Univerzita Palackého v Olomouci

Prirodovédecka fakulta

Katedra experimentalni fyziky

DIPLOMOVA PRACE

Motivacéni videoexperimenty ve vyuce fyziky mikrosvéta

Autor: Anna Kufova
Studijni program: N1701 Fyzika
Studijni obor: 7504T055 Ucitelstvi fyziky pro sttedni Skoly

7504T089 Ucitelstvi matematiky pro stfedni Skoly
7504T000 Spolec¢ny zéklad ucitelskych obort

Forma studia: Prezenc¢ni
Vedouci prace Mgr. Lukas Richterek, Ph.D.

Termin odevzdani: Kvéten 2021



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracovala samostatné pod vedenim Mgr. Lukase
Richterka, Ph.D. a Ze jsem pouzila prament, které Cituji v seznamu pouzitych zdroji a literatury.

V Olomouci dne 15. kvétna 2021

Anna Kufova



Podékovani

Timto bych chtéla pod€kovat Mgr. Lukasi Richterkovi, Ph.D. jakoZto vedoucimu diplomové prace.
Dékuji mu za mnozstvi Casu, které investoval do nataCeni experimentli, cenné rady a vstiicnost.
Dovolim si na tomto misté zminit i dal$i osoby, jez mi laskavé poskytly vybaveni, laboratore nebo
svij ¢as. Mé podékovani si zaslouzi Bc. Filippos Georgiadis; Ing. Jan Potociar; Mgr. Jifi Kvita,
Ph.D.; Mgr. Pavla Sretrova; Mgr. Radek Celechovsky, Ph.D. a Mgr. Véclav Pazdera. Dékuji viem
stfedoskolskym vyucujicim fyziky nebo chemie, ktefi mi ve svych tfidach umoznili realizovat
dotaznikové Setfeni. Velky dik patii také mé rodiné za podporu jak pfi nataceni, tak pfi psani
diplomové prace.



Bibliograficka identifikace

Jméno a piijmeni autora
Nazev prace

Typ prace

Pracoviste

Vedouci prace

Rok obhajoby prace

Abstrakt

Kli¢ova slova

Pocet stran
Ptilohy

Jazyk

Anna Kufova

Motivaéni videoexperimenty ve vyuce fyziky mikrosvéta
Diplomova

Katedra experimentalni fyziky

Mgr. Lukas Richterek, Ph.D.

2021

Tato prace se zabyva tvorbou a popisem videoexperimenti
z fyziky mikrosvéta, jezZ mohou slouzit jako motivace ¢i
ilustrace probiraného uc¢iva na stiednich Skolach. Videa jsou
navrzena tak, aby tvofila dopln€k k wucebnici fyziky
mikrosvéta pro gymnazia, alternativné je lze vyuzit i na
jinych typech Skol, v hodinach chemie, pfirodovédnych
krouzcich nebo k popularizaci védy. Vystupem prace je
celkem 10 videi o prumérné délce 10 minut. Hlavni slozkou
videi jsou experimenty s detektory ionizujiciho zafeni,
katodovymi trubicemi, luminiscencnimi materialy a jinym
vybavenim. Videa dale obsahuji stru¢ny vyklad, vysvétleni
pozorovanych jevil, animace znazornujici fyzikalni jevy na
atomdrni urovni a ptiklady konkrétnich aplikaci v 1ékarstvi
¢i prumyslu. Soucasti prace je hodnoceni videi realizované
na zakladé€ dotaznikového Setieni, kterého se zucastnila vice
nez stovka zaku stfednich $kol, a dale statistik ze serveru
YouTube, kde videa byla publikovana.

fyzika mikrosvéta, atomova a jaderna fyzika, Casticova
fyzika, motivace studentt ve vyuce fyziky, experimenty
z moderni fyziky, videoexperimenty, animace ve fyzice,
tvorba vyukovych videi

72
10 x scénar

Cesky



Bibliographical identification

Autor’s name and surname

Title

Type of thesis
Department

Supervisor

The year of presentation

Abstract

Keywords

Number of pages
Appendices

Language

Anna Kufova

Motivation video experiments in the teaching of microworld
physics

Master

Department of Experimental Physics
Mgr. Lukas Richterek, Ph.D.

2021

The subject of this thesis is a creation and a description
of video experiments in the microworld physics, which can
be used as a motivation for secondary students or as
an illustration of a school physics curriculum. The videos
are designed to supplement a textbook of microworld
physics for grammar schools, or alternatively, they can be
used in other educational institutions, chemistry classes,
science clubs or to popularize science. The output of the
thesis is 10 videos of an average length of 10 minutes. The
main components of the videos are experiments with
ionizing radiation detectors, cathode ray tubes, luminescent
materials and other equipment. Furthermore, the videos
contain a brief commentary and an explanation of observed
phenomena, animations illustrating physical phenomena on
the atomic level and some examples of concrete applications
in medicine or industry. Another component of the thesis
is an evaluation of the videos which was based on
a questionnaire survey answered by more than one hundred
students at secondary schools, on top of that it contains
statistics from YouTube where the videos were published.

microworld physics, atomic and nuclear physics, particle
physics, motivation of students in physics, experiments
in modern physics, video experiments, animations in
physics, creation of educational videos

72
10 x screenplay

Czech



UVOU .ttt r e sttt 8
T RESEISE. ...t 10
1.1 Experimenty z fyziky mikrosvéta v Eeskych videich.......coooviiiiiiiiiiiiiiiieece 10
1.2 Experimenty z fyziky mikrosvéta v zahrani¢nich videich .........cccceiiiiiiiiiiicccc 13

2 Vybaveni K eXperimentlim ..............cccoooiiiiiiiiiiiiic e 15
B LY (<) 4 Ted 1 o) 6 13 (0} [ OO T TP R PR PP PPRRPRTPRRN 15
2.1.1 Digitalni CAStiCOVA KAMETA .......ccvieiiiiieiiiiese e 15
2.1.2 DEteKLOr radIACE ..o 17
2.1.3 DOZIMELT ...ttt 19
2.1.4 ToNIZaCNT KOMIOTA.....ccviiiiiiiiiriiie i 19
2.1.5 DalSi METICT PIISIIOJC ve.vveverveeiresteeieeie st ettt sttt n e nr e nenre e nnas 20

2.2 VZzorky radionuKIIAU .......cooviiiiiiieiieesee e e 21
2.2 1 AMEIICIUM 241, 21
2.2.2 SrONCIUM 90 ...ttt 23
2.2.3 KIYPION 85 ...t r e nr e 23
2.2 4 KODAIT B0........coviiiiiie e 24
2.2.5 Metastabilnd Daryum L137.......cccoiiiiiiiiiicc ettt 24
2.2.6 BEZNE dOSTUPNIE ZATICE ... veiveeeeeieeeieeiesiee ettt sttt nre e nns 25

2.3 Zdroje UV zéfeni a viditeln€ho SVELIa .........ccoeiiiiiiiiiiii e 28
2.3.1 HOTSKE SIUNCE ...ttt ettt ettt ne e 28
2.3.2 UV SVITINA 1.ttt bbbt b e bt n b s 29
2.3.3 LSBIY ...ttt bR e bt n b nreereere s 29
2.3.4 Ostatni zdroje viditeIn€ho SVEtIa..........ccoviiiiiiiiicic 30

2.4 Dalsi zatizeni a pomiicky k eXperimentiim...........ccveiiiiieiieiie i 30
2.4.1 KatOAOVE tTUDICE .....eviiieiiiiieiie ittt sttt b e n bbb ns 30
2.4.2 Zdroje elektrického napéti a elektronické SOUCASIKY ......ccvvverveierieininiie e 31
2.4.3 Jednoduch€ POMUCKY .......oiviiiiiiiiiiic s 32

3 Tvorba videoeXPerimentll .............ccccuiiiiieiiiiiiie e 33
3.1 PEEAPTOAUKCE ...ttt bbbt e et bbb b s b n e 33
3.1.2 ReSersni ¢innost a zakladni Koncepce VIdel .........covvieireiiiiini e 33
3.1.2 Prohlidka laboratofi @ StUAIUM .......ccvieeiiiici e 34
3.1.3 TVOTDA SCENATTL. .....vevieieitiiieee etttk ettt bbb bbbt e b bt e e sbeebeene s 34

BL2 PrOUUKCE. ...t s 35
3.2.1 ZaJiStenT INEETIETU .....vvevviriiieeeisteeee st et r e nnesn e renreeneenre s 35

I G- 11 1 [=] - TP TP PPRRTRPPPPPPPPRPPPIN 36



I IA Y[ |G 37

3.3 POSIPIOUUKCE ...ttt 37
3.3.1 Identifikace a kontrola natocenych ZabEIT...........cerviiiieiiiiei e 38
3.3.2 Tvorba grafiky @ animac ..........cecceeiirieeiiiieiiese et 38
3.3.3 VOoIna dila @ QULOTSTVI ....veviiiiiiiiiii s 39
3.3.4 Mluveny komentar a dabing...........cccvvveiiriiiiininiesisese e 40
3,305 SR it 40
3.3.6 ZAVEIECNA KONIIOIA. .......cuviiiiiiiiiiciic e 40
3.3.7 Publikace @ diStriDUCE .........ccccoiiiiiiiiiii 41

4 Popis VIdeoeXPerimentil.............ccocviriiiieeieiieiii e 42

4.1 C0 je FOtOCIEKIIICKY JEV? .ocuvitiiiieiiiiteeie sttt ettt sttt sttt bbb s b 42

4.2 EleKtron — CAstice NEDO VINA?........cocveieiieeiee sttt ie sttt see st naesreerae e 43

4.3 Luminiscence aneb jak vypada studené SVELI0........ccoviiiiiiiiiiiiii e 44

5.4 Radioaktivita: alfa ZATENT .........ooceiiiiiiii i 45

4.5 Radioaktivita: DBeta ZATENI........cccueriiriiiiiiiee e 47

4.6 Radioaktivita: Zdroje Zama ZATEN...........cueverririerirrerie st nne 48

4.7 Ochrana pred gama ZATENTIM........c.vieererieeee et sr e re e sre e nne 49

4.8 Zakony radioaktivnich pfemén aneb pravdépodobnost a statistika v jaderné fyzice ............. 50

4.9 Méteni radiace S JOZIMEIIEIM ......cviiieie ettt sae e eraenre s 51

4.10 Standardni model castic a detekce MIONTL .......ceoviiiriiiiiiie e 52

5 Hodnoceni videoeXPerimentil..............cooueiiiiiiiiiiieii ettt st 54

5.1 DOtaZnikoVe SELFENT. .. ...uiiieiiiieiie ittt sttt 54
5. 1.1 RESPONUENTI ...ttt bbbttt b 54
S 1.2 DOtAZNTK 1.t b e re e 55
5013 VYSIEAKY ettt re e 57

5.2 YOUTUDE QNALYZY ....veivieiiiiiieiiiitse ettt b et sr bbb 63
5.2.1 Motivaéni videoexperimenty z mechaniky a akustiKy ...........ccccoovviiiinininencieen, 63
5.2.2 Motivaéni videoexperimenty z fyziKy MIKroSveta.........cc.covvreieieiiniininnieneseseseeeeees 68

DISKUZE ...t 71
Y PSPPSR 74
Seznam pouZitych zdrojli a Hteratury ............ccocooooriiiiiiii 75
Seznam autorskych dél pouZitych ve videich................cocooiiiiiii 78

PRIIORY ...t bbb e bt bbb bbbt 80



Uvod

Experimenty maji zasadni postaveni nejen ve védeckém vyzkumu, ale také ve vyuce ptirodnich véd.
Jak demonstra¢ni, tak zakovské experimenty jsou nezbytnou soucasti hodin fyziky a slouzi
k navozovani problémovych situaci, ovéfovani probraného uciva, ale i motivaci zaka.

S ptichodem biezna roku 2020 se vyuka piesunula na monitory pocitaci. Informaéni a komunikaéni
technologie se staly ze dne na den primarnim nastrojem ke vzdélavani zaka zakladnich i stfednich
Skol. Skloubit distan¢ni vyuku fyziky S demonstraénimi experimenty je pomérné¢ komplikovanou
zalezitosti. Hodinova dotace fyziky je omezena a ¢ast vyuky je realizovana ve formé samostudia.
Online hodiny slouzi primarné pro rychly vyklad nebo konzultace, kdezto na experimenty uz moc
¢asu nezbyva. Nékteré pokusy z mechaniky nebo molekulové fyziky a termiky mohou Zaci realizovat
v domacich podminkach. Nemala ¢ast experimenti z elektiiny a magnetismu, optiky a fyziky
mikrosvéta vSak vyzaduje vybaveni, které neni béznou soucasti domacnosti a nékdy dokonce ani
stiedoskolské laboratote. V takovych situacich je nejpfijatelngj$im feSenim poskytnout zaktum
webové odkazy na vybrané videoexperimenty.

Videoexperimenty, diive uzitecné spiSe pro zpestieni prezencnich hodin fyziky nebo chemie,
se razem staly béZnym dopliikem distanéni vyuky. Svédéi o tom nejen prudky nardst sledovanosti
videi, jeZ jsem publikovala v ramci bakalai'ské prace na serveru YouTube, ale také vznik portalu CT
edu a jeho prokazatelna spésnost. Pti volbé tématu diplomové prace jsem ale jesté neméla tuseni,
co rok 2020 piinese. Zprvu jsem se rozhodla navazat na svou bakalafskou praci Motivacni
videoexperimenty z mechaniky a akustiky. Mimo cenné zkuSenosti s nataéenim a stiihem mi tato
prace prinesla jedno zajimavé zjisténi. Kdyz jsem pted lety pracovala na reSersi k bakalaiské praci,
docela mé piekvapilo, jak moc je ve vécech videoexperimentii a vyukovych videi opomijena fyzika
mikrosvéta. VEtsina éeskych sbirek videoexperimentti koncila u elektiiny a magnetismu nebo optiky,
pticemz sekei pro fyziku mikrosvéta bud’ viibec neobsahovala, nebo ji vénovala jen velmi omezenou
pozornost. Pritom se jedna o sekci, ktera mize byt uzite¢na a pottebna, vzdyt detektory ionizujiciho
zateni, vzorky radionuklidt a katodové trubice nejsou levnou zalezitosti, v disledku ¢ehoz si je cela
fada $kol nemuze dovolit. Pokusy z fyziky mikrosvéta, vhodné modely a animace jsou mocnym
prosttedkem K lepsimu pochopeni d&ji ze svéta atomu a molekul, které nelze pozorovat piimo.
To mé privedlo k volbé uvedeného tématu diplomové prace.

Cilem této prace bylo navrhnout, natolit a zpracovat nékolik experimentd, jeZ by mohly byt
dopliikem k ucebnici fyziky pro gymnazia vénované fyzice mikrosvéta, a to bud’ jako motivace nebo
ilustrace probiraného uciva. Soucasti videi by mélo byt struéné vysvétleni pozorovanych déju
pomoci vhodnych modelti, které odpovidaji této abstraktni a obtizné problematice. Dale bylo
stanoveno, Ze aspon néktera z vytvorenych videi musi byt evaluovana pfi praci s zaky.

Text diplomové prace je Clenén do péti kapitol. Obsahem prvni kapitoly je reserSe videoexperimentl
z fyziky mikrosvéta, a to z hlediska ¢eské i zahrani¢ni tvorby. Druha kapitola je vénovana popisu
vybaveni, které jsem vyuzivala pfi vlastnich experimentech. Je zde nastinén princip rtznych
detektort ionizujiciho zafeni a charakter pfemén zkoumanych radionuklidi. Dale je popsana
zakladni konstrukce katodovych trubic, pfipomenuty jsou i bezpeCnostni zasady pro praci se
zdroji ionizujiciho zafeni. Tieti kapitola popisuje samotny proces tvorby videi a je rozdélena
v souladu s tradiéni filmovou tvorbou na piedprodukci, produkci a postprodukci. Ctvrta kapitola je
vénovana popisu deseti videi, jez byla vytvofena v ramci této prace, a moznostem jejich vyuziti



ve vyuce fyziky ¢i chemie. Posledni kapitola pojednava o hodnoceni videi provedeného na zakladé
dotaznikového Setfeni, kterého se zucastnilo témét 130 Zaka stfednich skol, a dale statistik ze serveru
YouTube. Ve formé ptiloh jsou vedeny scénaie k jednotlivym videim.

Podrobng;jsi informace o motivaci a jejich pedagogicko-psychologickych aspektech, riznych druzich
motivacnich technik a fyzikalnich experimentech poskytuje prace Motivacni videoexperimenty
z mechaniky a akustiky. V ramci diplomové prace se t€émito tématy jiz nebudu zabyvat a ptipadné
zajemce odkazuji na svou bakalaiskou praci.

Véifim, ze publikované videoexperimenty budou oporou pro ucitele fyziky nejen v tézkych casech
distan¢ni vyuky, ale také v dob¢, kdy jimi budou zpestiovat béZnou prezenéni vyuku a napomohou
tak zaktim k hlubsimu pochopeni fyziky mikrosvéta.



1 ReSerse

Oldfich Lepil a Emanuel Svoboda, autofi Piiru¢ky pro uéitele fyziky na stiredni $§kole [1], uvadéji:
Pro vyklad fyziky mikrosveta je charakteristické, Ze poznatky o jednotlivych objektech a déjich
mikrosvéta jsou nedostupné primému pozorovani a jejich pochopeni vyzaduje znacny stupern
abstrakce a vyuziva modelovych predstav. Tim spise je nutné, aby vyklad vychazel z experimentii,
které ovSem casto nelze ve vyuce realizovat napr. jako demonstracni experiment. AvSak historie
téchto experimentii a jejich popis, popr. modely ¢i animace jsou didakticky velmi cenné. Takovymi
zakladnimi pokusy v tomto ucivu jsou naprv. experimenty overujici fotoelektricky jev, Comptoniiv jev,
pokus Davissona a Germera dokazujici difrakci elektronu a demonstrace spektra atomu vodiku.
V souvislosti s tématem této diplomové prace se nabizi otdzka, jaké videoexperimenty z fyziky
mikrosvéta maji ucitelé zakladnich a stiednich skol vubec k dispozici.

