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Abstrakt

Na ceskych Skoldach, v centrech Elixiru do skol a v dalsich institucich se jiz
nekolik let vyuzivaji pixelové detektory MX-10 a v posledni dobé také MiniPIX
EDU. Pixelové detektory umoznuji mapovat radioaktivitu tim nejndzornéjsim
moznym zpusobem, a tak nalézaji vyuziti od zdkladnich Skol az po Skoly vysoké.
Pomiicka je to ovsem financné velmi nakladna, a tak ma ucitel k dispozici vet-
Sinou jen jeden detektor, ktery vyuziva k demonstracnim mérenim. Pokud si
wucujici detektor vypiijci v UTEF CVUT nebo v Elixiru do §kol, je to vidy jen
na omezenou dobu, a ve zbyvajicim case mize svym Zakium ukazovat pouze
namerené obrazky. Miij prispévek ukazuje moznost, jak mohou Zaci frontdlné
na libovolném mnozstvi pocitacii zpracovavat data namérend pixelovym detek-
torem bez pripojeného detektoru. Zdjemci si pro tento ucel mohou na
http://www.utef.cvut.cz/vzdelavani-a-popularizace stahnout upraveny software
., Pixelman bez detektoru” a také pracovni listy , Radioaktivita pro ZS*
S predem namérenymi daty.

Co se vam vybavi, kdyZ se iekne radioaktivita?

Zkusme polozit tuto otazku zakiim na zakladni Skole nebo ve tfidé nizsiho
gymnazia a at’ napiSou na papirek jedno nebo dvé slova. Dvouhodinové cvice-
ni, které budu v tomto piispévku popisovat, probéhlo v kvétnu 2022 v tercii
osmiletého gymnazia Pardubice, Dasicka v ramci projektového tydne. Témét
vSechny odpovedi (zafeni, nebezpeci, elektiina, bomba, Cemobyl, smrt, hou-
by,...) by se daly propojit slovem obavy nebo i strach. Tento strach
z neviditelného smrticiho zateni zfejmé podvédomeé provazi lidstvo od pouziti
atomovych bomb v Hiro§imé a Nagasaki, pies havarii v Cernobylu a Fukugimé,
az k dneSnimu obsazeni ukrajinskych jadernych elektraren ruskou armadou.
Smyslem cviceni bylo ukazat studentim, Ze zafeni neni tak neviditelné, jak se
mize laikovi zdat, a ze se pfed nim lze chranit, kdyZz pozname, o jaké zafeni
jde.
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Detektory

Téma radioaktivita je ve vyuce soucasti kapitoly jaderna fyzika a s tou se
7aci ZS a nizsich stupiii gymnézia asi vétSinou seznamuji az v 9. tfidg, resp.
v kvarté. Proto v tercii je tieba predpokladat, Ze Zzaci maji jen poznatky, které
ziskali mimo $kolu. V uvodu je dobré zminit, Ze prvni zviditelnéni neviditelné-
ho zafeni umoznily fotografické materialy a jako ziejmé nejslavnéjsi ze starych
snimkd je ruka pani Rontgenové:

https://cs.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Conrad_R%C3%B6ntgen

Historicky se pfi dal$im zkoumani radioaktivity stavély stale dokonalejsi
detektory. Na Skolach se mizeme setkat s Geiger-Miillerovymi ¢itaci soupravy
Gamabeta (obr. 1), které mohou akusticky signalizovat dopad ionizujiciho
zéafeni a mohou také pocitat impulzy.

Obr. 1 Geiger-Miillertv ¢ita¢ ze $kolni soupravy Gamabeta

Kdyz ¢ita¢ zapneme a postavime na katedru, signalizuje obcasnym pipnu-
tim, Ze v mistnosti je radioaktivni zafeni. UZ to je pro zaky pfekvapivé a mu-
zeme vyvolat diskusi, odkud méfena radioaktivita pochazi. MiZeme zavést
pojem radia¢ni pozadi. To se nam bude plést do vSech experimentt.

