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Nové vzdalené experimenty Fizené pres internet

PAVEL BROM, FRANTISEK LUSTIG, LUCIE FILIPENSKA, JIRI DVORAK
UK MFF — Kabinet vyuky obecné fyziky

Abstrakt

V piispévku predstavujeme nové realné experimenty fizené pies Internet prostifednic-
tvim JAVA objektl. Tyto experimenty jsou fyzicky umistény ve vzdalené laboratofi
UK MFF a jsou volné pfistupné komukoliv a kdykoli na adrese [1]. V rdmci strategie
vyuky zvané integrovany e-learning jsou doplnény e-texty s teorii a popisem, ptipad-
n¢ vhodnou simulaci a multimedialnimi objekty (napt. kratkd instruktazni videa).
Podrobnéji jsou popsany dva experimenty: a) vnéjsi fotoelektricky jev a b) studium
radioaktivity a zpisoby ochrany pied ionizujicim zafenim. Realné data z téchto expe-
rimentl Ize jednoduSe stdhnout do programu typu MS Excel a nésledné statisticky
a graficky zpracovat. Experimentalni data 1ze vyuzit jednak ve vyucovaci hoding, tak
1 pfi doméci praci studentdl, a to ve fyzice, informatice (prace s MS Excel) 1 v zakla-
dech statistiky (radioaktivita jako pfirodni zdroj ndhodnych Cisel).

Uvod

V nékterych tématech z fyziky neni mozné provadét experiment, protoze Skola nema
potiebné, zpravidla nakladné pomticky (napt. vakuovou fotonku), protoze experiment
je komplikovany nebo €asové narocny (zdlouhava a jednotvarnd méteni radioaktivi-
ty) anebo z diivodu nebezpecnosti experimentu (napi. prace se siln¢jsimi radioaktiv-
jsou e-texty €1 e-uCebnice s teorii, simulace (aplety) a pfedev§im realné vzdalené ex-
perimenty volnég pfistupné komukoliv, kdykoliv a odkudkoliv ptes Internet.

Experimenty v Ceské vzdalené laboratofi [1] poskytuji redlny obraz méfici aparatury
prostiednictvim webkamery, pribézny graficky ndhled zméfenych hodnot (tyto se
neuklddaji) a zdznam dat podle ptani uzivatele. Data Ize nakonec jednoduse stahnout
do béznych tabulkovych procesortt (MS Excel, OpenOffice Calc apod.). Nasledné se
studenti mohou zaméfit na védecké metody zpracovani vlastnich namétenych hodnot,
coz zahrnuje predevsim pouziti statistiky a grafické zpracovani dat (proloZeni hodnot
oc¢ekavanou modelovou funkci, v MS Excel priddni spojnice trendu).

Dale uvadime pro inspiraci ptiklady pouziti dvou vzdalenych experimentt jak ve vy-
u€ovaci hodiné (vyklad, zkouSeni), tak pii domaci praci studentli vCetné typickych
vysledkd. Jedinou podminkou je stabilni a dostate¢né rychlé piipojeni k Internetu
(vyzkousejte si ve své Skole) a instalace JAVA Runtime Environment (JRE) — volné
stazitelného z [2]. Pro pFipravu na hodinu vzdy doporucujeme rezervovat si ¢as
a k uloze se ptihlésit ptes rezervacni systém [3] a v piedstihu si pfipomenout ovladani
aparatury, popf. spustit zdznam zmétenych hodnot, které 1ze v hodin€ pfimo ukézat.
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a) Vnéjsi fotoelektricky jev

Ucitel 1 studenti si mohou pro vzdalené experimentovani vybrat jednu ze dvou béz-
nych metod: 1) jednodussi nabijeni kondenzatoru na brzdné napéti, coz je vhodné
k demonstraci ve vyucovaci hodin¢, nebo 2) komplexnégjsi studium voltampérovych
charakteristik vakuové fotonky, z nichZ je nejprve tieba vyhodnotit brzdna napéti pro
rizné vinové délky -elektromagnetického zafeni dopadajiciho na fotokatodu.
K dispozici jsou 1 podprahoveé frekvence, pii nichZ k vnéjSimu fotoefektu zjevné ne-
dochazi.
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Obr. 1. Uzivatelské rozhrani vzdalené¢ho experimentu na vnéj$i fotoefekt — nabijeni
kondenzatoru na brzdné napéti (vlevo). Ukazkové zpracovani v MS Excel (vpravo).

