néapadu, jak jadernou fyziku, tedy pomérné abstraktni téma,
udit zajimavéji.

Vizualizace orbitalii atomu vodiku

Nasledujici projekt jsem délala ve spolupraci s RNDr. Janem Koupilem
(KDF MFF UK), ktery se ujal hlavné jeho programatorské ¢asti. I kdyz materi-
aly vytvorené v ramci tohoto projektu byly ptivodné uréeny pro vysokoskolské
studenty, ukazalo se, ze jsou velmi zajimavé i pro stfedoskolské ucitele. I oni
a jejich studenti narazeji na podobné obtize, pfi snaze uchopit toto téma.

Podle zkuSenosti z vedeni cvieni z kvantové mechaniky, je pro studenty
velmi obtizné si pomoci obrazki standardné uvadénych v ucebnicich spravné
predstavit hustotu pravdépodobnosti vlastnich stavli atomti vodikti. Zejména
poléarni grafy jsou studenty zcela myln¢ chapany a interpretovany. Ve skutec-
nosti i pouzivani pojmu orbital je nejednoznac¢né — pouziva se jako synonymum
pro hustotu pravdépodobnosti nalezeni elektronu ve vlastnich stavech atomi ¢i
molekul, ale také mize oznaCovat mista, resp. jejich tvar, kde je tato hustota
velka. Nasim cilem nebylo feSit tyto terminologické potize, ale snazit se pfi-
slusné funkce nazorné zobrazit a pomoci tak studentim vytvofit si jejich sprav-
nou prostorovou predstavu.

I kdyZ na internetu i v jinych publikacich lze snadno nalézt mnoho progra-

mi na zobrazeni téchto funkei, nepodatilo se nam nalézt zadny nastroj, ktery by
se dal pouzit k postupnému budovani spravné piedstavy o jejich tvaru a o vy-
znamu jednotlivych ¢asti. Rozhodli jsme se tedy tuto mezeru zaplnit.
Vytvotili jsme soubor ¢tyt interaktivnich programi, které zobrazuji jednotli-
vé ¢asti vinové funkce a hustoty pravdépodobnosti vlastnich stavli atomu vodi-
ku v rlznych typech grafu. Tyto programy jsou doplnény souborem uloh
a vysvétleni, které provedou studenty krok za krokem celou vlnovou funkci
stacionarniho stavu atomu vodiku.

Programy nam umoziuji velmi dobré a piesné zobrazeni funkci, lepsi nez
v obvyklych tisténych materidlech. Navic jejich interaktivita (zvétSovani
a otageni 3D grafi,...) zvySuje zajimavost Gloh pro studenty. Aktivity se snazi
vést studenty k samostatné aktivni praci a ptemysleni. Pro vytvéfeni uloh bylo
také dilezité, Ze pomoci programut si studenti mohou sami zkontrolovat své
vysledky a poucit se ihned z vlastnich chyb.
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Programy

Poznamka: Nasledujici obrazky slouzi pro ilustraci, jak panely programi
vypadaji. V ti§téné verzi sborniku pravdépodobné zaniknou veskeré detaily.
Clanek s barevnymi a vétsimi obrazky lze najit na [2], kde Ize také ziskat popi-
sované programy a ulohy.
3d_poloprimka — Prvni program je velmi jednoduchy. Nakresli poloptimku
podle zadanych dvou Ghltt — sférickych soufadnic. Pfi praci s timto progra-
mem by si méli studenti pfipomenout sférické soufadnice a zvyknout si na né,
protoze pro praci s polarnimi grafy je porozuméni sférickym soutadnicim ne-
zbytné.
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Legendre_2D — Druhy program nabizi tfi rizné pohledy na thlovou ¢ast vino-
vé funkce (jedna se o tzv. Legendreovy polynomy s argumentem cos 6). Volbu
funkce provedeme zadanim kvantovych ¢isel | a m. Prvni fada oken znazoriuje
tuto funkci, ve druhé fadé je vykreslena jeji druhd mocnina. Zobrazen je ,.kla-
sicky” kartézsky graf, zndzornéni pomoci intenzity barvy a nejcastéji pouzivané
polarni grafy. VSechny tyto grafy mohou byt nezavisle vypnuty a zapnuty, coz
vyuzivaji ulohy pro studenty.
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Legendre_3D — V dalsim kroku ptidavame graflim teti rozmér a zobrazujeme
jiz celou uhlovou ¢ast hustoty pravdépodobnosti stacionarnich stavii atomu
vodiku. I zde studenti zadaji kvantova ¢isla | a m a program vykresli tthlovou
¢ast hustoty pravdépodobnosti (druhou mocninu piislusné kulové funkce). Dva
grafy v horni fadé¢ jsou totozné s grafy z predchazejiciho programu, spodni dva
jsou jejich 3D alternativy. Graf vlevo dole je kulovy fez prostorem, intenzita
barvy odpovida funk¢ni hodnoté, vpravo dole je 3D polarni graf.