V ramci této kapitoly se zaméfim na reSersi Ceskych a zahrani¢nich vyukovych videi, jez obsahuji
experimenty z fyziky mikrosvéta. Vytvoreni struéného pichledu ale neni jedinou motivaci k resersni
¢innosti. Tak jak se rezisér u¢i z tspécht ¢i propadi kli¢ovych dél ve filmovém uméni, tak jsem se
mohlai ja na zakladé¢ analyz dostupnych videi, reakei divaku ¢i vlastnich dojmt postupné dopracovat
ke konkrétni pfedstave o stylu a struktufe vlastnich videi.

1.1 Experimenty z fyziky mikrosvéta v ¢eskych videich

Obsahem ¢eskych sbirek videoexperimentl jsem se zabyvala jiz v ramci bakalarské prace. Piestoze
mely fadu kvalit v podob€ vybéru originalnich pokusii nebo uzivatelsky piivétivych webovych
stranek, jsem na nich shledala jeden nedostatek. Vétsina sbirek viibec neobsahovala sekci pro pokusy
z fyziky mikrosvéta, popf. jim vénovala jen velmi omezenou pozornost. Piikladem budiz Sbhirka
fyzikalnich pokusi [2] pod spravnou Katedry didaktiky fyziky Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy v Praze. Tato sbirka je k dubnu roku 2021 rozdélena na sekce Mechanika,
Mechanické kmitani a vinéni, Termodynamika a molekulova fyzika, Elektrina a magnetismus
a Optika. Ackoli se jedna o pomérné rozsahlou sbirku fyzikalnich pokusti s podrobnym popisem
doplnénym o obrazky i videa, podatilo se mi v ni dohledat pouze jeden pokus, ktery je vyuzitelny
pro vyuku fyziky mikrosvéta. Konkrétné se jedna o pokus Cdrové spektrum vybojek zatazeny v sekci
Optika, viz [3]. Na MFF UK vznikla jest¢ jedna sbirka videoexperimentt, jez byla roku 2005
publikovana na FyzWebu, viz [4]. Jejimi autory jsou Jana Kocourova a Jakub Jermar, kteti
experimenty nataceli v ramci svych diplomovych praci. Videa maji délku v fadu desitek sekund
a jsou doplnéna kratkym textovym komentdfem. Nejveétsi pozornost je vénovana pokustim
z elektiiny a magnetismu, ¢ast se zaméetuje i na mechaniku a termiku. Ackoli sbirka obsahuje kolem
padesati pokusi, V hodinach fyziky mikrosvéta povazuji za vyuzitelné jen pokusy s katodovou
trubici v sekci Elektricky proud v plynech a ve vakuu.

Co mohou nabidnout dalsi ¢eské univerzity? Ztvorby Prirodovédecké fakulty Masarykovy
Univerzity v Brné stoji za zminku cyklus popularné-nauénych videi Badatelna, viz [5]. Ve videich
ucinkuji absolventi PtF MU, a to Bara Mikulecka a Vojtéch Hanak, ktefi stoji také u zrodu
Uzasného divadla fyziky (UDiF), podrobngji viz [6]. K dubnu roku 2021 vydala Badatelna celkem
37 videi, ktera jsou ve véci obrazu a zvuku na profesionalni urovni, pficemz v sob&é kombinuji
efektni pokusy, kvalitni vyklad i humor. V souvislosti s fyzikou mikrosvéta vydala Badatelna pouze
jedno video, které nese nazev Jak vznikaji fotony a na co je potiebujeme? [7].
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Z tvorby, jez vznikala na Piirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci, stoji za
zminku videoexperimenty od Frantiska Latala a Jana Pokorného. FrantiSek Latal publikoval na
internetovém serveru YouTube k dubnu roku 2021 celkem 42 videoexperimentt. Videa neobsahuji
mluveny komentaf, ale pouze velmi kratky popis pod videm a jejich délka nepfesahuje dvé minuty.
Vétsina pokust je z mechaniky nebo termiky. K vyuce fyziky mikrosvéta by se dalo pouzit jediné
video zachycujici experiment s katodovou trubici [8]. O fyzikalni podstaté luminiscence a pokusech
zaméfenych na nékteré jeji druhy pojednava diplomova prace Luminiscence ve stredoskolské
laboratori od Jana Pokorného [9]. Soucasti prace je sbirka vetejné dostupnych videoexperimentu,
viz [10]. Videa maji velmi dobrou obrazovou kvalitu a délku kolem dvou minut. Neobsahuji vSak
zadny komentar a dopliiujici informace je nutno dohledavat v diplomové praci.

Nataceni fyzikalnich experimentd nemusi byt pouze doménou univerzit a jejich studentt. V dalsich
péti odstavcich bude popsana tvorba nékterych technicky zamétenych firem a spole¢nosti, konkrétné
Vernier, Nuledo a CEZ.

Vernier je firma poskytujici vybaveni pro vyuku piirodovédnych obort. Na svych webovych
strankach publikuje kromé popisu vlastnich produkti také navodné videoexperimenty, viz [11].
Ve spolupraci s Gymnaziem Cheb byla zvefejnéna tfi videa z jaderné fyziky, a to Studium radiace
[12], Ochrana pred radiaci [13] a Videoanalyza poklesu pivni pény [14]. Hlavni naplni videa
Studium radiace je detekce gama zafeni ze vzorku metastabilniho barya 137, na zakladé ¢ehoz je
odvozena exponencialni zavislost aktivity na ¢ase. Video Ochrana pred radiaci pojednava o jednom
ze zakladnich principli radiacni ochrany, a to formou vzdaleni od zdroje, coz je demonstrovano
experimentalné. Ve videu Videoanalyza poklesu pivni pény se narozdil od piedchozich dvou videi
nepracuje s zadnym zafi¢em, nybrz se zkouma rychlost poklesu pivni pény spolu s jeji exponencialni
zavislosti na ¢ase. To mize studentim napomoct k lep§imu pochopeni nékterych zakonitosti z fyziky
mikrosvéta. VSechna popsana videa maji délku do tfi minut a jsou doplnéna mluvenym komentarem.
Zpracovanim dosahuji vysoké kvality na Grovni obrazu i zvuku, ale jsou nato¢ena spise v duchu
instruktaze pro vyudujici. Ptistroje, které jsou pouZivany ve videich, nejsou levnou zaleZitosti,
detektor radiace a datalogger jsou investici v fadu desitek tisic korun.

Efektnim pokusem z Casticové fyziky je konstrukce mlzné komory, ktera umoziuje pozorovat
stopy ionizujicich ¢astic. Podrobny navod K jeji vyrobé je k dispozici napf. na strankach ESERO, viz
[15]. Zakladni konstrukce mlzné komory neni nikterak slozita, problém je ale zajistit jeji chlazeni
az na teploty kolem —30 °C. Takovych teplot lze dosahnout bud’ pomoci suchého ledu, ktery nelze
v béznych Skolnich podminkach dlouhodobé skladovat, nebo zabudovanim Peltierova Clanku,
s mlznou komorou. Spoustu vydafenych zabéru publikovala ¢eska firma Nuledo, ktera se vyrobou
mlznych komor ptimo zabyva, viz [16]. Videa dosahuji velmi dobré obrazové kvality, ale nejsou
nijak komentovana. M1zné komory jsou soucasti nékterych informacnich center, na vlastni o¢i si je
1ze prohlédnout napf. v Temeliné nebo Dukovanech. Prohlidku mlzné komory je mozné spojit
s exkurzi do jaderné elektrarny.

Z¥izovatelem zmin&nych jadernych elektraren je Skupina CEZ, ktera mimo jiné spravuje vzdélavaci
portal Svét energie, viz [17]. V sekci Stahuj zdarma poskytuje studijni materialy pro vefejnost,
za zminku stoji tfeba filmy o jadernych elektrarnach nebo mobilni aplikace se schématy elektraren.
Vzhledem k zaméfeni této prace budou podrobnéji popsany dvé vyukova videa, jejichz obsahem
jsou experimenty se soupravou Gamabeta, viz [18].
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Gamabeta je didaktickd souprava vyvinuta Skupinou CEZ obsahujici zékladni vybaveni pro
experimenty z jaderné fyziky. Ve zminénych videich je podrobné&ji popsan obsah soupravy, pii¢emz
je provedena detekce pfirozeného radia¢niho pozadi a dale detekce zafeni ze vzorku radionuklidd.
Videa se zabyvaji principy ochrany pred radioaktivnim zarenim, n€které pasaze jsou vénovany také
rozptylu zafeni a konkrétnim aplikacim. Ob¢ videa maji délku kolem sedmi minut a v relativné
kratkém case prezentuji spoustu zajimanych naméti na experimenty. Ackoli byla vytvorena
profesionalné, plsobi trochu zastaralym dojmem, protoze od nataceni uplynulo jiz vice nez dvacet
let. Videa jsou nato¢ena spiSe v duchu instruktaze, nékteré pokusy nejsou dotazeny do konce
a divadk se musi spolehnout spiSe na mluveny komentat nez fakta, kterd by piimo vyplynula
z méfeni. Detektor nevydava zadny zvukovy signal, displej je zachycen jen vyjimecné a LEDKka,
ktera signalizuje detekci zafeni, je nékdy mimo zabér.

CEZ je taktéz tvircem projektu VIM PROC, prostiednictvim kterého motivuje zaky zakladnich
a stiednich skol k tvorbé vyukovych videi, viz [19]. Ve videich se Zaci vétSinou zamétuji na pokusy
a jejich vysvétleni. Tvorba videi je pojata jako soutéz, pficemz soutézni videa musi spliiovat jista
kritéria a jsou hodnocena odbornou porotou. Na webovych strankach projektu bylo od jeho vzniku
publikovano jiz vice nez 1 000 videi. Délka videi je do péti minut a kvalita rizna, zavisla na
schopnostech zaku. Videa jsou pfehledné tfidéna do kategorii, mezi nimiZ je zastoupena i kategorie
Jadernd a subjaderna fyzika. Ta obsahuje k dubnu roku 2021 celkem sedm videi, jez jsou na vék
74kt celkem povedena. Zaci se ve videich vénuji méfeni se soupravou Gamabeta, stavi mlznou
komoru, vytvaii modely atomové bomby ¢i §tépeni atomu, zabyvaji se otazkou bezpeénosti
ionizujiciho zatfeni. Dovedu si predstavit konkrétni vyuziti videi i v béZzné vyuce, a to napt. jako
ukazku oc¢ekavaného vystupu tiidniho projektu.

Posledni ¢ast redere Seské tvorby bude vénovana relativng novému webovému portilu CT edu,
viz [20]. Jedn4 se o portal Ceské televize, jehoz cilem je nabidnout ugiteltim, zakam i jejich rodi¢tim
kratka videa pro doplnéni vyuky. Byl spustén 1. dubna 2020, tj. v dobé nouzového stavu, kdy na
vét§ing Ceskych kol probihala distanéni vyuka [21]. CT zvolila dobré nadasovani i taktiku,
v disledku ¢ehoz se portal stal v prvnich mésicich nouzového stavu intenzivné vyuZivanym
nastrojem pro vyuku na dalku. Portal obsahuje nékolik tisic videi z vice nez dvaceti predmétu,
a to od predskolniho az po stfedoskolské vzdélavani. Neptinasi novou tvorbu, ale pouze vynatky z jiz
existujicich potadti CT, které byly podle informaci na webovych strankdch CT edu vyselektovany
aprobovanymi pedagogy.

Velkou vyhodou webového portalu CT edu je velmi pitehledné Fazeni. Videa Ize filtrovat podle
predmétd, témat i stupné vzdélavani. V Kategorii Fyzika je vedeno téma Fyzika mikrosvéta, které
obsahuje k dubnu roku 2021 celkem 43 videi. Jsou to uryvky z televiznich potadtit PORT, Hyde Park
Civilizace, Planeta Vé&da, Lovci zahad, U6 — UZzasny svét techniky nebo Ja budu Einsteinem. Vétsina
videi obsahuje stru¢ny vyklad, rozhovory, animace nebo komentované prohlidky. Svym obsahem se
videa Casto zaméfuji na jaderné Stépeni, fizi a historické souvislosti nebo poskytuji prohlidky
jadernych elektraren, tokamakd, ale i urychlovact ¢astic v CERNu. Zastoupeny jsou také rozhovory
s nositeli Nobelovy ceny nebo nanotechnologie. Experimenty jsou soucasti videi z fyziky mikrosvéta
spise ojedinéle, Ize je hledat mezi uryvky z pofadii PORT nebo Lovci zahad, kde u¢inkuje Michael
Londesborough, vefejné znamy popularizator ptirodnich véd. Videa na portalu CT edu jsou kvalitni
po strance zvuku i obrazu a jejich délka je riznd, od jednotek po desitky minut. Protoze se jedna
o uryvky z popularné-nau¢nych potadl, odpovida tomu jejich koncepce. Videa maji motivacni
charakter, ale nejdou do hloubky. Pti vysvétlovani fyzikalnich jevii se vétsinou neodkazuji na
konkrétni znéni fyzikalnich zakont, néktera vysvétleni jsou az pfilis zjednoduSena a matematika je
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pro né cizi. Razeni videi do jednotlivych kategorii méa své mouchy, napk. video Druhy radioaktivniho
Zdreni dostupné na [22] spada k dubnu roku 2021 do kategorie Elektromagnetické zareni, v kategorii
Fyzika mikrosvéta ale neni. Osobné bych video tykajici se radioaktivniho zéateni hledala spiSe v druhé
kategorii, navic se z velké ¢asti vénuje alfa zareni. Dané video stoji za zminku i proto, Ze v ném
Michael Londesborough provadi pokus s ¢asticovou kamerou, jejimuz popisu se budu vénovat
v druhé kapitole a realizuji s ni i n&jaka vlastni méfeni. Potencial ¢asticové kamery je v ramci videa
Druhy radioaktivniho zdreni docela nevyuzity, provadi se zde pouze detekce alfa zafeni ze vzorku
americia.

1.2 Experimenty z fyziky mikrosvéta v zahrani¢nich videich

Nabidka zahrani¢nich zdrojui je Siroka a cilem této prace ji neni popsat celou. Proto se omezim
na popis britské a americké tvorby, jez mi byla inspiraci. S poéatky tvorby prvnich videoexperimentd
jsou spjata jména Henryho a Lawrence Bragga, ktefi jsou jinak zndmi pro objev rentgenové
difrakce. Lawrence vytvofil ve spolupraci s Royal Institution cyklus videi Properties of Matter,
viz [23]. Do fyziky mikrosvéta spada zejména dil Atoms and Molecules, dalsi dily pojednavaji
o vlastnostech latek, magnetismu nebo svétle, fada jevt je ale i v téchto dilech popsana na atomarni
urovni. I kdyZ se jedna o tvorbu ze Sedesatych let minulého stoleti, kterou by dnesni zaci s trochou
nadsazky zatadili do pravéku, obsahuje kvalitni vyklad, experimenty i nazorné modely.

Institute of Physics (IOP) je vedle Royal Institution dalsi britskou spole¢nosti, jez se zabyva
rozvojem fyzikalniho vzdélavani, vyzkumem i jeho aplikacemi. IOP publikoval roku 2019 ve
spolupraci s Nuffield Foundation sbirku fyzikalnich experimentt Practical Physics. Ta obsahuje
mimo jiné kapitolu Atoms and nuclei vénovanou fyzice mikrosvéta, jez je dale rozdélena na deset
témat, podrobny soupis Viz [24]. KaZzdé téma obsahuje nékolik naméti na experimenty, pficemz
nékteré z nich jsou doplnény i 0 videa, ktera jsou dostupna ve sbirce Teaching Radioactivity na
YouTube, viz [25]. Sbirka obsahuje sedmnact videi vénovanych experimentim z fyziky mikrosvéta.
Videa jsou vytvoiena profesionalné a jejich délka je do dvou minut. Mimo pokusy a jejich vysvétleni
obsahuji stru¢ny popis pouzitych méficich pfistroji, kratké animace a rozhovory s odbornikem.
Tematicky se zamétuji na popis zakladnich typu detektort jako Geigerav-Millerav detektor, jiskrova
komora a mlzna komora, dale pak demonstraci vlastnosti alfa, beta a gama zafeni, uréovani polocasu
pfemény, ale také vhodné analogie z makrosvéta a bezpecnostni opatfeni. Mimo popsanou sbirku
publikoval IOP i jina videa z fyziky mikrosvéta. Ani na svych webovych strankach, ani na YouTube
kanalu vSak pro né nema prehlednou kategorii, coz znesnadiuje jejich vyhledavani. Za zminku stoji
video Using a gold-leaf electroscope with zinc plate and ultraviolet light [26], kde je demonstrovan
fotoelektricky jev, a to pomoci elektroskopu, zinkového plechu a rtutové vybojky. Ve videu Using
an electron diffraction tube [27] je podrobné popsana katodova trubice slouzici k demonstraci
elektronové difrakce. Obé videa jsou kvalitni po strance obsahu, obrazu i zvuku. V kratkém case
poskytuji vSechny podstatné informace o pouzitém vybaveni a fyzikalni podstaté pokusi.

Elektronovou difrakci se ve videu Electron Diffraction [28] zabyva také Anthony Francis Jones
z Wrekin College ve Wellingtonu. Jones je sttedoSkolsky ucitel a jeho videa jsou z mého pohledu
velmi srozumitelnd, a to jak po strance vykladu, tak po strance zietelné vyslovnosti v angli¢ting.
Videa maji v sobé néco, co profesionalni tvorba Casto postradd, a to vyrazné osobni zapaileni.
Razeni videi od Anthonyho Jonese je na serveru YouTube docela nepiehledné, dovolim si proto
uvést odkazy na néktera povedena videa z fyziky mikrosvéta. Ve videu The Photoelectric Effect [29]
je demonstrovan vngjsi fotoelektricky jev s vyuzitim rtutové vybojky, video Fluorescence [30]
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se vénuje fluorescenci buzené UV zafenim a demonstruje ji na béZné dostupnych piedmétech.
Do jaderné fyziky spada video Radioactive Clock (Radium) [31] zabyvajici se detekci radioaktivniho
zafeni z budiku s radiovymi rucickami, detekci pfirozeného radiacniho pozadi a stinénim.