Pfiblizenim celkem nevinné vyhliZejiciho kamene (obr. 2) jsem zakim uka-
zal, Ze se daji najit kameny, které jsou i silné radioaktivni. K t€ém je tfeba mit
respekt. Ale zaroven ukdzeme, Ze pii vzdaleni kamene od detektoru (napf. jiz
0 pul metru)zatne detektor méfit zase jen radiaéni pozadi. Zaci ve svych lavi-
cich se tedy nemuseji zafeni obavat.
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Obr. 2 Kamen s uranovou rudou

Pixelovy detektor

Abychom nazorn¢ demonstrovali pfednosti pixelovych detektord (vyukova
pomicka MX-10 nebo MiniPIX EDU), polozme na$ radioaktivni kdmen na
detektor.

Obr. 3 Kamen s uranovou rudou na detektoru MX-10
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Obr. 4 Vizualizace zafeni zaznamenaného MX-10
béhem desetisekundového méfeni

Zaci rychle pochopi, ze MX-10 funguje jako asticova kamera, ktera umi
daleko vice nez Geiger-Miilleruv ¢ita¢. MX-10 vizualizuje stopy jinak nevidi-
telného zatreni, pocita je, tifidi a méfi i energii. Kazda stopa je zplsobena dopa-
dem né&jakeé Castice: alfa — velké kulaté stopy, beta - malé i delsi zakiivené stopy
a gama — malé jedno nebo dvojpixelové stopy.

Pii méfeni s realnym detektorem zaky nauc¢ime nastavit dobu méfeni, pocet
snimkt, prohliZet si jednotlivé snimky nebo sloZzeny (integralni)snimek, udélat
zvétSeni (zoom) a zmenS$eni, rozumét analyze alfa, beta, gama, pocitani ¢astic,
urleni energie ¢astic, vytvofeni momentky. Pak jiz muzeme piejit k tomu hlav-
nimu, a to je samostatna tymova prace studentu.

Prace v tymech

Vyuka probihala v pocitacové ucebné, kde bylo 15 pocitact. U kazdého po-
¢itace sedéla dvojice, ktera spoleéné pomoci programu Pixelman-Simple Pre-
view studovala jiz naméfena data a podle zadanych ukolti vypracovavala feseni
do pracovnich listl. Vzorovy pracovni list byl pfipraven ve Wordu a text by
zamceny tak, aby se dalo psat, vybirat z menu nebo vkladat obrazky jen do
povolenych oblasti. Tim je zajisténo, ze si nékdo nedopatienim nesmaze text se
zadanim. Wordovsky soubor si tymy pfejmenovaly svymi pfijmenimi a po
skonceni prace odevzdali do urCené¢ho ulozisté. VSechny tymy dostaly stejna
naméfena data, takze pti spravném postupu mohly mit stejné, ¢i velmi podobné
vysledky.
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Radioaktivita — pracovni list

1.

Uranové sklo. Uranové sklo bylo pfisunuto tésné k detektoru a probéhlo
dvouminutové méreni (120 snimkl po 1 s). Nastavte adresar 1 Uranove
sklo a nactéte 120 snimkd méreni uranového skla. Odpovézte ¢i spliite
nasledujici ukoly.

1.1. Z namérenych snimk( udélejte spolecny (integralni) snimek a moment-

ku vlozte sem do pracovniho listu.

1.2. Které radioaktivni zafeni ma na hornim snimku nejvétsi zastoupeni?

1.3. Které radioaktivni zafeni ma na hornim snimku nejmensi zastoupeni?

1.4. Kdo najde stopu alfa s nejvétsi energii? Stopu zvétSete, udélejte mo-

mentku a vloZte ji sem do pracovniho listu.

1.5. Kdo najde stopu beta s nejvétsi energii? Stopu zvétSete, udélejte mo-

mentku a vlozte ji sem do pracovniho listu.