3D_orbitaly — Posledni program ukazuje jak uhlovou, tak radialni ¢ast hustoty
pravdépodobnosti vlastnich stavii vodiku. Kromé grafii samostatné radialni
¢asti funkce (vlevo dole) a thlové ¢asti (nahofe vlevo a vprostied) nabizi pro-
gram také jejich soucin ve tvaru rovinného fezu (vpravo nahofte, fez je veden
rovinou obsahujici osu z, a kulového fezu (vpravo dole). Polomér kulového
fezu je mozné zménit, pficemz aktualni hodnota poloméru je znazornéna v
grafu radialni ¢asti a v rovinném fezu jako zlutd ¢ara/kruznice.
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Ulohy

Ulohy jsou zaloZeny na aktivni praci studentl s piipravenymi programy
a jejich potadi bylo navrzeno na zakladé principt zazitkové pedagogiky (hlavné
Kolbova cyklu uceni).
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Vedle béznych otazek a ukoll jsou v pracovnim sesité pouzity i tzv. ,,pie-
kreslovaci ukoly”, kvili kterym maji zobrazovaci programy nezavislé vypinani
grafii. Nejprve student vypne vSechny grafy, nastavi kvantova ¢isla na zadané
hodnoty a potom zapne pouze jeden graf (obrazek vlevo). Potom se pokusi do
svého pracovniho seSitu nakreslit zbyvajici grafy. Uprostfed je vidét piiklad
jednoho feseni (jedna se jiz o nékolikatou tlohu, kterou student fesil, proto je
Z obrazku patrnd jiz jistd zb¢hlost pfi piekreslovani). Nakonec student zapne
znovu zobrazeni vSech grafii a zkontroluje svoje feseni (obrazek vpravo). Poté
pokracéuje s jinymi kvantovymi ¢isly a jinym poéate¢nim typem grafu.

e e o e e = b} { =4, m =2, zapnéte graf 3 > 1o e 0 e

Pracovni seSit sestaveny z pfipravenych uloh obsahoval devét kapitol
(14 stran, asi 25 uloh), dale uvadime struéné jejich obsah:
1. Nez zacneme — navod na instalaci, pokyny pro praci s programy, pojmeno-
vani cilt projektu (zlepsit pochopeni, ne hodnotit znalosti studentli, zimérem
bylo potlacit u studentl co nejvice strach z chyb)
2. Sférické souradnice — zakladni znalost sférickych soufadnic se sice piedpo-
klada, ale pro jejich hlubsi pochopeni je studentim ptedlozeno nékolik tloh
(pouziva se program 3d_poloprimka)
3. Vinova funkce viastniho stavu atomu vodiku — teoreticka ¢ast — pfipomenuti
separace soufadnic ve vlnové funkci, tvaru jednotlivych ¢asti vinové funkce
a kvantovych c¢isel
4. Legendrovy polynomy — pomoci programu Legendre 2D se studenti sezna-
mi s riznymi typy graft, do kterych 1ze kreslit funkce zavisejici na souradnici 6
a s tvary Legendrovych polynomi
5. Kulové funkce — prostorovy obraz kvadratu Legendrovych polynomu (po-
moci programu Legendre_3D)
6. Radialni ¢dast — zkombinovani uhlové a radialni ¢asti dohromady a zobraze-
ni grafii hustoty pravdépodobnosti (v programu 3D orbitaly), na konci této
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casti je vysvétlen rozdil mezi radialni hustotou pravdépodobnosti a radialni
¢asti hustoty pravdépodobnosti