Prednasky a komentované pokusy publikuje Boyd Edwards z Utah State University. Na fyziku
mikrosvéta se zamétuji Ctyti videoexperimenty, a to Photoelectric Effect Demo [32], Spectrum
Demo: Continuous and Emission [33], Radioactivity Demo: Assorted sources [34] a Isotope Demo:
Potassium [35]. Videa maji délku do péti minut a obsahuji srozumitelné vysvétleni vSech pokust.
Obzvlast’ bych vyzdvihla Spectrum Demo: Continuous and Emission, kde jsou pomoci difrakéni
mfizky zobrazena spektra riiznych vybojek. Spektralni ¢ary jsou dobie viditelné a je zde srozumitelné
popsana souvislost mezi spektrem vodikové vybojky a Balmerovou sérii.

Zminéna videa jsou jen malym zlomkem toho, co |ze najit v hlubinach internetu. Tato videa prosla
odbornou kontrolou, protoZze se na jejich scénati podileli vyucuji fyziky nebo védecké instituce.
Je vsak tfeba mit na paméti, Ze drtiva vétSina internetového obsahu Zadnou odbornou kontrolou
neprochazi. Pro bézného konzumenta videi miize byt obtizné rozpoznat, jakym zdrojim informaci
muze duveérovat. Budouci ucitel se proto predevsim musi naucit kriticky posuzovat rizné zdroje
informaci, protoze jediné tak dokaze své studenty presmérovat na kvalitni obsah.

14



2 Vybaveni k experimentim

V ramci této kapitoly bude popsano experimentalni vybaveni, jeZ bylo nutno zajistit pied natacenim.
Nastinim zde fyzikalni princip riznych detektorl ionizujiciho zafeni a podam zakladni informace
0 vybranych radionuklidech, zdrojich UV zafeni a viditelného svétla. Zavére¢na ¢ast bude vénovana
popisu katodovych trubic a dal§iho drobného vybaveni k pokustim.

2.1 Mérici pristroje

Experimenty z jaderné fyziky se neobejdou bez detektori ionizujiciho zafeni. Proto se v této ¢asti
zaméfim na popis péti detekénich zafizeni, a to digitalni ¢asticové kamery (polovodiCovy typ
detektoru), detektoru radiace a dozimetru (pfistroje na bazi Geigerova-Miillerova detektoru,
pricemz prvni typ funguje jako ¢ita¢ impulzil, druhy typ slouzi k méfeni davek ionizujiciho zafeni),
ioniza¢ni komory (plynovy typ detektoru domaci vyroby) a scintilaéniho detektoru (princip
radioluminiscence). Nastinén bude pouze zakladni fyzikalni princip, ktery vychazi z publikaci [36];
[37]; [38] a [39].

2.1.1 Digitalni ¢asticova kamera

Lidsky zrak je v urcitych aspektech nedokonaly. Pfedava ¢lovéku informace pouze o objektech, které
vysilaji elektromagnetické zateni 0 vinové délce v rozmezi 380 — 760 nm. V disledku toho nejsme
schopni vidét proud jader hélia emitovanych smolincem nebo tfeba gama zatfeni vysilané vzorkem
kobaltu 60. Do fise mikrosvéta je ale mozné nahlédnout skrz digitalni ¢asticovou kameru MX-10
pripojenou k pocitaci, viz obrazek 1.

Obrazek 1  Digitalni ¢asticova kamera MX-10 pfipojena k poéitaci

Césticova kamera MX-10 obsahuje polovodiovy detektor typu Medipix, ktery byl vyvijen
v laboratotich CERNu. Jeho hlavni ¢asti je kifemikovy senzor o rozmérech 14 mm x 14 mm
a tloustce 300 um, ktery si je mozné zjednodusené predstavit jako plosnou polovodi¢ovou diodu
zapojenou v zavérném sméru. Konstrukci polovodi¢ového detektoru v ¢asticové kamete zachycuje
obrazek 2. Kiemikovy senzor, na jehoz povrchu je nanesena tenka hlinikova vrstva, je v horni ¢asti
dotovan jako polovodic typu N. Spodni ¢ast senzoru je dotovana jako polovodi¢ typu P, pficemz je
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rozd€lena na 256 x 256 samostatnych pixell. Pod kazdym pixelem se nachazi kontaktni bondovaci
kulicka zprostiedkujici kontakt s elektronikou vycitaciho Cipu. Po ptiloZeni senzoru k predpéti, které
si muze volit sam uzivatel az do hodnot 100 V, dojde v PN ptechodu ke vzniku oblasti bez volnych
naboji. V disledku toho senzor propousti jen nepatrny proud, ktery 1ze potlacit vhodnym nastavenim
prahu detekce. Pokud vSak na senzor dopadne Castice ionizujiciho zafeni (obvykle alfa, beta nebo
gama Castice, popt. mion nebo jina vysokoenergeticka ¢astice), dojde v oblasti PN piechodu ke
generaci pard elektron-dira. To se projevi jako detekovany proudovy impulz, ktery je dale zpracovan.
Protoze je senzor rozdélen na 65 536 samostatnych pixeld, je mozné zpétné urdit, kterymi pixely byl
signal zaznamenén. Casticova kamera proto miiZe slouzit k vizualizaci ionizujiciho zafeni, po&itani
¢astic nebo méreni energie absorbované v pixelech. Podrobnéjsi popis viz [38].

) Horni spole¢na
Predpeti hlinikova elektroda

signalt

0-100V Polovodigovy
» / senzor
i / Pripojeni

Vycitaci Cip
Kontaktni bondovaci

kulicky Dolni elektroda
rozdélen na pixely

Obrazek 2  Konstrukce polovodi¢ového detektoru v ¢asticové kamete, pievzato z [38]

Pro fizeni detektord typu Medipix a dale vizualizaci, ukladani a vyhodnocovani namétenych dat byl
vytvorfen program Pixelman. Jedna se o pomérné komplexni program urceny pro védecky vyzkum.
Proto se pro potfeby $kol pouziva jeho jednoduchy plugin Pixelman Simple preview.

Acquisition Picture settings
[[] Continuous measurement Min. level 1
[ Integral mode |
Exp. count 305 Max. level 30
Exp. time 1 l
Delay ] 0 Set colormap Hot
Acq. progress: 30/30
3%.3125 [[] Auto range Min-max
Mode: Spectrometer Xy [122,53)
Value 0.0
Analysis Min 0.0
Frame Current Al Max 486.12
Alpha 0 5 Pixel count 12483
Beta 9 292 Energy - frame 78201
Gamma 2 127 Energy - selecti... 78201
Other 0 0 Frames count 30
Al 1" 424 Radiation source Other
1 8.25 155 22,75 20
N I E| 78200 N 42¢ P 2483
; = = -

Obrazek 3  Ukazka pracovniho prostfedi Pixelman Simple preview
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Pracovni prostfedi Pixelman Simple preview spolu s naméfenymi daty zachycuje obrazek 3. Vlevo
je konkrétni snimek ziskany méfenim, kde svétlé oblasti odpovidaji stopam ionizujicich ¢astic. Velké
kulaté stopy, kterych je na snimku celkem pét, vznikly po dopadu alfa ¢astic. Protahlé a zakiivené
stopy byly zptuisobeny elektrony. Malé jednopixelové stopy odpovidaji gama fotontim. Odli$nost stop
vyplyva z riznych zpisobt interakce tézkych a lehkych nabitych ¢astic nebo fotoni s kiemikovym
senzorem. Tlacitkem START se spousti méfeni, Sipkami lze prochazet snimky.

V pravé ¢asti obrazku 3 jsou okna, jez slouzi k nastaveni méfeni nebo prohlizeni ziskanych dat.
Meéfeni mize probihat bud’ nepfetrzité, viz Continuous measurement, nebo lze v okné Exp. count
udat konkrétni pocet snimki, které ma kamera potidit. V kazdém piipadé je nutno stanovit expozi¢ni
¢as pro jeden snimek, a to v okné Exp. time. Zaskrtnutim policka Integral mode Ize nastavit postupné
s¢itani ziskanych snimku. V ¢asti Analysis se ¢astice postupné tfidi do kategorii alfa, beta, gama
a ostatni. Do kategorie ostatni obvykle spadaji miony nebo jiné ¢astice s anomalni stopou. Ve sloupci
Current jsou data vztazena K aktualnim snimku, ve sloupci All pak ke viem snimkam. Cast Picture
settings umoznuje vytvaret snimky v riznych barvach v zavislosti na energii absorbované v pixelech.
Dale je mozné odecist soufadnice konkrétniho pixelu, na n&jZz mifi kurzor, nebo tieba stanovit
minimalni a maximalni energii absorbovanou v pixelech. Tii velké ikony v dolni ¢asti obrazku spolu
s odpovidajicimi ¢isly uréuji energii absorbovanou celym senzorem (eV), pocet detekovanych ¢astic
a pocet zasazenych pixeld na snimku. Export dat je mozny do formatd .png a .txt. Plugin nabizi celou
fadu dalSich funkci, napf. 1ze na zakladé méfeni absorbované energie v jednotlivych pixelech
sestavovat odpovidajici histogramy energii. To otevira cestu ke zkoumani emisnich spekter gama
zafi¢u. Této funkce jsem ale nevyuzivala, protoZe intepretace namétfenych dat je pomérné slozita
a vyrazné nad ramec bézného stiedoskolského uciva.

2.1.2 Detektor radiace

Detektor radiace (Vernier Radiation Monitor) je produktem od zminéné firmy Vernier. V podstaté
se jedna o ¢idlo, které funguje na bazi Geigerova-Miillerova detektoru, viz obrazek 4. Tento typ
detektoru je vhodny ptedevsim pro detekci beta a gama zateni.

Obrazek 4 Detektor radiace pfipojeny k dataloggeru LabQuest 3

Hlavni ¢asti GM detektoru je uzavirena trubice valcového tvaru, Vv jejiz ose je uloZen tenky vodic,
viz obrazek 5. Trubice ma plynnou napln, obvykle se pouziva smés argonu s parami ethanolu nebo
halogenem. Pritom plast trubice tvoii katodu, vodi¢ pak anodu. Mezi nimi je pfilozeno vysoké
napéti kolem 1 kV. Pokud trubici proleti ionizujici ¢astice, vznikne v plynné naplni nékolik para
elektront a kladnych iontt. Kladné ionty se pohybuji ke katodé, kde dojde k jejich neutralizaci.
Elektrony jsou vlivem vysokého napéti znacné urychlovany. V disledku toho jsou schopny podél
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své cesty k anodé ionizovat dal$i molekuly plynu. Taktéz mohou zptisobit excitaci téchto molekul,
pticemz deexcitace je doprovazena emisi fotonu UV zafeni nebo viditelného svétla. Emitované
fotony se $iti vS§emi sméry. Je-li energie fotont vétsi nez vystupni prace kovu, z né&jz je vyrobena
katoda, dojde pfi interakci s katodou k fotoelektrického jevu a emisi dalsich elektronti. Oba zptisoby
interakce elektronti s molekulami plynu pfispivaji K podstatnému zesileni ptivodniho signalu, coz se
projevi jako proudovy impulz. Ten je nadsledné zpracovan a zapocten jako detekovana Castice. Aby
mohl detektor registrovat dalsi ¢astici, musi byt uveden do piivodniho stavu. K tomu se vyuziva
zhaseci plyn ve formé par ethanolu nebo halogenu. Podrobnéji viz [37].

A

y4

——

Obrazek 5  Schéma GM detektoru: K — valcova katoda, A — tenky vodi¢ jakoZto anoda, Z — vysokonapétovy
zdroj, R — rezistor; vlastni grafika inspirovana nakresem z [39]

Samotny detektor radiace od firmy Vernier k méfeni a prohliZeni dat ¢i jejich analyze nestaci. Jedna
se pouze o ¢idlo, jeZ je nutno propojit s dataloggerem, viz obrazek 4. K dubnu roku 2021 Vernier
nabizi dataloggery LabQuest 3 a LabQuest Mini. Hlavni rozdil mezi uvedenymi typy spo¢iva v tom,
7e LabQuest 3 obsahuje displej, takze je pFenosny a pouZzitelny i bez pocitace, zatimco druhy typ tuto
moznost nenabizi. Pokud maji byt dataloggery a ¢idla ovladany pies pocitaé, je nutno mit k dispozici
specialni software. Vernier nabizi dvé verze softwaru, a to bezplatnou verzi Logger Lite a placenou
verzi Logger Pro 3, jeZ nabizi vice nastrojii pro zobrazovani a analyzu dat. V ramci vlastniho méfeni
jsem si vystacila s bezplatnou verzi Logger Lite, jejiz pracovni prostfedi zachycuje obrazek 6.
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Obrazek 6 Ukazka pracovniho prostiedi Logger Lite

18



2.1.3 Dozimetr

Dozimetr je pfistroj, jenZ slouzi k méreni davek ionizujiciho zafeni. Jeho primarni vyuziti spociva
v monitorovani davek, kterym jsou vystavovani lidé pracujici s ionizujicim zafenim, a to napf.
ve vyzkumu, 1ékafstvi, energetice, vojenstvi, ale i ve Skolstvi pro demonstracni Gcely.

Pfi nataceni byl pouzivan dozimetr GMC-300E Plus od firmy GQ Electronics, viz obrazek 7.
Jak oznadeni napovida, jedna se 0 dozimetr pracujici na bazi Geigerova-Miillerova detektoru,
jehoz zakladni fyzikalni princip byl popsan v ptedchozi ¢asti. Navic vSak obsahuje elektroniku,
ktera piepocitava pocet detekci na zvolenou jednotku charakterizujici davku. Existuji i jiné druhy
dozimetrd, jez vyuZzivaji odliSnych fyzikalnich principi, napt. radiotermoluminiscence ¢i ptisobeni
ionizujiciho zafeni na fotografickou emulzi, podrobnéji viz [36].

Dozimetr GMC-300E Plus umoziiuje méteni v CPM (counts per minute — pocet detekci za minutu),
uSv/h (mikrosieverty za hodinu) a mR/h (milirentgeny za hodinu). Navic pti kazdé detekci ionizujici
Castice vydava zvukovy signal, v dusledku ¢ehoZ umoziuje orientacni srovnavani aktivit riiznych
zafich pouze na zékladé vnimani zvuku. V ramci svych experimentii jsem se omezila na detekci
ekvivalentniho davkového prikonu (téZ piikonu ekvivalentni davky) v jednotkach puSv/h.

Obrazek 7 Dozimetr GMC-300E Plus

2.1.4 Tonizaéni komora

Ioniza¢ni komora je plynovym typem detektoru, ktery vyuziva k detekci, stejn€ jako GM detektor,
ioniza¢nich u¢inkd radioaktivniho zafeni. Ve srovnani s GM detektorem vsak ioniza¢ni komora
pracuje s niz§im napétim a jeji zakladni konstrukce je jednodussi, a to dokonce natolik, ze se do
jeji vyroby muize pustit kazdy, kdo se nezalekne elektrickych obvodu ¢i pajeni. Dale se omezim na
popis vlastni ioniza¢ni komory, kterou jsem vyrobila v ramci této prace, viz obrazek 8a. Postupovala
jsem dle navodu, ktery publikoval Mgr. Vaclav Pazdera ve sborniku Dilny Heuréky 2014, viz [40].

Zakladem ionizacni komory je kovova trubice ze dvou plechovek. Uvnitf prvni plechovky je
odizolovany médény vodic, viz obrazek 8b. V druhé plechovce navazuje na médény vodi¢ obvod
s rezistorem o odporu 1 MQ a tranzistorem typu BC 517, ktery slouzi k zesileni jinak neméfitelného
proudu a napéti na ionizacni komote, viz obrazek 9. loniza¢ni komora je vybavena ¢tyfmi zditkami
pro piipojeni voltmetru a baterii s napétim 18 V. Pokud je kovova trubice ptipojena k bateriim
zpusobem, jak je naznaceno na obrazku 9, tvoii jeji kovovy povrch anodu a médény vodi¢ katodu.
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M. v

Vniknou-li do vnitini ¢asti trubice ¢astice nebo kvanta ionizujiciho zateni, dojde k ionizaci vzduchu
uvnitt trubice. Elektrony budou putovat ke kladné nabité trubici a kladné ionty k médénému vodici.
V disledku toho Ize na voltmetru zaznamenat tranzistorem zesileny napét'ovy impulz.

-

a) b)

Obrazek 8 a) Ioniza¢ni komora v pribéhu detekce alfa zateni ze vzorku americia 241; b) Detailni snimek vnitini
¢asti ioniza¢ni komory S odizolovanym médénym vodi¢em

Jak vyplyva z pfedchoziho popisu, tato amatérska ioniza¢ni komora neni uréena K poéitani ¢astic.
Na zakladé namétenych hodnot napéti lze porovnavat rizné druhy zaficd nebo zkoumat stinici
ucinky materialt. Napfiklad bez pfitomnosti zafice naméfil voltmetr v dobé natdCeni napéti 10 mV,
Vv blizkosti alfa zafice 500 mV a po vloZeni papiru mezi alfa zafi¢ a ioniza¢ni komoru opét 10 mV.
Popsana ioniza¢ni komora je vhodna piredev§im pro detekci alfa zafeni. Beta zafeni a gama zafeni
maji slabsi ioniza¢ni G¢inky, takze je na né méné citliva. To lze ale vnimat jako vyhodu, protoze
vétsina detektortl, se kterymi se je mozné na ZS a SS setkat, jsou Geigerova-Miillerova typu. Tento
typ detektoru je pro detekci alfa zafeni zcela nevhodny, protoZe je alfa zafeni pohlceno jiz jeho

povrchem. Ionizaéni komora tak mize GM detektor vhodné dopliiovat.

Obrazek 9  Schéma ioniza¢ni komory; vlastni grafika inspirovana nakresem z [40]

r

2.1.5 DalSi mé¥ici pristroje
Mezi hojné vyuzivané typy detektord ionizujiciho zafeni, a to at’ uz ve vyzkumu nebo l¢kaiskych

aplikacich, patii scintila¢ni detektory. Scintilaénim detektorim je ve videich vénovana jen kratka
zminka Vv souvislosti s radioluminiscenci, ktera je podstatou jejich fungovani.
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Hlavni ¢asti scintilatniho detektoru je vhodny luminofor (téz scintilator, scintilani krystal),
nejcastéji jodid sodny s primési thalia. Ionizujici zafeni zplisobi pii interakei s luminoforem excitaci
jeho atomti a molekul, pficemz deexcitace je doprovdzena emisi viditelného svétla. To je dale
zpracovano fotondsobi¢em a pievedeno na elektricky impulz. Intenzita zablesku, a tedy i velikost
elektrického impulzu na vystupu fotonasobiCe je umérna energii, kterou ionizujici Castice predala
detektoru. Proto lze scintilacni detektory vyuZzivat také v rezimu spektrometrii ionizujiciho zareni.
Podrobngéji viz [36].