Pti domacim samostatném zpracovani by studenti méli vyhodnocend brzdna napéti
vynést do grafu v zavislosti na frekvenci elektromagnetického zatreni. V ptipadé nabi-
jeni kondenzatoru hodnoty ptimo odectou z uzivatelského rozhrani a chybu odhadnou
anebo mohou v zdznamu méteni zprumeérovat hodnoty, kdy je napéti na kondenzatoru
jiz dobfe ustalené a odpovida hodnoté brzdného napéti. Pfed métenim nesmime kon-
denzator zapomenout vzdy vybit! V ptipadé¢ V-A charakteristik se brzdné napéti vy-
hodnocuje jako stfedni hodnota praseciku charakteristiky s vodorovnou osou napéti
na fotonce, kdy se objevuje fotoproud. (Nepatrny parazitni fotoproud z anody lze vici
fotoproudu z katody zanedbat, popf. pfi nejmensim zesileni si ho nev§imneme.) Jeli-
koz v této uloze métime velmi malé fotoproudy s Sumem, méfeni brzdnych napéti je
nevyhnutelné zatiZzeno relativni chybou okolo 10 %, na coZ bychom méli studenty
upozornit.

Ukazka vypracovani je na obr. 1, pfislusny dokument MS Excel Ize stdhnout z [4].
Vsech 5 bodi lezicich v pfimce potvrzuje platnost Einsteinovy rovnice pro vnéjsi
fotoelektricky jev. Ze smérnice piimky kolem 0,0038 V/THz =3,8:10"° V's lze po

vynasobeni nabojem elektronu ziskat experimentalni hodnotu Planckovy konstanty
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asi (6,1 +0,7)-107* I's. Prase¢ik se svislou osou neboli absolutni ¢len ve smérnico-
vém tvaru pfimky potom odpovidd vystupni praci v jednotce elektronvolt — tzn.
(1,6 £0,2) eV, kterou Ize obdobné€ po vynasobeni nabojem elektronu pievést na jouly
(J). Z e-navodu se studenti dozvédi, jak do spoleéného grafu vynést vybrané body
a prolozit jimi modelovou funkci, déle jak pfidat body, které jsou zatizeny hrubou
chybou méfeni ¢i které na modelové funkci nelezi (zejména ovéieni podprahové
frekvence). Téma vnéjSiho fotoefektu je rovnéz vhodné k uvedeni problematiky chyb
méfeni a jejich zndzornéni pomoci chybovych usecek. Zpracovani tlohy je zaroven
vynikajici cviceni na zapis Cisel 1 popis os v semilogaritmickém tvaru, resp. procvice-
ni dil¢ich a nasobnych jednotek soustavy SI (nano, tera).

b) Studium radioaktivity

Novy vzdaleny experiment ke studiu radioaktivity vyuziva dva Geigerovy-Miillerovy
¢itace — jeden je odstinén od zafiCe a pribézné monitoruje piirodni radioaktivni poza-
di, druhy je ptfipojen k XY polohovacimu zatizeni. Diky tomu lze zkoumat zavislost
poklesu poctu pulzil jednak na vzddlenosti od zarice, jednak s rostouci tloustkou vrst-
vy 1 podle druhu stiniciho materidlu. S Glohou 1ze demonstrovat, Ze 1) ptirodni radio-
aktivni pozadi je pfirozenou soucasti zivotniho prostiedi, Ze ma nahodny charakter,
ptipadné Ze jako ptiklad fidkého ndhodného jevu jej popisuje tzv. Poissonovo rozde-
leni; 2) Ze ochrana vzdalenosti od radioaktivniho zafic¢e 1 dobou expozice jsou jedno-
duché a intuitivni zplsoby naSi ochrany pied zdroji ionizujiciho zafeni a 3) Ze
ochrana stinénim je velmi efektivni zpiisob ochrany pfed ionizujicim zafenim
v prumyslu ¢i zdravotnictvi. Viz obr. 2.