7. Orbitaly — nejprve studenti popiSou svoji definici ,,orbitalu®, potom ji mo-
hou konfrontovat s oficidlni definici, je zde uvedeno i varovani pied Castymi
omyly

8. Reseni

9. Dotaznik, ve kterém studenti mohou vyjadfit svlij nazor na cely projekt

Ohlasy studenti

Zatim je cely projekt uren pro vysokoskolské studenty a byl na nich otes-
tovan. Ulohy fesili studenti druhého roéniku oboru Fyzika zaméfena na vzdéla-
vani na MFF UK jako soucast cvi¢eni k prednasce Kvantova mechanika. Kazdy
student dostal kopii pracovniho seSitu, ktery obsahoval vSe potfebné — navod na
instalaci programii, zadani tloh, feSeni, vysvétleni,... Programy byly k dispozi-
ci na internetu nebo na CD. Ulohy fesili studenti doma (nebo samostatnd
Vv pocitatové ucebng). Vyplnéné pracovni sesity jsme okomentovali a se studen-
ty diskutovali jak o jejich vysledcich, tak o nazorech na cely projekt.

Daéle shrnujeme vysledky ziskané z 10 vyplnénych pracovnich sesitd.

Dle vysledkt i nazorti studentdl je uzite¢né ukazat jednotlivé ¢asti vinové
funkce v riznych typech grafu a pozadovat po studentech jejich porovnani ¢i
transformaci jednoho typu na druhy. Detailné zpracované vyhody a nevyhody
jednotlivych typa grafii a zobrazeni, které studenti uvedli do pracovniho sesitu,
naleznete v [2].

V posledni ¢asti pracovniho sesitu a v nasledné diskuzi jsme studenty poza-
dali, aby vyjadfili svlij ndzor na piinosnost projektu. Témét vSichni studenti
povazovali feSeni ukold za zajimavé a atraktivni, spiSe se to pry podobalo hie
nez studiu, viz jedna odpoveéd’ ze zavére¢ného dotazniku: ,, ... bylo to jako de-
tektivka, zda moje obrazky jsou spravné.”

Libilo se jim nazorné zobrazeni pomérné abstraktniho tématu. Néktefi na-
psali, Ze ,,prekreslovaci” ukoly zlepsily porozuméni (,, ... teprve kdyz jsem zaca-
la kreslit obrazky, jsem zjistila, ze jsem vysvétleni nepochopila poradné a muse-
la se k nemu vratit.”, ,, Pred reSenim téchto uloh jsem si nedokdzala predstavit,
co to znamend, ze orbital je jako koule v jiné kouli. Ted’ uz predstavu mam.”).
Obecné také ocenili pfipomenuti sférickych souradnic na zacatku a dobrou
navaznost jednotlivych kapitol.

Jedinou zapornou véci, kterou studenti uvedli, byla pomérné velka casova
narocnost (pfiblizné 4-5 hodin, vice nez jsme ocekavali). I tak ale tento Cas
povazovali za uzitecn¢ straveny a ocenili moznost si praci ¢asové prizpusobit
svym moznostem.
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Dalsi plany

Vysledky pilotniho testovani i ohlasy kolegli nas presvédcily, ze vytvoreny
nastroj a metoda jsou pfinosné, proto bychom chtéli nadale pokracovat ve vy-
lepSovani stavajicich a vyvoji novych programt a tkoli.

Soucasné aktivity a programy jsou urCeny pro vysokoskolské studenty.
Atomové orbitaly se ale u¢i i na stfednich Skolach. Stfedoskolsti studenti
i nékteti ucitelé maji o jejich tvarech $patnou ptedstavu a uditelim chybi néa-
stroj, kterym by mohli toto téma studentim pfiblizit. Radi bychom nasli zpt-
sob, jak piipravené véci vyuZit i na této Grovni.

Uvazujeme také o pokracovani ve vyvoji dal§ich programi a tkoll, aby-
chom pokryli i navazujici témata.

Veskeré programy, ulohy i zkuSenosti ziskané pfi pouzivani tohoto nastroje
jsou dostupné na internetu [2].
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