Mimo popsané detektory byly Kk experimentim pozivany i zakladni pfistroje k méteni elektrickych
veli¢in, napf. multimetry a elektroskopy. Jejich popisem se vsak vzhledem k zaméfeni této prace
nebudu podrobnéji zabyvat.

2.2 Vzorky radionuklida

Z hlediska technického provedeni Ize zdroje ionizujiciho zafeni délit na dvé skupiny, a to uzaviené
a oteviené zafiCe. Uzaviené zari€e jsou zapouzdieny v ochranné konstrukci, kterd za béznych
podminek vyluCuje Gnik radioaktivnich latky do okoli. Oteviené zari¢e ochrannou konstrukci
nemaji, obvykle se jedna o radioaktivni roztoky, plyny nebo prasky. Podrobné&ji viz [41]. VSechny
zafice, s nimiz jsem méla moznost pracovat, spadaly do kategorie nevyznamnych nebo drobnych
zdroju ionizujiciho zafeni, konkrétni vyznam pojmu viz atomovy zakon 263/2016 Sb. Tyto zafice
neptedstavuji pii kratkodobém a obezietném pouzivani zadné zdravotni riziko. Uzavieny zafi¢ je
vhodné nenatacet vystupnim otvorem k vlastnimu t€lu, ani jim nemifit na jiné osoby. Pfi praci
s otevienym zafice je na misté pouzivat ochranné rukavice, aby nedoslo K ptimému kontaktu zafice
s ktizi. Dobu prace se zdroji ionizujiciho zareni je doporuceno zkratit na minimum.

V dal$ich odstavcich se zaméfim na struény popis vSech radionuklidu, s jejichZ vzorky jsem méla
moznost pracovat, zejména pak na popis jejich jadernych premén. VétSina radionuklidd muze
piejit do stabilniho stavu absolvovanim rdznych posloupnosti pfemén, kterym odpovidaji urcité
pravdépodobnosti. V ramci této prace se vétS§inou omezim na popis téch nejpravdépodobnéjsich
pfemén. Stru¢né se zminim také 0 vyuzitim nékterych radionuklidd v praxi nebo jejich vyskytu
V Zivotnim prostiedi.

2.2.1 Americium 241

Americium 241 je uméle vyrobenym alfa a gama zari¢em. S polo¢asem premény piiblizné 432 let
se premeénuje na jadro neptunia 237, které je v excitovaném stavu. Do zékladniho stavu piechazi
emisi gama fotonu, nejcastéji o energii 59,5 keV, podrobné&ji viz [42]. Pfeménu americia 241 lze
stru¢né vyjadfit uvedenymi rovnicemi:

“55Am — 2§INp” + ZHe; €

23INp* — 23INp + v (59,5 keV). ()

Neptunium 237 s polo¢asem premény asi 2,1 - 10° let je prvnim ¢lenem tzv. neptuniové preménové
fady, jez kon¢i stabilnim izotopem thallia 205, podrobnéji viz [36].
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Pro tcely Skolnich méteni ma americium podobu uzavieného zafice, viz obrazek 10. Vzorek muize
byt prekryt bud’ tenkou vrstvou zlata o tloust’ce asi 1 um, nebo silnéjsi plastovou folii, jeZ pohlti alfa
Castice. V prvnim piipadé vzorek slouzi jako alfa a gama zafi¢, v druhém jako Cisty gama zafic.
Aktivita vzorkl, s nimiz jsem méla moZnost pracovat, se pohybovala od desitek kBq do stovek kBq.

3cm

Obrazek 10  Vlevo je sestava vzorku americia a ¢asticovi kamery, vpravo snimek ziskany po minutové detekci

Americium 241 je soucasti ioniza¢nich detektori koufe, které se dosud vyrabé&ji a pouzivaji. Tento
typ detektoru obsahuje velmi malou ioniza¢ni komoru ptipojenou ke zdroji elektrického napéti, viz
obrazek 11a. V ioniza¢ni komofte je zabudovan vzorek americia 241, jak lze vidét na obrazku 11b,
pfic¢emz trvale ionizuje vzduch uvniti komory. Pokud dojde k pozaru, do prostoru ioniza¢ni komory
vhiknou ¢astice koute, v disledku ¢ehoz poklesne proud prochéazejici obvodem. To je zpracovano
elektronikou, nacez je spustén zvukovy alarm. Podrobnéji viz [42].

AMERICIUM 241

a) b)

Obrazek 11  a) loniza¢ni detektor koute bez krytu; b) VVzorek americia 241 v ionizaéni komote z detektoru kouie

Na zahrani¢nich e-shopech typu eBay lze zakoupit nahradni ioniza¢ni komoru do detektoru koute
za pouhy dolar. Ze zvédavosti jsem si jeden vzorek objednala, rozebrala a dostala se az k samotnému
zafici, viz obrazek 11b. Vyrobce uvadi aktivitu 30 kBq, coz je srovnatelné s aktivitou zaficu, které
jsou k dispozici v laboratofi praktik z atomové a jaderné fyziky. Vzorek byl pouzitelny, emitované
zateni zachytila jak amatérska ioniza¢ni komora, tak dozimetr, ktery naméfil ekvivalentni davkovy
ptikon 1 uSv/h, coz je asi desetkrat vétsi hodnota, nez jaka odpovida ptirozenému radia¢nimu pozadi
v Olomouci.

22



2.2.2 Stroncium 90

Stroncium 90 je beta minus zafi¢em s polo¢asem premény zhruba 29 let, podrobngji viz [44].
Pfeménu stroncia 90 vystihuje tato rovnice:

365T = 39Y +e + V.. ©)

Emitované elektrony Ize detekovat napi. GM detektorem, antineutrina vSak neni mozné zachytit
béznymi detektory ionizujiciho zafeni vzhledem k jejich neochoté interagovat. Yttrium 90 neni
stabilnim nuklidem a s polocasem pifemény asi 64 hodin podléha dalsi beta minus pfeméné na
zirkonium 90, které je jiz stabilni:

XY > NZr+e” + V. (4)

Beta minus pfeménu Ize studovat i na Grovni nukleond nebo dokonce kvarki. Tento druh pfemény
probiha v jadrech s prebytkem neutront, ptfi¢emz jadro dosahuje vyssi stability pfeménou
jednoho neutronu na proton. Pfeména nukleont ale musi byt v disledku zakona zachovani
elektrického naboje a zakona zachovani energie doplnéna i o dal$i produkty, a to 0 jiz zminény
elektron a elektronové antineutrino:

n ->pt+e +7.. (5)

Pfi $tépeni jader uranu 235 pomalymi neutrony vznikaji dve pfiblizné stejné tézka atomova jadra za
soucasného uvolnéni energie a dalSich neutronli, podrobné&ji viz [36]. Tato reakce muze probihat
ptiblizné€ 45 riznymi zpusoby, pficemz jeden z nich popisuje tato rovnice:

22U+ in > EXe+ 29Sr+2%n (6)

Z toho vyplyva, Ze stroncium 90 je produktem S§tépeni uranu. Vznika jak v jaderném reaktoru,
tak pii vybuchu jaderné bomby. V tom druhém piipadé se vSak mize dostat do zemské atmosféry
a kontaminovat Zivotni prostfedi. Atom stroncia i atom vapniku maji dva valenéni elektrony, takze
se da o¢ekavat, ze budou vytvaiet podobné chemické vazby. Z vyzkumu [45] pfitom vyslo najevo,
Ze existuje jista korelace mezi intenzitou jaderného testovani v minulém stoleti a vysokym obsahem
radioaktivniho stroncia v zubech déti narozenych v daném obdobi.

2.2.3 Krypton 85

Krypton 85 je beta minus zafi¢em S polo¢asem piemény piiblizné€ 11 let. Produktem jeho jaderné
pfemeény je jadro rubidia:

8Kr —» %Rb+e™ + V.. (7)
Ve vice nez 99 % vsech piipadl probéhne jaderna pfeména kryptonu 85 vyse popsanym zptisobem.
Zbyvajicimu necelému procentu odpovida vznik jadra rubidia v excitovaném stavu. Pfi jeho

prechodu do zakladniho stavu je emitovan gama foton, v disledku ¢ehoz je krypton 85 také gama
zaFi¢em. Podrobnéji viz [46].
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Krypton 85 je stejné jako stroncium 90 jednim z mnoha moznych produkti $tépeni uranu 235.
Vznika vSak i pfirozenym zplisobem v zemské atmosféie, a to pfi interakci kosmického zareni se
stabilnim kryptonem 84 [36]. Pii vlastnich experimentech jsem pracovala se vzorkem kryptonu 85
0 aktivité asi 12 kBq. Vzorek se ukazal byt vhodnym pro prokazani skutecnosti, Ze se beta zafeni
vychyluje v magnetickém poli, viz obrazek 12.

Obrazek 12  Detekce beta minus zafeni ze vzorku kryptonu 85 v magnetickém poli podkovovitého magnetu

2.2.4 Kobalt 60

Kobalt 60 podléha beta minus pieméné na jadro niklu, a to s polo¢asem pfemény asi 5 let.
Jadro niklu nabyva silné excitovaného stavu, v disledku ¢ehoz ve vice nez 99 % piipadi postupné
emituje dva gama fotony, ¢imz dosahne stabilni konfigurace, podrobnéji viz [47]. Posloupnost
pfemén je vyjadiena nize:

89Co - SONi*™* + e™ + V; 8)
SONi** > S3Ni* + y (1,17 MeV); 9)
SONi* - SONi+ y (1,33 MeV). (10)

Pii experimentech jsem pracovala se vzorkem kobaltu o aktivité asi 1 kBg. Mimo vyzkum se kobalt
60 vyuziva i v 1ékafstvi pti zakrocich pomoci Leksellova gama noze nebo v pramyslu, kde slouzi
k prozatfovani latek za ucelem hledani nehomogenit a skrytych vad [36].

2.2.5 Metastabilni baryum 137

Cesium 137 je beta minus zafic¢em. S polo¢asem premény zhruba 30 let podléha jaderné preméné
na baryum 137, které je v excitovaném stavu:

13ics > 3/Ba* + e™ + V. (11)
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Ve srovnani S excitovanym jadrem neptunia 237, jez vznika pii alfa preméné americia 241, setrvava
jadro barya ve vyssi energetické hladiné po vyrazné del$i dobu. Zatimco excitované jadro neptunia
vyzari gama foton prakticky okamzité, excitované jadro barya miize setrvavat ve vyssi energetické
hladiné nékolik sekund nebo dokonce minut. Proto se oznacuje jako metastabilni a namisto
tradi¢niho oznadeni s hvézdickou lze pouZit presn&jsi oznadeni '37Ba™, které zdfiraziiuje jeho
metastabilitu. Polocas pfemény metastabilniho barya 137 na jadro v zakladnim stavu je 153 sekund,
podrobngéji viz [48].

K piipravé metastabilniho barya 137 je mozné pouzit $kolni generator, viz obrazek 13. Generator
obsahuje zminéné cesium 137, které se v ném trvale pfeménuje. Metastabilni baryum lze z nadoby
odizolovat pomoci vymyvaciho roztoku. Ten se vstfikne stiikackou do generatoru, pticemz se pod
generator umisti miska na odkapavani roztoku s metastabilnim baryem.

V piirodé neexistuji Cisté gama zatice. Jedna z moznosti, jak gama zafi¢ vyrobit, byla nastinéna jiz
Vv Casti o americiu 241. Staci vzorek prekryt materidlem, ktery odstini alfa nebo beta zafeni,
ale propusti gama fotony. Stejné tak lze Cisté gama zaFie pripravit vymyvanim (v chemii se
pouziva termin eluce). Vymyvanim se pfipravuje také metastabilni technecium 99, které vznika
pfi beta minus pfeméné molybdenu 99. Metastabilni technecium 99 ma polocas pfemény asi Sest
hodin a v nuklearni mediciné patii mezi nejpouzivangjsi zatic¢e. Podrobnéji viz [48].

Spectrum Techni§

Eluting Solution
) 137 Isotope:

Obrazek 13 Sada k pfipravé metastabilniho barya — podstavec s miskou, vymyvaci roztok, stiikacka a generator

2.2.6 Bézné dostupné zarice

V této ¢asti budou struéné popsany zatice, které se vyskytuji v ptirodé nebo je 1ze legalné zakoupit
v Ceskych ¢i zahrani¢nich obchodech.

Smolinec je mineralem s chemickym vzorcem UQO,. V pfirodé se bézné nevyskytuje v Cisté formé,
nybrz ve formé rudy s piimési thoria, vzacnych zemin nebo olova, viz obrazek 14a. Jeho tézba na
tizemi Ceské republiky je jiz minulosti spjatou s Jachymovem nebo Piibrami. Jochymovsky smolinec
byl objektem zkoumani manzelti Curieovych, ktefi ho zpracovavali po tunach, aby odizolovali sotva
par gramu dvou novych, do té doby neobjevenych prvkd, a to radia a polonia. Podrobnéji viz [49].
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Pfirodni uran je asi z 99,27 % tvoten izotopem U 238 a pfiblizné z 0,72 % izotopem U 235 [50].
Zbylou ¢ast piedstavuje izotop U 234. VSechny tii izotopy maji pomérné dlouhy poloc¢as premény
Vv fadu miliont az miliard let.

Obrazek 14  a) Smolinec; b) Krystaly radiobarytu na podlozi

Uran 238 je prvnim ¢lenem tzv. uran-radiové rozpadové rady, coz znamena, Ze musi absolvovat
nékolik alfa a beta pfemén, nez ziska podobu stabilniho izotopu olova 206. Podobné je i uran 235
prvnim ¢lenem tzv. uran-aktiniové rozpadové rady, kterd kon¢i dosazenim stabilni konfigurace
olova 207, podrobnéji viz [36]. Uran se doposud pouziva k barveni skla. Uranové sklo ma
charakteristicky zeleny ¢i zluty odstin. Pti ozafeni zdrojem UV zafeni vykazuje fluorescenci, viz
obrazek 15.

a) b)

Obrazek 15  a) Sklenice a naramek z uranového skla na viditelném svétle; b) Sklenice a niramek z uranového
skla ve tme pti ozafovani UV zafivkou

Smolinec samoziejmé neni jedinym radioaktivnim mineralem. DalSim piikladem je radiobaryt,
ktery je k nalezeni na tizemi Ceské republiky, konkrétné v lomech pobliz Jenikova u Teplic. Co se
tykd chemického slozeni, radiobaryt je v podstaté baryt, tj. siran barnaty s chemickym vzorcem
BaSO0., se stopovym mnozstvim radia 226, které v krystalické mfiZce nahrazuje nékteré atomy barya.
Krystaly radiobarytu jsou zachyceny na obrazku 14b.

Dale budou popsany dva vyrobky s obsahem thoria 232. Tento radioizotop ma polocas piemény asi
1,4-10% let, pficemz je prvnim ¢lenem tzv. thoriové rozpadové Fady [36]. Thorium 232 se piidava
do puncosek v plynovych lampach nebo wolframovych elektrod, viz obrazek 16. Po prozkoumani
nabidky tuzemskych e-shopti vak mohu konstatovat, ze v Ceské republice je prodej téchto vyrobki
na Ustupu a je zde tendence nahrazovat thorium jinymi neradioaktivnimi prvky.
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Obrazek 16  Thoriova punc¢oska a thoriova svaieci elektroda

Dalsim bézné dostupnym produktem je draselné hnojivo. Hlavni slozkou draselného hnojiva je
draslik, ktery se v prirode vyskytuje ve formé tii izotopti, a to K 39, K 40 a K 41. Pfitom izotop K 40
tvori asi 0,012 % piirodniho drasliku a je radioaktivni. Jeho pologas piemény je zhruba 1,3-10° let
[36]. Draslik 40 je pomérné zajimavym izotopem z hlediska charakteru jeho jaderné pfemény.
Budeme-li uvazovat vzorek drasliku 40 0 velkém poctu jader, pak 89,28 % z nich absolvuje beta
minus pfeménu Vv souladu s nize uvedenou rovnici:

49K - 39Ca + e + V. (12)

V 10,67 % piipadi je atomovym jadrem zachycen elektron z K-slupky. Na trovni atomarnich ¢astic
dojde k reakci:

e"+pton+v,; (13)
tj. zachyceny elektron a proton se v atomovém jadie pfeméni na neutron a elektronové neutrino.

Jadro drasliku 40 se pfitom pfeméni na jadro argonu 40. Vakance v K slupce je zaplnéna elektronem
z L slupky, coz je doprovazeno emisi fotonu charakteristického rentgenového zaieni:

19K +e™ > 13Ar + ve + y(1,5 MeV) . (14)
Ve zbylych 0,05 % piipadi dojde k beta plus pieméné, jejimz produktem je rovnéz jadro argonu 40,

podrobnéji viz [36]. ZvySenou radioaktivitu draselného hnojiva Ize zachytit dozimetrem, viz obrazek
17. Ze vsech dosud uvedenych latek a predméti se vSak jedna o vibec nejslabsi zafic.

Obrazek 17  Draselné hnojivo a méfeni s dozimetrem
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Posledni odstavec bude vénovan produktim s obsahem tritia. Tritium je izotop vodiku s jednim
protonem a dvéma neutrony, ktery podléha beta minus pfeméné na jadro hélia:

3H > 3He + e~ + V. (15)

Dodnes se vyrabi hodinky s tritiovymi ru¢i¢kami nebo tritiové piivésky, viz obrazek 18. Tritium
je v téchto vyrobcich uzavieno do malé trubicky, na jejimz vnitinim povrchu je nanesen luminofor.
Pfi interakci elektrond s atomy luminoforu dochazi k radioluminiscenci, kdy je emitovano viditelné
svétlo. V trubicce ale neni zadny otvor, kudy by elektrony emitované tritiem mohly unikat, takze
pokud neni mechanicky poskozena, de facto ani neni zdrojem ionizujiciho zatreni.

a)

Obrazek 18  a) Tritiovy piivések na viditelném svétle; b) Tritiovy piivések ve tmé

2.3 Zdroje UV zareni a viditelného svétla

V této Casti budou popsany zdroje UV zafeni a viditelného svétla, s nimiz jsem méla moznost

pracovat. Zamerim se na strucny popis jejich parametrii a Upozornim na zasady bezpecnosti, jez je
nutno dodrzovat pfi jejich pouzivani.