V ulohach 1) lze vysvétlit a procvicCit zaklady statistického zpracovani — primérna
hodnota a vybérova smérodatnd odchylka, ptipadné rozdéleni Cetnosti vyskytu pfi
ovéteni Poissonova rozdéleni — podrobné&ji viz e-texty k uloze [1]. Ulohy 2) a 3) de-
monstruji vyznam statistiky pii popisu nahodnych jevi, kdy jednotliva méfeni maji
nizkou vypovidaci hodnotu, zatimco primérné hodnoty konverguji k o¢ekdvanym
hladkym zavislostem. Demonstrace zavislosti 2) je vhodna do vyucovaci hodiny (Ize
vyuzit tlacitko Start AUTO a po dokonceni automatického méteni si prohlédnout vy-
sledek). Zakon pievracenych ctverci odvozeny pro bodovy zdroj zde vSak
s experimentalnimi hodnotami nesouhlasi piesné, coz 1ze zdivodnit geometrii uspo-
fadani pokusu (nemame bodovy zdroj a uc€innd plocha G-M trubice neodpovida pied-
pokladané sférické ploSe). Naopak v tloze 3) I1ze ovéfit platnost Lambertova-Beerova
zékona, kdy lze vSemi 6 zprimérovanymi hodnotami proloZit exponencialni funkci
s ohledem na chyby méfeni (tj. vybérové smérodatné odchylky). Piipadné vétsi od-
chylky lze vzdy zdivodnit ndhodnou chybou pfi méfeni. Navic ndhodnost radioaktiv-
niho rozpadu umoziuje snadno odhalit kopirované protokoly.

Pro kazdou zuloh 1-3) lze vyuzit hodnoty naméfené pii opakovéani experimentu.
V piipadé, Ze Zadny uzivatel neni vzdalené piihlaSen, méfici server provadi minutova
méfeni ve vSech pozicich. Tato data z dlouhodobého automatizovaného meéteni lze
stahnout ptes zvlastni rozhrani a provést statistické zpracovani na rozsahlejSim statis-
tickém souboru. (Takto I1ze napf. demonstrovat vyznam poctu opakovani méteni pii
statistickém zpracovani: jednotlivd méfeni pravdépodobné budou velmi rozptylena
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kolem ocekavané hladké zavislosti (modelové funkce), zatimco primérné hodnoty se
k ni velmi dobte piiblizuji s rostoucim poctem méteni. Podrobnéjsi navod ke statis-
tickému zpracovani v MS Excel s vyuzitim funkce KDYZ (IF) je rovnéz uveden v e-
textech, ucastnici konference najdou ukdzkovy dokument MS Excel na adrese [4]. Do
pracovniho listu MS Excel staci postupné ptidavat zmétené hodnoty z libovolné zvo-
leného obdobi (které mohou zvolit studenti v hodin€) a pozorovat konvergenci pri-
mért k jisté hladké zavislosti. Viz téZ obr. 3.
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Obr. 2. Uzivatelské rozhrani vzdaleného experimentu ke studiu radioaktivity.
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Obr. 3. Ukazka zpracovani z dlouhodobé statistiky v MS Excel — ochrana pted zdroji
1onizujiciho zéateni vzddlenosti (vlevo) a stinénim (vpravo).

Zavér

Vzdalené fizené experimenty umozni zpestiit a obohatit vyuky fyziky, matematiky
a informatiky, a to zeyména pro vybrana témata, kde se klasicky pokus zpravidla ne-
provadi. Vyuziva se sdileni ndkladného ¢i sloZitého experimentalniho vybaveni pro-
sttednictvim Internetu a dalSich vyhod integrovaného e-learningu (non-stop provoz
méficich serverl, dlouhodobé méteni pro ziskdni rozsahlého statistického souboru,
neomezeny pristup do vzdalené laboratofe). Studenti se mohou seznamit s metodami
védecké prace a ovéfit si soulad teorie a experimentu pro mnoho zajimavych jevl —
z kvantové fyziky a optiky napft. studium vné&jSiho fotoelektrického jevu, ovéieni Hei-
senbergovych relaci neurcitosti; nové testujeme studium spektra atomu vodiku a ové-
feni Ritzova-Rydbergova kombina¢niho principu pro Balmerovu sérii spektralnich
car. Z optiky jmenujme studium a praktické vyuziti polarizace svétla. Viz rozcestnik
na jednotlivé experimenty s teorii ve vzdalené laboratofi [1].
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