Svareci elektroda. Svareci elektroda byla pfisunuta tésné k detektoru a
probéhlo dvouminutové méreni (120 snimkd po 1 s). Nastavte adresar 2
Svareci elektroda a nactéte 120 snimkl méreni. Odpovézte Ci splite na-
sledujici ukoly.

2.1. Z namérenych snimk( udélejte spolecny (integralni) snimek a moment-

ku vloZte sem do pracovniho listu

2.2. Jaké vyrazné odlisnosti vidite mezi radioaktivitou uranového skla a sva-

feci elektrody?

2.3. Kdo najde stopu zareni alfa s nejvétsi energii? Stopu zvétsete, udélejte

momentku a vloZte sem do pracovniho listu.

Elektroda a papir. Mezi elektrodu a detektor byl vioZen list kancelafského
papiru a probéhlo dvouminutové méreni (120 snimkl po 1 s). Nastavte
adresar 3_Elektroda a papir a nactéte 120 snimkd méreni. Napiste jednu
nejvice napadnou véc, ktera se zménila.

3.1. Co ndm tento pokus o pronikavosti zareni alfa prozradil?
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4.

Draselna sul. Drzak s draselnou soli byl pfisunut tésné k detektoru a pro-
béhlo dvouminutové méfeni (120 snimkd po 1s). Nastavte adresar
4Draselnasul a nactéte 120 snimk( méreni. Odpovézte ¢i splrite nasledu-
jici ukoly.

4.1. Z namérenych snimkud udélejte spolecny (integralni) snimek a moment-

ku vloZte sem do pracovniho listu.

4.2. Jaky druh radioaktivity u draselné soli nevidime?

4.3. Kde se da najit nejvétsi energie zafeni alfa? U uranového skla, svareci

5.1.

6.1.
6.2.
6.3.

elektrody nebo draselné soli?

Skolni americiovy zdroj zafeni. Zdroj byl pFisunut tésné k detektoru a
probéhlo jednosekundové méreni (10 snimkd po 0,1 s.) Nastavte adresar
5 Skolni zdroj zareni a nactéte 10 snimkd méreni. Odpovézte Ci splite na-
sledujici ukoly.

Z namérenych snimkl udélejte spolecny (integralni) snimek a momentku
vlozte sem do pracovniho listu.

. Jakou radioaktivitu prevazné vidime?

Oddaleni $kolniho zdroje zafeni od detektoru. Skolni zdroj zéfeni byl
postupné oddalen o 1 cm (adresar 6 Oddaleni 1 cm), o 2 cm (adresar 7
Oddaleni 2 cm) a o 3 cm (adresar 8 Oddaleni 3 cm). Pro kazdou vzdalenost
udélejte spolecny (integralni) snimek a momentku vloZte sem do pracov-
niho listu.

Co pozorujete na zareni alfa u pokusl se vzdalovanim zdroje zafeni?
Jak byste fyzikalné vysvétlili predchozi pozorovani?

Z pokusl 3 a 6 byste méli jiz uhdadnout, jak se Ize chranit pred radioaktiv-
nim zarenim alfa. Napiste to.

Prvky v Mendélejevové tabulce. Ve skle byl radioaktivnim prvkem uran,
ve svareci elektrodé thorium, v draselné soli draslik a ve skolnim zdroji za-
feni prvek americium. Najdéte v Mendélejevové tabulce chemické znacky
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Vybrané odpovédi k ukolim 6.1, 6.2 a 6.3

Ukol 6 se tykal §kolniho zdroje zafeni, ktery obsahuje **Am a vyzatuje ma-

joritné zafeni alfa a

minoritn¢ zafeni gama. Pokud byl zdroj nejblize

k detektoru, ziskali Zzaci obr. 5.