2.3.1 Horské slunce

Horské slunce, viz obrazek 19a, je dnes uz pomérné zastaralym piistrojem, ktery slouzi k opalovani
obliceje nebo podpote tvorby vitaminu D. Léta, kdy bylo horské slunce soucasti skoro kazdé
domacnosti, jsou pry¢ a s tim i presvédCeni o jeho uZzite¢nosti. Star§i modely obsahovaly rtut’evou
vybojku, ktera je mimo jiné zdrojem UVC zaieni o vinové délce 253,7 nm [51]. UVC zafeni je
souhrnné oznaceni pro UV zafeni s vinovou délkou kratsi nez 280 nm. Ackoli je zdrojem UVC zareni
i Slunce, k zemskému povrchu zatfeni nedospéje, protoze je zcela pohlcovano atmosférou [52].

b)

Obrazek 19 a) Horské slunce; b) Ochrana zraku pii manipulaci s horskym sluncem
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V souvislosti se soucasnou situaci spojenou s COVID-19 stoji zminku, Ze se rtutova vybojka
pouziva také v germicidnich lampach uréenych K hubeni virti a bakterii. Pfitom bylo prokazano,
7ze UVC zafeni mize byt uzite¢né i pii hubeni koronavira, podrobné&ji viz [53]. Proto se germicidni
lampy vyuzivaji napft. pfi dezinfekei prostor vlakl, nemocnic nebo kancelafi. Pro své karcinogenni
ucinky se vsak nedoporucuji k primé dezinfekci zivych tkani [54]. Pti praci s horskym sluncem nebo
germicidni lampou je nutno pouzivat ochranné bryle s UVC filtrem, viz obrazek 19b. Zanedbani
ochrany mize mit za nasledek poskozeni zraku. Star§i pristroje se mohou piehfivat a pii neopatrném
zachazeni zpusobit popaleni.

2.3.2 UV svitilna

Pti pokusech zaméfenych na fotoluminiscenci je zadouci mit k dispozici zdroj UV zafeni o vétsi
vlnové délce, nez vysila horské slunce. Zcela postacujici je jednoduchd UV svitilna obsahujici UV
LED diodu, viz obrazek 20. Ta vysila UV zaieni o vinové délce 365 nm, které spadd do oblasti
UVA. S timto typem zateni piichazeji lidé do kontaktu kazdy den, asi 95 % UV zafeni, které dospéje
az k zemskému povrchu, je z oblasti UVA [52]. Proto prace s uvedenou UV svitilnou nepiedstavuje
zadné riziko a ochranné bryle nejsou potieba.

b)

Obrazek 20 a) UV svitilna; b) Tonik pfi ozatovani UV svitilnou

2.3.3 Lasery

Pracovala jsem se tfemi lasery, a to ¢ervenym (650 nm), zelenym (532 nm) a modrym (405 nm).
Modry laser je z Eeského e-shopu, pFi¢emz vyrobee uvadi vystupni vikon 50 mW. Cerveny a zeleny
laser jsou levn&jsimi alternativami ze zahranici s vystupnim vykonem 5 mW. Lasery byly pouzivany
k fotoluminiscenci, viz obrazek 21. P¥i pokusech je nutno dbat na to, aby laserovy paprsek nepiisel
do piimého kontaktu s okem. V kontaktu s kuzi jsou lasery nizkych vykoni zcela neskodné.

a)

Obrazek 21  a) Sklenice s barvivem a stopa modrého laseru; b) Fotoluminiscence buzena modrym laserem
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2.3.4 Ostatni zdroje viditelného svétla

Mimo lasery byly k experimentim vyuzivany i jiné zdroje viditelného svétla, a to LED diody
riuznych barev, reflektory, noéni svitilna aj. Kromé¢ reflektord, které se mohou piehiat a zpisobit
lehké popaleni, neptfedstavuji zminéné zdroje svétla zadné riziko a jejich pouZzivani je zalezitosti
bézného Zivota. Jejich popisem se proto nebudu podrobné&ji zabyvat.

2.4 Dalsi zarizeni a pomiicky k experimentiim

V této ¢asti budou popsany zbyvajici zafizeni a pomticky, které jsem vyuzivala pii experimentech.
Podrobnégji budou popsany katodové trubice, struénéji pak zdroje elektrického napéti, drobné
elektronické soucastky a dal§i pomtcky.

2.4.1 Katodové trubice

Katodova trubice je sklenéna trubice naplnéna ziedénym plynem, ve které jsou zataveny obvykle
dvé elektrody, a to kladna anoda a zaporna katoda, viz obrazek 22a. Po piipojeni katodové trubice
ke zdroji vysokého napéti o hodnoté 5-10 KV zaéne ziedénym plynem prochazet elektricky proud.
Cast elektrond se v diisledku urychleni vysokym napétim dostane aZ za oblast anody, kde v dasledku
interakce se sténou trubice nebo fluorescenénim stinitkem zplsobi emisi fotond zeleného svétla.
Existuji rizné druhy katodovych trubic, omezim se vSak na popis dvou typt, s nimiz jsem méla
moZnost pracovat.

Katodova trubice, ktera je na obrazku 22a, obsahuje kovovy k¥iz. Po pfipojeni ke zdroji vysokého
napéti je mozné na sténé trubice pozorovat obraz kovového ktize, viz obrazek 22b. Tento typ
katodové trubice je vhodny pro demonstraci katodoluminiscence, absorpce elektronti kovem nebo
vychylovani elektronti v magnetickém poli, je-li k dispozici dostateéné silny magnet.

a) b)

Obrazek 22  a) Katodova trubice s kovovym kiizem ptipojend ke zdroji vysokého napéti; b) No¢ni fotografie
stény katodové trubice za oblasti kovového ktize

Druha katodova trubice, viz obrazek 23, byla zapujena z praktik atomové a jaderné fyziky.
Od ptedchozi trubice se 1isi zejména tim, Ze namisto kovového kiize obsahuje tenkou vrstvu
grafitu. Schématicky nakres katodové trubice a jejiho zapojeni zachycuje obrazek 24. Dokument
od vyrobce PHYWE popisujici aparaturu podrobnéji je k dispozici na [55].
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Obrazek 23  Katodova trubice slouzici k difrakci elektront na tenké vrstveé grafitu

Pfi dopadu elektronti na vrstvu tenkou grafitu dochazi v souladu s Braggovym zakonem k difrakci.
Na fluorescen¢nim stinitku lze pozorovat soustavu difrakénich krouzki, které svou strukturou
ptipominaji obrazec vznikajici pfi difrakci svétla na kruhovém otvoru, viz obrazek 24. Na zakladé
méteni prameéru krouzktl 1ze stanovit mezirovinové vzdalenosti v grafitové struktufe, podrobnéji viz
[56]. V ramci své prace jsem katodovou trubici pouzila k demonstraci de Broglieho vinové hypotézy.

graphite

6.3V AC

ov O

0to-50V
+300 V
Oto+300V § o—{

Obrazek 24  Schématicky nakres katodové trubice k difrakci elektrond, prevzato z [55]; fotografie difrakénich
krouzku pfi difrakei elektronil na tenké vrstvé grafitu (vpravo nahote); fotografie difrakénich krouzki pfi difrakci
svétla na kruhovém otvoru (vpravo dole)

2.4.2 Zdroje elektrického napéti a elektronické soucastky

Pro pokusy s katodovymi trubicemi je nezbytné mit k dispozici zdroj vysokého napéti, viz obrazek
23. Vysokonapétovy zdroj poskytoval napéti do 10 kV. Pro skladani nizkonapétovych obvoda
postacily baterie o napéti 1,5V, 4,5V a9 V. Co se tyka elektronickych souéastek, bylo nutno zajistit
kromé jiz zminénych LEDek také fotovoltaické ¢lanky, fotodiodu (typ 1PP75), rezistor (odpor 1 kQ),
Darlingtontiv tranzistor (typ BC 517) a spojovaci vodice.
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2.4.3 Jednoduché pomiicky

Mimo popsana zatizeni a elektronické souéastky bylo nutno obstarat celou fadu dalSich pomucek.
Vétsina z nich byla k dispozici v laboratofi $kolnich pokust, popf. je bylo mozné zajistit doma nebo
v ndkupnim centru. Jedna se o tyto kategorie pomucek:

e luminiscenéni materialy (zvyrazinovacée, bankovky, vhodné potraviny a piirodniny, prasky
na bazi hlinitanu strontnatého, lightsticky, ...);

e souprava k elektrovani téles (latky a tyce riznych materiali);

e stinici materidly (papir, rouska, sklenéna tabulka, plastova karta a kovové plechy);

e délkova méfidla (svinovaci metr, pravitko, Suplera);

e magnety (podkovovité a neodymové);

e piisluSenstvi k uchyceni ptredmétt (stojany, hacky);

e ochranné pomicky (rukavice, bryle);

e piedméty z domacnosti (draténka, polystyren, kovova mtizka, stiikacka, ...).
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3 Tvorba videoexperimenti

Tato kapitola pojednava o samotném procesu tvorby videi a je v souladu s tradi¢ni filmovou tvorbou
¢lenéna na predprodukei, produkci a postprodukci. K tvorbé videi jsem pfistupovala s ur€itymi
zkusenostmi, jeZ jsem ziskala v ramci bakalaiské prace Videoexperimenty z mechaniky a akustiky
[57]. Na zakladg kritické analyzy pfedchozi tvorby jsem formulovala nékolik naméti na zlepSeni,
které jsem hodlala promitnout do své soucasné prace.

e Investuji ¢as do rozvoje svych dovednosti v grafickych a animacnich softwarech.

e Pfi nataCeni se pokusim zajistit lepSi osvétleni, a to at’ uz natdcenim v letnich dnech nebo
osvétlenim ve formée reflektorti.

e Pofidim si kvalitnéjs$i mikrofon nebo budu natacet v mistnosti s lepsi akustikou. Pfitom
dabing omezim na minimum nebo jej zcela zrusim.

e Budu tvorit kratsi videa s délkou pod deset minut.

3.1 Piredprodukce

Predprodukce je pripravnou fazi, ktera predchazi nataceni. V této Casti jsem se zaméfila na reSersni
¢innost, ale 1 hlubsi teoretické studium, vyjasnila jsem si zdkladni koncepci videi a ke kazdému videu
vytvofila podrobny scénar.

3.1.2 Resersni ¢innost a zakladni koncepce videi

Praci jsem zahdjila reSerSni ¢innosti, ktera sestavala jak z analyzy dostupného multimedialniho
obsahu, tak rozboru uéebnic fyziky mikrosvéta a nékterych sbirek pokust. Taktéz jsem se vratila
k vlastnim protokolim z praktik atomové a jaderné fyziky nebo optiky. Posuzovala jsem jejich obsah
a zvazovala, ktera méfeni by bylo mozné uskutecnit v ramci této prace, popt. jak by je Slo obménit.
Na zaklad¢ posouzeni kvalit souCasné tvorby videoexperimentii z fyziky mikrosvéta, reSerSe
literatury, ale i vlastnich zkuSenosti a preferenci jsem vymezila né€kolik obecnych zasad, jimiz se
bude fidit styl a struktura mé soucasné tvorby videi.

¢ Videa budou dynamicka a snimky z prezentaci budou nahrazeny animacemi.

o Uvod kazdého videa bude motivaéniho razu a jeho cilem bude vzbudit zdjem divaka o dalsi
sledovani videa. Toho bude docileno pouzitim vsuvek z historie, navozenim problémovych
situaci, kladenim otazek, vlozenim tematickych zabéru z filmd, seriald nebo pocitatovych
her, dynamikou videa a volbou hudebniho doprovodu.

e Soucasti kazdého videa bude kratky teoreticky vyklad, na n&jz budou navazovat pokusy.
Pouzité pojmy a znaceni budou v souladu s formalismem zavedenym v ucebnici fyziky
mikrosvéta pro gymnazia od nakladatelstvi Prometheus, viz [39].

e Videa budou obsahovat jak kvalitativni, tak kvantitativni experimenty a kratké vypocty.

e Aby videa nenahrazovala bézné demonstracni experimenty, které mize provadét vyucujici
pfimo v hodin¢, budu pouzivat vybaveni, u néjZz se da predpoklidat, Ze jej vétSina
stfednich $kol nema k dispozici. Na mysli jsou napf. detektory ionizujiciho zafeni nebo
katodové trubice, jez jsou pro Skoly pomérné velkou finanéni investici. Zastoupeny budou
také pokusy, které sice lze realizovat s jednoduchymi pomtickami, ale jejich provedeni
komplikuje nutnost zatemnit tiidu.

33



e Ve videich budu piilezitostn¢ ucinkovat i ja, pficemz budu provadét experimenty nebo
podavat vyklad, ¢imz se pokusim vnést do videi trochu osobniho nadseni. PFijemnou
atmosféru se pokusim navodit pfiméfenou davkou humoru nebo hudbou v pozadi.

e Ve videich budou zminovany konkrétni aplikace fyziky mikrosvéta, a to napt. v 1ékafstvi,
prumyslu nebo vyzkumu. Zaélenovany budou i mezipfedmétové vztahy s chemii, biologii,
matematikou, zemepisem a déjepisem.

e Do videi budou pfilezitostné vkladany jednoduché otazky urcené k samostatné uvaze.

e Videa budou v mensi mife obsahovat také autorska dila, ktera nejsou mou vlastni tvorbou.
Opravnéni k jejich pouziti a podil ve videich bude diskutovan v podkapitole 3.3.3.

3.1.2 Prohlidka laboratofi a studium

Spole¢né s vedoucim diplomové prace jsem absolvovala prohlidku laboratofi, pficemZ jsem méla
moznost ziskat podrobnéjsi informace o dostupném vybaveni nebo cviéné realizovat nékteré
experimenty. Az jsem ziskala piedstavu o dostupném vybaveni, vymezila jsem konkrétni
experimenty, jez budou obsahem videi. Poté nasledovalo hlubsi studium nezbytné pro vytvoreni
kvalitnich scénaia. Podrobnéji jsem se zabyvala zejména principem fungovani riznych typt
detektort ionizujiciho zafeni a pfeménami nebo aplikacemi téch druht radionuklidd, jez byly
k dispozici Vv laboratofi praktik atomové a jaderné fyziky. Dale jsem se zabyvala historickymi
souvislostmi, a to od Henriho Becqurela a manzela Curieovych pies projekt Manhattan az po prvni
mezinarodni smlouvy o zakazu jadernych zbrani. Studovala jsem aplikace ionizujiciho zafeni
Vv lékafstvi, popf. nékterych odvétvich primyslu ¢i vyzkumu. Pfipomnéla jsem si strukturou
standardniho modelu ¢éastic, konstrukci elektronového mikroskopu a rizné druhy luminiscence.
Nejvétsim piinosem mi byly publikace [36]; [58] a [59].

3.1.3 Tvorba scénaru

Az jsem ziskala ur¢ity nadhled nad Sirokém spektrem informaci, které mohu zaclenit do videi, zacala
jsem pracovat na scénafich. Tvorba scénafti je z mého pohledu tvardi zalezitost, kterd vyZaduje
nemalé naroky na soustiedéni, kreativitu a predstavivost. Jadrem kazdého scénaie jsou tematicky
zameéfené experimenty. Dale je nutno sepsat poutavy uvod, zaclenit plynule navazujici informace,
které vyusti az v experimenty a jejich vysvétleni, a dale pfidat mezipfedmétové vztahy a aplikace.

Vytvorila jsem celkem deset scénai, jez jsou vedeny na konci této prace jako piiloha. Praimérny
scénar obsahuje Sedesat zabera a pokryva Sest stran formatu A4. Protoze se jedna o dokumenty, které
maji byt ptedev§im piehledné pro mé a pro kameramana, maji specifické formatovani. Vytisténé
scénaie navic obsahovaly barevné odliSeni riznych druhti zabérti. Po dokonceni kazdého scénate
nasledovala jeho kontrola vedoucim diplomové prace, ktery se zaméfoval zejména na fyzikalni
korektnost a vyuziti spravné terminologie. Pokud byl vznesen navrh k oprave, vzala jsem ho v potaz
a veétsinou podrobila scénat upravam. Obvykle se jednalo o drobné upravy pojmt nebo formulaci,
nikoliv v8ak obsahu ¢i posloupnosti zabérti. Ke zménam scénait dochazelo i v postprodukéni fazi
v disledku toho, ze nekteré experimenty nevysly podle prvotnich pfedstav, mluveny komentar znél
nazivo az prili§ odborné nebo se jednoduse objevilo néco, ¢eho jsem si pied nataéenim jesté nebyla
védoma.
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3.2 Produkce

Ackoli ma produkce v tradi¢nim filmovém pramyslu vice ¢asti, podobnéji viz [60], omezim se na
jednodussi déleni, které 1épe odpovida charakteru mé tvorby, a to zajisténi interiéru, kameru a zvuk.

3.2.1 Zajisténi interiéru

S rokem 2020 ptisel na scénu podstatny organizac¢ni problém. Béhem ptiprav na viibec prvni nataceni
byl vyhlasen nouzovy stav v souvislosti s COVID-19, na¢ez doslo k uzavieni vSech §kol. Protoze se
situace trvale nevyvijela moc optimisticky, dospéla jsem k zavéru, ze nejlepsim rozhodnutim bude
presunout ¢ast nataceni do domacich podminek. Byl tu ale i jiny motiv, pro¢ natacet doma.
V ramci bakalaiské prace jsem feSila problém se Spatnou akustikou laboratofe Skolnich pokust.
Za pouziti mikrofonu se situace trochu zlepsila, ale dozvuk byl stale patrny. To by nejspi§ moc
nevadilo, kdyby ov§em mluveny komentai ke grafice, animacim a jinym zab&értim nemusel vznikat
v domécim prostiedi, kde je akustika podstatné lepsi a dozvuk nevznikd. Spojenim scén jednak
namluvenych ve $kole, jednak namluvenych doma by vzniklo zvukové nekonzistentni video. Proto
jsem se rozhodla vytvofit novou strategii, jak k nataceni p¥istupovat. Ta je shrnuta nize ve tfech
bodech a fesi jak organizaéni problémy spojené s uzavienim $kol, tak problémy se zdznamem zvuku.

e Zabéry, v nichz pouze néco vysvétluji nebo popisuji, pfi¢emz nepotiebuji zadné specialni
vybaveni, budou nato¢eny v domacich podminkach. Mluveny komentat bude zaznamenavan
soucCasné pomoci mikrofonu.

e Zabéry, jez zachycuji experimenty, k jejichz realizaci je zapotiebi jednoduchych a finanéné
dostupnych pomitcek, budou rovn€z natoCeny v domacich podminkach (napf. pokusy
k luminiscenci ¢i vnitinimu fotoelektrickému jevu). Pokud v zabéru piimo vystupuji, bude
mluveny komentaf soucasné zaznamenan mikrofonem, v opa¢ném piipadé bude namluven
dodatecné.

e Zabery, jez zachycuji experimenty vyzadujici finan¢né nakladné nebo objemné vybaveni
jako jsou detektory ionizujiciho zafeni, zari¢e nebo katodové trubice, budou natoceny ve
Skolnich laboratofich. Bude tak z velké ¢asti u¢inéno jiz béhem letnich prazdnin roku 2020.
Pokud v zabéru nebudu pfimo vystupovat, bude komentat namluven dodate¢né v domacich
podminkach. Pokud v zabéru budu vystupovat a néjak komentovat situaci, a takovych zabért
bude pomalu, bude tento komentaf predabovan v domacich podminkach.

Uvedené feseni bylo z mého pohledu velmi dobré. Jednak mé uzavieni $kol nijak nezbrzdilo, jednak
se tim vyfeSila vétSina problému spojenych se zvukem. V domacim prostiedi jsem musela vytvofit
novou scénu pro nataceni, viz obrazek 25. K dispozici samoziejmé nebyl ateliér, ani jinak zvlast
velka mistnost nebo profesionalni zelené platno, ale 0 to zajimavéjsi vyzva to byla. Jakozto svétlé
pozadi poslouzila sadrokartonova deska, ktera zbyla po rekonstrukci domu. Pak stacilo vytisknout
nékolik voln€ pouzitelnych postert s fyzikalni tématikou, pfichytit je na desku, ptidat stil s zidli
a jednoducha domaci scéna byla hotova. Velkou vyhodou pokoje, v némz nata¢eni probihalo, bylo
velké okno orientované na zapad. Pti letnim nataceni za slune¢ného dne byl pokoj natolik prosvétlen,
ze umglé osvétleni nebylo vitbec potieba. Pfi podzimnim nataceni dobie poslouzil jednoduchy LED
reflektor spolu s umélym osvétlenim mistnosti.
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a)

Obrazek 25  a) Zakulisi domaci scény — v pozadi je sadrokartonova deska s plakaty, ve stfedni ¢asti stal s zidli
a v popiedi kamera; b) Fotografie typické domaci scény, jak je zachycena ve videich

V ramci piiprav bylo nutno zajistit také scény ve $kole. Nataceni probihalo pfevazné v laboratori
Skolnich pokusi, tj. v mistnosti 4.001A PiF UP. Pokusy jsem provadéla na katedie pted velkou
bilou tabuli, kterd poslouzila jako pozadi, viz obrazek 26. Vedouci prace pofidil kvalitni LED
reflektory, coz se projevilo na obrazové kvalité zabéri. Po domluvé s vedoucimi dalSich laboratofi
se prilezitostné natacelo i v laboratofi praktik atomové a jaderné fyziky nebo optiky.

Obrazek 26  Fotografie typické Skolni scény, jak je zachycena ve videich

3.2.2 Kamera

K nataceni poslouzila kamera Sony HDR-XR155E s HD rozlisenim, ktera v kombinaci s dobrym
osvétlenim, vytvofenym nékolika LED reflektory, poskytovala velmi dobry obraz. Pfitom wlohu
kameramana pfi nataceni ve Skole zastaval vedouci diplomové prace, Mgr. Lukas Richterek, Ph.D.
V domacim prostiedi jsem s kamerou pracovala sama.

V bézné filmové produkci se nenataéi chronologicky podle scénare, nybrz se preskakuje podle
toho, k ¢emu je zrovna piipravena scéna nebo jaci herci jsou k dispozici. Stejné tomu bylo i v piipadé
na$eho nataceni. Pokud byla zrovna k dispozici napf. laboratof optiky, natocily se vSechny zabéry,
které bylo potfeba vytvofit na daném misté, nezavisle na jejich potradi. Obvykle se za¢inalo se zabéry
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z povzdali, kdy jsem byla v zabéru ja a popisovala aparaturu, potom se pieslo na detailni zabéry
jednotlivych ¢asti aparatury. Zakladni ptedstava o potadi zabérii by méla byt v hlavé reziséra,
ptipadné se dotvaii na misté po domluvé s kameramanem tak, aby nemusel neustale ptesouvat pozici
kamery nebo ménit zoom.

3.2.3 Zvuk

Zvuk ve filmu ma tii slozky, a to mluveny komenta¥r, zvukové efekty a hudbu, podrobnéji viz [60].
K zdznamu mluveného komentafe, popt. zvukového efektu je nutno mit k dispozici externi
mikrofon, protoze kvalita mikrofonu zabudovaného v amatérské kamete obvykle neni dostacujici.
V ramci bakalaiské prace jsem nahravala mluvené slovo pomoci klasického ruéniho mikrofonu
znacky CONNECT IT. ProtoZze jsem se nyni snazila z velké ¢asti vyhnout dabovani, tj. chtéla jsem
zaznamenavat obraz i zvuk v pouzitelné podobné soucasné, musela jsem upustit od pouzivani
zminéného typu mikrofonu. Jednak by mé mikrofon pfi neustalém drzeni v ruce omezoval v gestech
a pohybech, jednak jsem méla k jeho kvalité uréité vyhrady. Pii vybéru nového mikrofonu jsem se
inspirovala z jiz zminéného cyklu Badatelna [5], kde lze dobie vidét, Ze herci pouzivaji nahlavni
mikrofony. Proto jsem vsadila na nahlavni mikrofon DEXON, coz povazuji za celkem dobrou volbu.
Vybrany typ je velmi nenapadné té€lové barvy, lze nasadit na hlavu a pfi ptipojeni k pocitaci pies
dostate¢né dlouhy USB kabel neomezuje v pohybu. Protoze se jedna o investici v fadu nékolika
stovek korun, nedosahuje kvality jako studiové mikrofony, které pouzivaji v Badatelné, ve srovnani
s pfedchozim typem mikrofonu ale poskytuje o néco lepsi zvukovou kvalitu. Pro nahravani zvuku
jsem pouzivala ptevazné program Audacity, popf. jsem experimentovala i s jinymi programy.

Mluveny komentaf je v piipadé mé tvorby z drtivé vétsiny monologem. Do tivodu nékterych videi,
konkrétné Radioaktivita: alfa zareni a Méreni radiace s dozimetrem, jsem pro zpestieni vlozila
i dialogy. Druha osoba neni V zabéru, promlouva na m¢ zpoza kamery. Jedna se o muzsky hlas,
ktery namluvil kolega. Zvukovym efektiim jsem vénovala pozornost pouze ve videu Méreni radiace
s dozimetrem. ProtoZe je mozné na zakladé intenzity zvukového signalu, ktery vydava dozimetr,
porovnavat aktivitu riznych zafi¢i, nahravala jsem zvukovy signal pomoci externiho mikrofonu
a nasledné jej ptifazovala k odpovidajicim zabértim.

Posledni slozkou zvuku je hudba. Na mysli mam zejména takovou hudbu, ktera neni hlavni slozkou
videa a ma vyrazné nizsi hlasitost nez mluveny komentar nebo zvukové efekty, pfesto v§ak vhodné
dokresluje atmosféru videa. Obvykle se pro tento typ hudebniho doprovodu pouziva termin hudba
Vv pozadi (background music). Velky vybér hudebnich d€l, jez jsou volng stazitelna a pouzitelna bez
narokii na autorska prava, nabizi registrovanym uzivatelim server YouTube. Z této sbirky jsem
Cerpala i ja. Jednotlivé slozky zvuku, tj. mluveny komentaf, zvukové efekty a hudba, jsou ulozeny
na ruznych zvukovych stopach a spojuji se az v postproduk¢ni fazi.

3.3 Postprodukce

Postprodukce je posledni fazi filmové tvorby. V podstaté vyzaduje jen véci, a to pocitac a trpélivost.
Z pohledu mé tvorby se jednalo o Casové nejnaro¢néjsi fazi. Protoze Ize jeji trvani jakozto Cas
straveny na poc¢ita¢i snadno méfit, mohu konstatovat, ze postproduk¢ni prace na jednom videu trvala
v pruméru 40 hodin. Pokud je ale v této fazi k dispozici kvalitni scénaf, staci se fidit jeho obsahem

a vykonavat ¢innosti spo¢ivajici v efektivnim ovladani riznych programd.
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3.3.1 Identifikace a kontrola nato¢enych zabéru

Téhoz dne, co je dokonceno nataceni, a to at’ uz v laboratofi ¢i domacim prostredi, by méla piijit na
fadu identifikace nato¢enych zabéri. Pri klasické filmové tvorbé se k identifikaci zabérl pouziva
Klapka. V ramci mé tvorby je ale postacujici si vzit na pomoc scénat a pustit se do identifikace jesté
tyz den, kdy je nataceni v zivé paméti. Pokud ma byt identifikovan napt. dvacaty zabér z tieti ¢asti
scénaie, pojmenuji ho Z20 a zafadim do slozky C3, pti¢emz slozka C3 je podslozkou aktualniho
videa. Stejnému procesu je nutno podrobit zvukové stopy, pozdéji i grafiku, animace nebo prevzaté
zabéry. Ackoli se jedna se o nudny a rutinni proces, je vzhledem k mnozstvi zabérti i zvukovych stop
nevyhnutelny a zaji$t'uje snadnou orientaci pii pozdéjsim stiihu.

Soucasné s identifikaci probiha kontrola nato¢enych zabéri. Staci je proklikat a zaméfit se pii tom
na rizikové jevy, napt. $patné osvétleni, zapomenuty piedmét v zabéru apod. Kontrola zvukovych
stop probiha jiz v produkéni fazi, a to bud’ namatkove nebo v disledku rusivého zvuku, ktery jsem
zaznamenala béhem mluveni. Pokud je nalezen chybny zabér, je bud’ pieto¢en nebo nahrazen jinym
zabérem, animaci ¢i grafikou. V ptipadé chyby zvuku je mozné pouzit dabing, popi. cely zabér
ptetocit s novym mluvenym komentarem.

3.3.2 Tvorba grafiky a animaci

Véiim, ze nazorné animace, obrazky a jednoduché modely mohou vyrazné napomoct k lepsimu
pochopeni celé fady jevl z fyziky mikrosvéta. Vysvétleni fotoelektrického jevu, jez bude doplnéno
animaci znazornujici jeho prubéeh, bude jisté pochopitelnéjsi nez zabér na 0sobu piediikavajici stejny
obsah. V ramci postprodukce jsem se proto rozhodla zapracovat na tvorbé grafiky a jednoduchych
animaci. Experimentovala jsem s riznymi programy. Zacala jsem s programem Blender, coz je
volné dostupny software pro tvorbu grafiky a animaci, a to jak ve 2D, tak ve 3D prostoru. Z mého
pohledu byl ale piili§ komplexni a pro zacinajiciho grafika uzivatelsky neptivétivy. Ackoli jsem
v ném vytvorila n€kolik jednoduchych animaci, trvalo mi to jakozto zacatecnikovi, ktery se snazil
zorientovat v nekoneéné nabidce programu, pfili§ dlouho. TaktéZ jsem pracovala v programu Adobe
Photoshop, coz je editor pro tvorbu grafiky a Gipravu fotografii. Program byl piehlednéjsi a pro praci
s fotografiemi a obrazky mi pIlné vyhovoval. Dale jsem méla moznost vyzkouset testovaci verzi
programu Zoner Photo Studio X, k némuz poskytovala licenci nase univerzita. Prostiedi pro tvorbu
jednoduchych obrazka poskytoval program GIMP.

elektronové délo

svazek elektront
& anoda

FERMIONY BOSONY

el )

elektromagneticka ¢ocka
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fluorescencni stinitko
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Obrazek 27  Ukazka vlastni grafiky: a) standardni model ¢astic; b) transmisni elektronovy mikroskop
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Z4dny z vyse uvedenych programi viak nevyiesil mij problém s tvorbou animaci. AZ pii zkoumani
uZzivatelského rozhrani programu Microsoft PowerPoint, ktery jsem do té doby primarné pouzivala
pro navrh prezentaci, se ukazalo, Ze mimo jiné disponuje nastrojem pro tvorbu animaci. Ten je
sice pomérné jednoduchy, ale pro mé ucely pIné postacujici. Osvojeni tohoto nastroje trvalo nanejvys
pul hodiny. Protoze jsem statické obrazky tvofila spise vyjimecné a vétSinou jsem se zaméfovala na
tvorbu animaci, pracovala jsem po vétSinu ¢asu prave v tomto programu. Konkrétni ukdzkou grafické
tvorby je standardni model ¢astic na obrazku 27a ¢i schéma transmisniho elektronového mikroskopu
na obrazku 27b. Pro posouzeni animaci stac¢i zhlédnout kterékoliv video.

3.3.3 Volna dila a autorstvi

Vsechno neni v mych moznostech natocit, vyfotografovat nebo graficky znazornit. Nekteré objekty,
situace nebo jevy jsou z mé pozice zcela nedostupné, napf. rentgenovy snimek, originalni fotografie
manzeld Curieovych nebo start kosmické rakety. Presto pokladam za dllezit¢ nezapominat na
mezipfedmétové vztahy a zaclefiovat i néjaké vsuvky z historie nebo biologie, a¢koli k tomu nemam
obrazovy materidl. Pak je tu tfida objektl, jejichz nataceni teoreticky realizovat lze, ale postrada to
smysl, protoze se toho chopil nékdo jiny a poskytl své dilo k volnému pouziti. Piikladem budiz
detailni zabér lidského oka. Ackoli bych to byla schopna nato¢it, kone¢ny vysledek by nebyl ani
zdaleka tak dobry, jakého dosahli lidé s vétsi praxi za kamerou. Stejné tak postrada smysl objekty
tohoto typu animovat, protoze to nijak nepfispé&je lepSimu pochopeni fyzikalnich jeva.

Proto jsem do své tvorby prilezitostné zaclenovala i kratké Gryvky z videi nebo fotografie jinych
autort. V drtivé vétsing piipada se jednalo o dila, ktera jsou vedena pod licenci Creative Commons
Zero (CCO0). Osoba, ktera publikovala dilo pod touto licenci, se vzdala vSech autorskych prav.
Takové dilo |ze kopirovat, upravovat, distribuovat a zpracovavat, a to bez nutnosti ziskavani dalsiho
souhlasu. Podrobnéji o riznych typech licenci viz [61]. K vyhledavan volnych dél jsem pouzivala
multimedialni knihovny Pexels, Pixabay a Mixkit.

Nicméné i vySe uvedené knihovny maji své rezervy. Tak tieba start kosmické rakety neni néco,
o by si v dnesni dobé natoc¢il kdekdo a pak sdilel jakozto volné dilo. V takovych pfipadech nezbyva
nic jiného nez se zacit pidit i po autorskych dilech. Pfed vyuzitim uryvki z téchto dél je nutno zvazit,
zda tim nedojde k poruseni autorského zakona 121/2000 Sb. Na zaklad¢ vyjimek z tohoto zakona
by mél byt schopen kazdy tvlrce posoudit, co jej opraviuje k vyuziti autorskych dél ve své tvorbe,
nechce-li se dopoustét plagiatorstvi. Na tvorbu videi uréenych ke vzdélavacim ucelim se vztahuji
konkrétni vyjimky z autorského zakona, coz jsem podrobnéji rozebirala jiz v ramci své bakalarské
prace, viz [57]. V ¢asti Seznam autorskych dél pouzitych ve videich, jez je vedena na konci této
prace, cituji kazdé autorské dilo, které jsem v uréitém rozsahu vyuzila ve své tvorbé. Je zde uveden
nazev dila, odkaz na néj a jméno autora, je-li dohledatelné. V piipadé, ze se jedna o uryvek z filmové
tvorby, bude za autora pokladano filmové studio, jez dilo vydalo. Uryvky z videi nebo fotografie,
které jsou vedeny pod licenci CCO, nejsou citovany.

Ve vsech deseti videich, jez jsem vytvofila, je podil prrejatych dél nanejvys 12 %0, a to bez rozliSeni,

zda se jedna o volné dilo nebo autorské. Zbylou procentudlni ¢ast tvoii vlastni videonahravky,
fotografie, animace a grafika.
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3.3.4 Mluveny komentar a dabing

Kdyz jsou k dispozici obrazové slozky zabéru, tj. videonahravky, fotografie, grafika, animace
a prevzaty obsah, zbyva dokoncit praci na hlavni zvukové slozce, a to mluveném komentafi. Videa
soucasné s natacenim V produkéni fazi. Dale je nutno dodatecné namluvit komentaé k domacim
a Skolnim zabértm, v nichZ piimo nevystupuji, popi. pfedabovat nékteré skolni zabéry. Nahravani
veskerého mluveného komentare probihalo pomoci jiz zminéného nahlavniho mikrofonu znacky
DEXON. Pro ovladani a zaznam zvuku poslouzil program Audacity.

3.3.5 Strih

Stiih je postup, pti némz jsou jednotlivé zabéry skladany do vzajemnych vazeb tak, aby vytvorily
komplexnéjsi vyznamovy celek. Za zabér je mozné povazovat video, animaci, grafiku i fotografii.
Natocena i prevzata videa je obvykle nezbytné ¢asové oFiznout, aby zachycovala jen vybrany dé;.
Nékdy je uzite¢né upravit jejich jas a kontrast, p¥ipadné vyuzit efektu zrychleni nebo zpomaleni.
Stejnym zpusobem mohou byt editovany i animace, protoze je lze exportovat do formatu videa.
U fotografii a grafiky je nutno nastavit dobu zobrazovani, piipadné je ozivit dynamickymi efekty.
Pfi stfihu je nezbytné sefadit zabéry chronologicky podle scénare, pricemz lze mezi né piilezitostné
vlozit graficky prechod. U natoCenych videi je nutno odstranit pavodni zvukovy doprovod
a nahradit jej zvukovou stopou z mikrofonu. O mluveny komentat musi byt doplnény i zbylé
zabéry. Spojeni vSech obrazovych materiali a zvukovych stop Vv jediné video je ilohou pro vybrany
stfihovy software.