» Momentka - ] x
Alfa Eastice: 369
Beta Zastice: 4
Gama éastice: 35
Ostatni: []

Viechny Zastice: 408
Cekové energie: 1381100

o S 10 15 20

. . S ’ . v r sror 241 v Y
Obr. 5 Vizualizace zafeni Skolniho zdroje zafeni obsahujiciho “*“Am. Pievazuji

Pfi vzdaleni zdroje
snimky jako na obr. 6.

kruhové stopy zareni alfa

zafeni od detektoru o 1 cm, 2cm a 3 cm ziskali Zaci

» Momentka

256

- a x # Momentka - [m} X

Alfa Eastice: 14
Beta dstice: 63

Alfa Eastice: 148
Beta Castice 7
Gama Eastice: 19
Ostatni: 0
Viechny &istice: 174
Celkova energie: 369616

Gama Castice: 16
Ostatni: ]
Viechny Zstice: 93
l celova energie: 30847

256

¥ {row number)

0 s 10 15 20

# Momentka - (] X
1 Alfa Eastice 0
Beta Castice: 0

Gama Eastice 10
Ostatni: 0

Viechny éastice: 10
Celkova energie: 152

Obr. 6 Vizualizace zafeni Skolniho zdro-
je zafeni obsahujiciho ** Am pii vzdaleni
olcm,2cma3cm
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V tabulce 1 jsou odpovédi nékolika tymu, které se vztahuji k obr. 5 a obr. 6.
Tabulka 1. Nekolik odpovédi na otazky 6.1, 6.2 a 6.3

6.1  Cim dale je zafizeni, tim méné je alf.

6.2  Alfy jsou silné, ale nedoleti moc daleko.

Kdyz jsme dal a jsme chranéni vrstvou odolnéj$iho materialu, radioakti-

6.3 . s 1
vita na nds méné pusobi.

6.1  Alfa zafeni postupné mizi.
6.2  Alfa zafeni pasobi na kratkou vzdalenost.
6.3  Jit od ngj co nejdal.

6.1  Pocet ¢astic alfa klesa se vzdalovanim.

6.2 Alfa ¢astice se hiife transportuji vzduchem a hiife se probijeji skrz mate-
' rial.

6.3  Zakryt své télo, alfa ¢astice se zachyti na obleCeni a neublizi nam.
6.1 Cim vice oddalujeme, tim mén¢ je alfa Castic.

Radioaktivita by se méla méfit co nejblize u télesa, kvili pfesnym vy-

e sledkim.

Schovat se za papir, posolit se draselnou soli a drzet se co nejdale od

= télesa.

Myslim, ze odpovédi v tabulce 1 jsou dobrou demonstraci toho, jak Zaci,
ktefi na zacatku cvieni nevédéli o radioaktivité témer nic, dosli vlastnim vy-
zkumem ke smysluplnym (vesmés ) fyzikalnim zavéram.

Vsechny pracovni listy jsem si pecliveé prosel a obodoval, maximaln¢ se da-
zisk byl 22 bodi a nejvyssi 31 bodu. Z toho je vidét jak efektivnim néstrojem
ve vyuce fyziky je pixelovy detektor. Pfedevsim se mi ale libila pracovni atmo-
sféra ve tfid€ a zajem o téma radioaktivita.

Zavér

Zveiejnénim této aktivity na webu UTEF CVUT davam moznost viem ugi-
telim, aby si podobnou aktivitu vyzkouseli se svymi zaky. Spravné feseni jsem
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na webu nezvefejnil, ale zaslu jej kazdému uciteli, ktery si o n¢j napiSe na muj
mail vlada.vicha@seznam.cz.

Pokud se ucitel rozhodne vypracovat si své pracovni listy, budu jen rad
a kvalitni materidly ochotné na zminéném webu uvetejnim. Berte prosim mdj
popis jako navod k mnoha moznym méfenim, které si mize pfipravit kazdy
ucitel, ktery si na par tydnt vyptj¢i pixelovy detektor. Pomoci v ovladani de-
tektoru vam mize dvoudenni seminaf, ktery potaddame v UTEF koncem listo-
padu. Velmi podrobné jsou experimenty s MX-10 popsany v [1].
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