Ackoli jsem pro stfih v rdmci bakalaiské prace pouzivala vedle vlastniho primérného notebooku
i vykonnéjsi pocitate ve Skole, tentokrat jsem si vystacila pouze s notebookem, ktery jsem se snazila
vhodné optimalizovat, aby byl stfih co nejméné€ chybovy. Stfih proto probihal po ¢astech, na které je
rozdélen scénaf, popt. po jest¢ mensich celcich. Spojeni dil¢ich Casti v celé video probéhlo az ve
finalnim stfihu, kdy byl ptidan i hudebni doprovod. Co se tyka softwaru pro stiih, definitivné jsem
ptesla na Windows Movie Maker. I kdyz se jedna o zakladni software, ktery ma jen omezeny vybér
nastroju, byl ze vSech softwarti, S nimiz jsem méla moznost pracovat, nejméné chybovy. PouZiti
sttihového programu S vice nastroji je sice lakaveé, ale zvazovala bych to az ve chvili, kdy bych méla
trvale k dispozici vykonny stolni pocitac.

3.3.6 Zavérecna kontrola

K dispozici je celistvé video, které obsahuje vSechny stanovené Casti a je v souladu se scénarem.
Stale vSak miize obsahovat chyby, jeZ je potfeba eliminovat. Typicky jde tieba o pteklepy v nazvech
veli¢in nebo jinych terminech, prohiesky v gramatice, nezietelnou vyslovnost ¢i chyby ve vypoctech.
Proto je nezbytné podrobit video kontrole.

Kontrolniho proces mél tii kola, pficemz v kazdém kole provadéla kontrolu jind osoba. Pokud
odhalila zasadni chyby, musely byt opraveny. Teprve pak mohlo video postoupit do dalSiho
kontrolniho kola. Prvni osobou jsem byla ja. Kazdé video jsem v ramci kontroly zhlédla tiikrat,
pficemz jsem se zaméfovala na hledani chyb. Nebude ale Zadnym ptekvapenim, ze v prvnim kole
nikdy nedoslo k aplnému odhaleni vsech chyb. Ve druhém kole sledoval video kolega Jan Potociar,
ktery se pfirodnim védam nebo didaktice sice profesionalné nevénuje, ale udrzuje si vSeobecny
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piehled. Ten vétSinou odhalil vSechny preklepy nebo prefeknuti. TaktéZ jsem s nim mohla
diskutovat, nakolik porozumél obsahu videa. Ve tetim kole sledoval videa vedouci diplomové prace,
Mgr. Luka§ Richterek, Ph.D. Ten se zamé&fil na precizni kontrolu fyzikalniho popisu a posoudil
pouzité terminy a znaceni. Odhalil také nékteré drobné prohiesky ve vypoctech nebo gramatice.

3.3.7 Publikace a distribuce

V této fazi je k dispozici finalni verze videa. Proslo kontrolou, jeho nedostatky byly eliminovany,
pficemz si nejsem védoma zadnych dalSich zavaznych chyb. Zbyva video publikovat na vefejné
dostupném misté a distribuovat ho mezi ucitele, zaky a dalsi potencialni divaky. V ramci bakalarské
prace jsem videa publikovala na serveru YouTube, kde jsem zalozila kanal pod vlastnim jménem,
viz [62]. Na stejné misté jsem publikovala i videoexperimenty z fyziky mikrosvéta a zpfistupnila je
tak komukoliv s pfipojenim k internetu.

Pokud jde o fyziku, publikovat videa na serveru YouTube a ¢ekat, co se bude dit, je malo. Nelze
spoléhat na to, ze ucitelé nebo snad zaci budou videa ihned intenzivné vyhledavat. Potiebuji védét,
ze néco takového viibec existuje. Rozhodla jsem se proto zapojit do hry jesté jednu socidlni sit’, a to
Facebook. Nebudu se zabyvat jeho popisem, ale pro ucely této prace je podstatné, ze na této siti
mohou uzivatelé utvaret zajmové skupiny, v nichz sdili tematické prispévky. Ucitelé fyziky maji
skupinu Ucitelé fyziky sobé (PK), ktera ma k dubnu roku 2021 témér 800 ¢lenti. Stejné tak existuje
skupina Ucitelé prirodovédnych predmeétii, ktera ¢ita pres 2 700 ¢lent. V obou skupinach se objevuji
nové prispévky prakticky dennég, takze jsem se rozhodla pfipojit a sdilet zde kazdé nové video.
Dockala jsem se pievazné kladnych ohlast, pficemz mé néktefi uéitelé sami kontaktovali s tim, ze
videa vyuziji ve vyuce. Navazanim komunikace se ptirozené vyfteSila otazka, koho oslovit pro
dotaznikové Seti‘eni, jehoz obsahem se budu podrobnéji zabyvat v ramci paté kapitoly.

Na serveru YouTube mohou uzivatelé videa hodnotit, komentovat nebo sdilet. Pod kazdym videem
je uveden pocet zhlédnuti, na zakladé ¢ehoz lze posuzovat jeho dosah. Samotny tvirce videi ma
piistup k mnohem vét§imu objemu informaci. Tvirciim videi YouTube poskytuje pomérné rozsahlé
analyzy publikovanych videi, z nichZ lze vy¢ist napt. primérnou dobu sledovani jednotlivych videi
nebo zdroje navstévnosti. Pokud skola ¢i jina instituce uvede odkaz na nékteré z mych videi na svych
webovych strankdch, zjistim to prostfednictvim YouTube analyz. Podrobnéji se této problematice
budeme vénovat v paté kapitole.
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4 Popis videoexperimenti

Hlavnim vystupem diplomové prace je deset videoexperimenti s celkovou délkou 1 h 35 min.
V ramci této kapitoly bude struéné popsan jejich obsah spolu s moznostmi vyuZiti ve vyuce. Videa
jsou navrzena tak, aby tvotila dopln€k k ucebnici fyziky mikrosvéta pro gymnazia od nakladatelstvi
Prometheus, viz [39]. Jak ale bude popsano nize, jsou vyuzitelna i na jinych typech skol, pficemz
mohou zpestiovat nejen hodiny fyziky, ale i chemie.

4.1 Co je fotoelektricky jev?

Adresa:

https://youtu.be/Q-E5CthWgql

Struény popis:

V ramci tohoto videa je vysvétlena podstata fotoelektrického jevu, popsana Einsteinova rovnice
a provedena demonstrace jak vnéjsiho, tak vnitiniho fotoelektrického jevu. Vnéjsi fotoelektricky
jev je demonstrovan s vyuzitim elektroskopu, horského slunce a médéné desticky, viz obrazek 28a.
Pomoci fotodiody, multimetru a svételného reflektoru je poukazano na vniti'ni fotoelektricky jev,
viz obrazek 28b. V zavéru videa jsou popsany aplikace fotoelektrického jevu v praxi. Pti vybéru
pokusit mi byly inspiraci sbirky [43]; [63] a zahrani¢ni videa [26]; [29].

Na tomto misté bych chtéla podotknout, Ze vnéjsi fotoelektricky jev neni jedinym efektem, ktery
zpusobuje vybijeni elektroskopu. UVC zafeni vysilané horskym sluncem ma ioniza¢ni ucinky,
pfi¢emz samotna ionizace vzduchu a nasledna rekombinace kladnych iontt a volnych elektrond na
sbéraci elektrodé rovnéZ piispiva k vybijeni elektroskopu. Bez pfitomnosti médéné desticky vsak
vybijeni probihalo vyrazné€ pomaleji. Proto byl ptispévek ionizace na tkor jednodussiho vykladu
zanedban.

b)

Obrazek 28 a) Demonstrace vnéjsiho fotoelektrického jevu; b) Demonstrace vnitiniho fotoelektrického jevu
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VyuZiti ve vyuce:

Video lze zaradit do vyuky na jakémkoli typu sti‘edni $koly, a to jak v prezencni, tak v distan¢ni
formé vzdélavani. Horské slunce neni béZznym vybavenim kazdé stfedoSkolské laboratofe. Pokud
chce vyucujici potvrdit vyklad vénovany fotoelektrickému jevu vhodnymi pokusy, muze byt toto
video dobrou volbou. Za ztizenych podminek distanéni vyuky lze video doplnit pfiklady a vyuZzit ho
jako soucast vykladu. V ucebnici fyziky mikrosvéta pro gymnazia video spada do kapitoly 2 Pohyb
v mikrosveéte, ktera obsahuje podkapitolu 2.2 Fotoelektricky jev. V uvodu podkapitoly je slovné
popsana demonstrace vnéjsiho fotoelektrického jevu, jeZ se az na material kovové desticky zcela
shoduje s experimentem ve videu.

4.2 Elektron — ¢astice nebo vina?

Adresa:

https://youtu.be/nuWjudBtjfQ

Strucny popis:

V tvodu videa je nastinén vinovy a ¢asticovy pohled na svétlo. Jeho vinova povaha je demonstrovana
vznikem interferen¢nich krouzka pti difrakci svétla na kruhové otvoru, aparatura viz obrazek 29a.
Césticova povaha je popsana na zakladé fotoelektrického jevu, Comptonova rozptylu a analogii
z makrosvéta. Dale se plynule navazuje na otazku, zda existuje stejnd dualita také ve svéte Castic,
pricemz je vysvétlen obsah de Broglieho vinové hypotézy. Platnost hypotézy je prokazana pomoci
katodové trubice s tenkou vrstvou grafitu, aparatura viz obrazek 29b. Po ptipojeni trubice ke zdroji
vysokého napéti dochazi k difrakci elektronii na grafitové vrstvé a vzniku difrakénich krouzkl na
fluorescen¢nim stinitku. Struktura krouzku pfitom napadné ptipomina vysledek pfedchoziho pokusu
se svétlem.

b)

Obrazek 29 a) Aparatura k difrakci svétla na kruhovém otvoru; b) Aparatura k elektronové difrakci

V ramci videa je popsan obecny vztah pro vypocet de Broglieho vinové délky a za zjednodusujicich
piedpokladli je odvozen vztah pro vypocet vinové délky elektronti v katodové trubici pii daném
urychlujicim napéti. Dale je srovnana de Broglieho vinova délka elektront s vinovymi délkami
rtuznych druhi elektromagnetického zafeni, ale i makroskopickych téles. V zavéru videa je nastinén
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princip transmisniho elektronového mikroskopu jakoZzto zafizeni, jez vyuziva vinovych vlastnosti
elektront k zobrazovani fyzikalnich a biologickych struktur. Pfi volbé experimentl jsem vychazela
ptevazné z vlastnich zkuSenosti, protoze S obéma zminénymi aparaturami jsem pracovala v ramci
vysokoskolskych praktik. Inspiraci mi byla také videa [27]; [28].

Vyuziti ve vyuce:

Zminéna katodova trubice je standardnim vybavenim vysokych $kol. Z mého pohledu se ale jedna
o zafizeni, které by méli vidét i sttedoskolaci, protoze v analogii se svétlem jej lze vyuzit k efektni
demonstraci vinovych vlastnosti elektronti. Stejné tak kvalitni sestava k difrakci svétla rozhodné neni
béznou soucasti stiedoskolské laboratoie. Divodem muize byt vysoka porizovaci cena nebo slozita
konstrukce. Absenci zminénych pomucek lze kompenzovat videem, jez pokladam za uzitecné na
vsech typech stiednich $kol, a to v prezenéni i distanéni vyuce. Video svym obsahem de Broglieho
vinovou hypotézu nejen podrobné vysvétluje, ale také potvrzuje. V ucebnici fyziky mikrosvéta pro
gymnazia spada do kapitoly 2 Pohyb v mikrosveté, konkrétné do podkapitol 2.3 Foton a 2.4 Vinové
vilastnosti castic.

Jsem piesvédena, Ze popsané video muize byt uZiteéné i pro nékteré obory vysokych $kol, jez jsou
zaméfeny tieba technicky nebo zdravotnicky, ptfi¢emz studenti musi absolvovat jisté fyzikalni
minimum. Koneckoncti jej mohou vyuzivat i studenti mého oboru v ramci piiprav na praktikum
atomové¢ a jaderné fyziky. Co se tyka teorie, nejspi§ se nedozvi nic nového, ale zato uvidi aparaturu,
s niz budou pracovat. A to se hodi, protoze navod k realizaci méfeni sestaveny pro studenty PfF UP
neobsahuje jedinou fotografii aparatury, viz [56]. Odvozeny vztah pro vinovou délku elektront se
jim navic bude hodit pii zpracovavani protokolu.

4.3 Luminiscence aneb jak vypada studené svétlo

Adresa:

https://youtu.be/EM_JhKvuhtl

Strucny popis:

Nejvétsi ¢ast videa je vénovana fotoluminiscenci, a to jak buzené UV zafenim, tak buzené viditelnym
svétlem. Fotoluminiscence buzena UV zafenim je demonstrovana na dostupnych pomiickach jako
jsou zvyraziovace, bankovky, tonik ¢i vyluh z kastanovych vétvicek. Dale jsou realizovany pokusy
s fotoluminiscen¢nimi barvivy na bazi hlinitanu strontnatého, viz obrazek 30. Fotoluminiscence
buzena viditelnym svétlem je zkoumana s vyuzitim laseri a vody, ktera je obarvena roztokem ze
zvyraziovacl. Na zaklade vSech pokust je formulovan Stokesiiv zakon o fotoluminiscenci.

Zbyla cast videa je vénovana dal§im druhtim luminiscence. Elektroluminiscence je vysvétlena
s vyuzitim LEDek, katodoluminiscence pomoci katodové trubice s kiizem. Radioluminiscence je
popsana na ptikladu tritiového ptivésku a scintila¢niho detektoru, chemiluminiscence na lightsticku,
pficemz je zminéno i jeji vyuziti v kriminalistice. Pii navrhu pokusi zaméfenych na fotoluminiscenci
jsem se inspirovala z riznych zdroji, napf. z prace jiz zminéného Jana Pokorného [9] nebo exponati,
které jsou k dispozici v science centru Pevnost Poznani.
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VyuZiti ve vyuce:

Luminiscence je komplexnim tématem, které zasahuje do atomové fyziky, ale také do chemie nebo
biologie. Jak predesila popis videa, naméti na pokusy z luminiscence je spousta, pfi¢emz vétSina
z nich je velmi nenaro¢na na zajisténi pomicek. Pokusy vsak komplikuje skute¢nost, Ze vyzaduji
zatemnéni. Popsané video lze zatadit do vyuky na jakémkoli typu stiedni $koly. Ve videu jsou
povétSinou prezentovany jednoduché a efektni pokusy, které mohou nadchnout i Zaky druhého
stupné ZS.

V ucebnici fyziky mikrosvéta pro gymnazia spada video do kapitoly 3 Afomova fyzika, konkrétné
do podkapitoly 3.5 Lasery, jez obsahuje kratkou zminku o luminiscenci. Vé&tsina ucebnic fyziky,
chemie ¢i biologie, do nichz jsem méla moznost nahlédnout, vénuje luminiscenci jen velmi
omezenou pozornost. Pritom se jedna o obsahlé a zajimavé téma, v némz je mozné uplatiiovat
mezipfedmétové vztahy. Luminiscence je Z mého pohledu dobrym namétem na projekt, pii¢emz
popsané video muze slouzit jako inspirace k pokustim.

Obrazek 30  Fotoluminiscence vody s barvivem na bazi hlinitanu strontnatého

5.4 Radioaktivita: alfa zareni

Adresa:

https://youtu.be/grxibmuyhng

Struény popis:

Hlavni naplni videa jsou experimenty s ioniza¢ni komorou, jednoduchym detektorem alfa zafeni
vlastni vyroby. JakoZzto zdroj alfa zafeni slouzi vzorek americia 241. Formou pokust je posuzovana
pritomnost prirozeného radia¢niho pozadi a pronikavost alfa zareni ve vzduchu. Taktéz jsou
zkoumany stinici @¢inky papiru, bavinéné rousky, skla a hlinikového plechu, viz obrazek 31,
a posuzovany ioniza¢ni ucinky alfa, beta a gama zareni. V ramci vykladu je objasnéna fyzikalni
podstata alfa zafeni a popsana rovnice charakterizujici alfa pfeménu. Formou nejriznéj$ich schémat
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a animaci je vysvétlen princip ioniza¢ni komory. Na teoretické irovni je objasnén vliv elektrického
a magnetického pole na alfa Castice.

Ke konstrukci ionizaéni komory mé motivovala pedagogicka praxe na Gymnaziu Cajkovského
v Olomouci, kde byl mym vedoucim ucitelem Mgr. Vaclav Pazdera. Ten mi ukazal vlastni ioniza¢ni
komoru a ptesméroval mé na navod k jeji vyrobé, ktery je k dispozici na [40].
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Obrazek 31  Posuzovani stinicich G¢inku skla s vyuzitim alfa zatice a ioniza¢ni komory

VyuZiti ve vyuce:

Detektory ionizujiciho zafeni nejsou levnou zalezitosti. Pokud si Skola nemiZze dovolit vlastni
detektor, mohou si jej vyrobit sami vyucujici. Cena za soucastky k ioniza¢ni komofe neptesahuje
100 K¢ za predpokladu, ze voltmetr, kabely a baterie jsou jiz k dispozici ve skole. V cené je zahrnut
i zafi¢, ktery 1ze sehnat na zahrani¢nim e-shopu. Jestlize vyuéujici pracuje s technicky zdatnéjSimi
Zaky, tifeba budoucimi elektrikari, mizZe je do vyroby zapojit. Vlastni konstrukce pro né¢ bude
pustit i zaci v ramci p¥irodovédného krouzku nebo tabora, pti¢emz video poslouZi jako motivace.
Video muze byt zajimavé také pro §irsi veiejnost se zajmem o védu a techniku, kterou domaci

konstrukce detektoru tieba zaujme a motivuje k vlastni vyrobé.

Gymndzia maji nabité ucebni osnovy, obzvlast’ pak pied blizici se maturitou. Vyroba ioniza¢ni
komory v ramci bézné vyucovaci hodiny asi neptipada v Givahu. Abstraktni u¢ivo o neviditelném
radioaktivnim zafeni miZze byt srozumitelnéjsi, pokud studenti uvidi konkrétni méfeni s vyuzitim
detektoru, ktery neni jen pipajici blackboX, ale zaf¥izeni, jehoZ principu skute¢né porozumi.
To jim mize poskytnout zminéné video. V ucebnici fyziky mikrosvéta pro gymnazia video spada
do kapitoly 4 Jadernd fyzika, konkrétné do podkapitoly 4.2 Radioaktivita, ktera pojednava mimo jiné
0 vlastnostech alfa zateni. Alternativné Ize video vyuZit také v hodinach chemie. Radioaktivita se
V ramci chemie na ¢tyfletém gymnaziu obvykle probira jiz v prvnim ro¢niku.
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4.5 Radioaktivita: beta zareni

Adresa:

https://youtu.be/RLLVoRr04as

Strucny popis:

Veskeré méfenti je realizovano s vyuzitim detektoru radiace od firmy Vernier. Jakozto zdroje beta
minus zafeni slouzi vzorky stroncia 90 a kryptonu 85. Méfeni probiha v softwaru Logger Lite, jehoz
pribéh ve zrychlené podobé mohou sledovat i divaci. Nejprve je provedena detekce piirozeného
radiac¢niho pozadi, dale je zkoumana zavislost po¢tu detekovanych €astic na vzdalenosti vzorku
stroncia 90 od detektoru, viz obrazek 32. Posuzovany jsou stinici u¢inky riznych materiala, a to
papiru, bavinéné rousky, plastové karty a riznych kovovych plecht. S vyuzitim vzorku kryptonu 85
a podkovovitého magnetu je prokazano vychylovani elektronii v magnetickém poli. Méfenim je
dale potvrzena zvysena radioaktivita draselného hnojiva, které obsahuje radioaktivni draslik 40
podléhajici pfevazné beta minus pfeméné.

V ramci vykladu je objasnéna podstata beta minus zafeni Spolu s rovnici popisujici pfeménu jadra.
V souvislosti se vzorkem stroncia 90 jsou nastinény nékteré historické souvislosti, zejména pak
negativni disledky testovani jadernych zbrani. Nejsou opomenuty i pozitivni aplikace a v souvislosti
S beta plus zafenim je popsan princip pozitronové emisni tomografie (PET). Pii navrhu pokustu
jsem vychazela prevazné z vlastnich zkusenosti, které jsem ziskala v ramci praktik atomové a jaderné
fyziky. Dal§i naméty mi poskytly sbirky [24]; [64].

Obrazek 32 Detekce beta minus zafeni ze vzorku stroncia 90

VyuZiti ve vyuce:

V ucebnici fyziky mikrosvéta spada video do kapitoly 4 Jadernd fyzika, konkrétn€é do podkapitoly
4.2 Radioaktivita, jez pojednava mimo jiné o vlastnostech beta zafeni. Popsané vlastnosti jsou
ve videu experimentalné prokazany a doplnény o dalsi zajimavosti. Cilem videa je nejen prokazat
informace v ucebnici, ale také poskytnout prileZitost k formovani vlastnich postoju. Studentim
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jsou nastinény jak negativni disledky testovani jadernych zbrani, tak pozitivni aplikace v nuklearni
medicing. Video je nenucenou pfilezitosti k ivaze, nakolik byl objev radioaktivity uzite¢ny.

Detektor radiace a datalogger jsou investici v Fadu nékolika tisici korun. Pro $koly, které si toto
vybaveni nemohou dovolit, je dobrou alternativou popsané video. Video je vyuzitelné na vSech
typech stirednich $kol, a to jak v prezencni, tak v distanéni vyuce. Konkrétni vyuziti video najde
i v hodinach chemie.

4.6 Radioaktivita: zdroje gama zaieni

Adresa:

https://youtu.be/mfsRNrJCOds

Struény popis:

Video se zabyva principem vzniku gama zareni a jeho zdroji. Pojednava o excitaci a deexcitaci
atomovych jader, anihilaci i gama zéablescich. S vyuzitim digitalni ¢asticové kamery, viz obrazek
33, je detekovano radioaktivni zatfeni ze téi vzorkl, a to americia 241, kobaltu 60 a smolince.
Vystupem méfeni jsou tfi snimky obsahujici rtizné druhy stop. Stopy jsou ve videu identifikovany,
na zdklad¢ ¢ehoz je popsana jadernd pfeména zminénych zafich. Cilem méfeni je poukazat na
skute¢nost, ze vétSina zaric¢u je zdroji nékolika druhu radioaktivniho zaFeni, pfiCemz gama
zateni nevznika samo o sob¢, ale doprovazi alfa nebo beta pfeménu.

Obriazek 33  Detekce radioaktivniho zafeni ze smolince s vyuzitim digitalni ¢asticové kamery

Dale par slov k inspiraci. U¢ebnice fyziky mikrosvéta pro gymnazia [39] obsahuje fadu zajimavych
kapitol. Nékteré jdou vic do hloubky, jiné podavaji jen struény vyklad. Jsou ucitelé, kterym bude
rozvrzeni uéiva zcela vyhovovat, ale jsou i takovi, kterym bude v ucebnici néco chybét, to je
ptirozené. M¢ osobné néco chybi v kapitole 4.2 Radioaktivita, jez pojednava mimo jiné o ruznych
druzich radioaktivniho zafeni. Pfevazna cast vykladu je soustfedéna na popis vlastnosti alfa, beta
a gama zafeni. Konkrétnim ptikladim je vénovana pouze tabulka s vy¢tem piirodnich radionuklidi,
kde jsou bud’ alfa nebo beta zafice. Z ucebnice vSak jasné nevyplyva, za jakych okolnosti dochazi
k emisi gama fotonii. To mé motivovalo k vytvofeni zminéného videa.
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Vyuziti ve vyuce:

V ucebnici fyziky mikrosvéta spada video do kapitoly 4 Jaderna fyzika, konkrétné do podkapitoly
4.2 Radioaktivita. V souladu s uc¢ebnici fyziky je video spise nadstavbou béZného stiedoskolského
udiva a da se zafadit tfeba do fyzikalniho nebo chemického seminai'e na gymnaziu. Velkou
vyhodou ¢asticové kamery je schopnost vizualizovat stopy ionizujicich ¢astic. Princip kamery neni
nutné lic¢it studentim dopodrobna, Ize ji ptirovnat tfeba ke kamefe na telefonu. Nevyhodou ¢asticové
kamery je vysoka porizovaci cena v Fadu nékolika desitek tisic korun, v dasledku ¢ehoz rozhodné
neni béznym vybavenim stiedoskolské laboratore.

4.7 Ochrana pred gama zarenim

Adresa:

https://youtu.be/wbFuny-Wwkg

Strucny popis:

Ve videu jsou demonstrovany t¥i zakladni zpisoby ochrany pied gama zafenim. K tomu ucelu je
pouzivana digitalni ¢asticova kamera a vzorek americia 241. Vystupni otvor vzorku je piekryt
plastovou folii, takZe funguje jako Cisty gama zafi¢. Video svym zaméfenim a experimentalni
sestavou navazuje na piedchozi video Radioaktivita: zdroje gama zareni. Zhlédnuti pfedchoziho
videa vSak nepodmifiuje pochopeni tohoto. S vyuzitim snimkud pofizenych ¢asticovou kamerou je
studovéana zavislost poctu detekovanych ¢astic na vzdalenosti zarice od senzoru. Na zaklade
konkrétnich dat je odvozeno, Ze pocet detekovanych Castic je nepfimo imérny druhé mocniné
vzdalenosti zafice od senzoru. Dale je posuzovana schopnost riznych materiali odstinit gama
zafeni (vzduch, papir, rouska, plastova karta a ruzné kovové plechy). Nakonec je studovana
zavislost poctu detekovanych ¢astic na Case, po ktery probiha detekce. Pii navrhu experimentd
jsem se inspirovala z pfirucky k ¢asticové kamefte, viz [38].

255 [

1 Hcalumn number) 256

1 7.25 13:.5 19?75 25‘
a) b)
Obrazek 34 a) Polystyrenovy kvadiik obsahujici neznamy kovovy pifedmét; b) Snimek kvadiiku potizeny
¢asticovou kamerou pfi jeho prozafovani gama zaficem
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V ramci videa je popsan vliv elektrického a magnetického pole na gama zafeni. Dale je zminéno,
jaké jsou konkrétnim aplikace gama zafeni (hubeni Skudcd, sterilizace, zakroky s Leksellovym gama
nozem atd.). Aplikace, ktera souvisi s prozafovanim pfedméti za ucelem zkoumani vnitiniho slozeni
a hledani skrytych vad, je demonstrovana i experimentalné, viz obrazek 34.

Vyuziti ve vyuce:

V ucebnici fyziky mikrosvéta pro gymnazia video spada do kapitoly 4 Jadernd fyzika, konkrétné
do podkapitoly 4.5 Vyuziti radionuklidit a ochrana pred zarenim. Video je vhodné pro vSechny
typy stifednich §kol, a to jak v prezencni, tak distan¢ni formé. Alternativné je mozné video vyuzit
i v hodinach chemie, na druhém stupni ZS$ nebo v p¥irodovédnych krouzcich. Gama fotony jsou
¢asticovou kamerou vizualizovany, v dusledku ¢ehoz jsou vSechny experimenty velmi nazorné.

Nekteré typy stiednich skol maji v disledku svého zaméteni velmi nizkou hodinovou dotaci fyziky.
Jestli si ale jejich Zaci maji néco z jaderné fyziky odnést, je to dle mého nazoru aspon povédomi
o zpiusobech ochrany pied gama zafFenim. Pfistroje, které obsahuji gama zafice, Se Vv technické
praxi bézn¢€ pouzivaji a mize se stat, ze s nimi ptijdou do kontaktu.

4.8 Zakony radioaktivnich premén aneb pravdépodobnost a statistika v jaderné fyzice

Adresa:

https://youtu.be/udVBB4EALZE

Strucny popis:

Kli¢ovym experimentem je detekce gama zareni ze vzorku metastabilniho barya 137, viz obrazek
35. Na zaklad¢ detekce gama zateni ze vzorku s kratkym polocasem pfemény, jakym je zminéné
baryum, je odvozen zakon pro exponencialni pokles aktivity. Taktéz je urCen odpovidajici polo¢as
pfremény a pi‘eménova konstanta, pficemz je objasnén jejich vyznam a vzijemny vztah. Stejné
mefeni je realizovano i pro vzorek kryptonu 85, ktery ma vyrazné delsi polocas premény. Na zakladé
méfeni se vzorkem Kryptonu jsou zkoumany nékteré statistické zakonitosti souvisejici s nahodnym
charakterem jadernych ptemén. Pocty detekci jsou pfevedeny na relativni Cetnosti a vyneseny
do histogramu. Nasledné je podan struény vyklad o Poissonové rozdéleni pravdépodobnosti
a moznostech aproximace, pfi¢emz je odpovidajici teoretické rozdéleni porovnano s ptivodnim
histogramem. V zavéru videa je diskutovana jejich podobnost.

Inspiraci k pokusu s metastabilnim baryem mi bylo video od firmy Vernier, viz [12]. Podrobngjsi
informace jsem nalezla v publikacich [64]; [65]. Co se tyka navrhu pokusu s kryptonem, vychazela
jsem z poznatki a zkuSenosti, jeZ jsem ziskala v ramci praktik z atomové a jaderné fyziky.

Vyuziti ve vyuce:

Mimo odvozeni popsanych zakonitosti je cilem videa nastinit matematickou stranku zpracovavani
dat z méFeni, a to co mozZna nejsnesitelnéj$im zptsobem. V dusledku toho povazuji video za velmi
uzitecné zejména pro studenty v maturitnim ro¢niku, jeZ se pripravuji na studium technickych
obori, popi. studenty prvnich ro¢niku vysokych Skol.
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V uéebnici fyziky mikrosvéta pro gymnazia video spada do kapitoly 4 Jadernd fyzika, konkrétné
do &asti 4.2 Radioaktivita: Zdkony radioaktivnich premén. Uplné porozuméni obsahu videa vyZaduje
znalost exponencialnich funkci a stiedoskolskych zakladu pravdépodobnosti a statistiky. Video je
vyuzitelné prevazné na gymnaziich, zejména Cast vénovana zakonu pro exponencialni pokles
aktivity miZe byt velmi uzitecnd, ato v prezencni i distancni forme. Druha ¢ast videa, jeZ je zamétena
na aplikaci Poissonova rozdéleni pravdépodobnosti, nespada do béznych sttedoskolskych osnov a je
ur¢ena studentim S hlub$im zdjmem o ucivo, alternativné se da vyuzit jako rozSifujici ucivo
ve fyzikalnim ¢i chemickém seminafri.

Obrazek 35 Detekce gama zafeni z metastabilniho barya 137 a vizualizace v programu Logger Lite

4.9 Méreni radiace s dozimetrem

Adresa:

https://youtu.be/IcNYcFzItCo

Struény popis:

Video podava strucny vyklad o zakladnich dozimetrickych veli¢inach, a to absorbované davce
a davkovému piikonu, dale pak davkovém ekvivalentu a ekvivalentnim davkovém piikonu. Cilem
videa je prokazat, Ze zvySenou radioaktivitu vykazuji i nékteré bézné dostupné predméty. Proto je
realizovana série méreni s dozimetrem, pficemz je detekovan ekvivalentni davkovy prikon
Vv jednotkach pSv/h, viz obrazek 36.

Nejprve je provedena detekce piirozeného radia¢niho pozadi a nasledné je detekovano zareni
ze smolince, radiobarytu, sklenice a koralki z uranového skla, thoriové puncosky, elektrody
a draselného hnojiva. Navic je specifikovano, jaky radioizotop dany pfedmét obsahuje, popt. jsou
zminény nékteré historické souvislosti a informace o pteménovych fadach. Pti zajistovani predmett
k méfeni jsem se inspirovala z ¢lanku Zdenika Polaka, viz [66].
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Obrazek 36  a) Meéfeni ekvivalentniho davkového piikonu na Vaclavském namésti; b) MéFeni ekvivalentniho
davkového ptikonu v blizkosti sklenice z uranového skla

VyuZiti ve vyuce:

V ucebnici fyziky mikrosvéta pro gymnazia video spada do kapitoly 4 Jadernd fyzika, konkrétné
do podkapitoly 4.5 Vyuziti radionuklidii a ochrana pred zdrenim. Posuzovani radioaktivity bézné
dostupnych predmétd mize byt pro zaky, ale i divaky, ktefi uz maji studium za sebou, pomérné
atraktivnim tématem. Video povazuji za vyuZitelné na vSech typech stfednich $kol, a to jak
Vv prezenéni, tak distan¢ni form¢&. Alternativné Ize video zatadit i do prezenéni vyuky na druhém
stupni zakladni $koly nebo prirodovédného krouzku, piicemz nékteré teoretické zalezitosti
by vyucujici dovysvétlil. Pokud ma Skola k dispozici dozimetr, 1ze video pojmout jako inspiraci
a nektera méteni realizovat piimo ve tride.

4,10 Standardni model ¢astic a detekce mionu

Adresa:

https://youtu.be/baerhD8Y IxU

Strucny popis:

Prvni ¢ast videa je v€novana popisu standardniho modelu ¢astic, pfiCemz je objasnén pojem
elementarni ¢astice a je popsano slozeni bézné hmoty. TaktéZ jsou jmenovany tii generace fermiont
spolu s bosony. Druha ¢ast videa se podrobné&ji zabyva miony. Vysvétluje proces jejich vzniku
a zéaniku, zmifnuje se o0 moznostech pozorovani stop v mlzné komote. Déle jsou divaci seznameni
s digitalni casticovou kamerou a stopami, které lze identifikovat na pofizenych snimcich.
S vyuzitim ¢asticové kamery je realizovano né€kolik meéfeni, viz obrazek 37a. Cilem méfeni je
detekovat miony, které na snimcich zanechavaji charakteristické pfimé stopy, viz obrazek 37b.
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V zavéru videa podnikne ¢asticova kamera cestu letadlem, coZz umozni srovnat detekce mioni
v letadle a v olomoucké laboratofi. Pfi navrhu pokusi jsem se inspirovala z pfirucky k ¢asticové
kamefe, viz [38]. Méfeni v letadle uskute¢nil Mgr. Jiti Kvita, Ph.D.

Vyuziti ve vyuce:

Standardni model ¢astic se na stfednich skolach probira v samém zavéru kurzu fyziky mikrosvéta,
pfi¢emz v udebnici pro gymnéazia spada do kapitoly 5 Cdsticovd fyzika, konkrétné je obsahem
podkapitol 5.2 Systém cdstic a 5.3 Interakce mezi cdsticemi. Ve jmenované ucebnici [39] je dané
uc¢ivo z mého pohledu nastinéno trochu neptehledné, obsahuje spoustu pojmu, ale Zadna schémata.
Pfitom Zadna ¢eska vyukova videa, jimiZ jsem se zabyvala v ramci reSerse, neobsahovala ani
vyklad ke standardnimu modelu ¢astic, ani experimenty z ¢asticové fyziky. Prinos popsaného
videa spatfuji v tom, Ze nabizi oboji.

Video svym zaméfenim spada do moderni fyziky, v disledku ¢ehoz miZe zaujmout nejen studenty
stifednich $kol, ale i $irSi vefejnost se zajmem o védu. Video nema vysoké naroky na vstupni
poznatky, postacujici je znat strukturu atomu ze zakladni $koly. Pouzity vyklad obsahuje vSechny
zasadni informace o standardnim modelu ¢astic a muze nahradit ¢ast vykladu ucitele v distanéni
vyuce, popt. 1ze videem zpestiit prezenéni vyuku.

258

% (calurnn number)

a) b)

Obrazek 37  a) Digitalni ¢asticova kamera a pocita¢ v prubéhu méfeni; b) Snimek obsahujici étyfi stopy miond
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5 Hodnoceni videoexperimentii

Na videoexperimentech Ize hodnotit celou fadu aspektt, napf. vybér pokusi, srozumitelnost vykladu
i mluveného slova, kvalitu zvuku a obrazu nebo styl stfihu a provedeni animaci. Ma tvorba byla
hodnocena na zakladé dvou metod, a to dotaznikového Setieni, kterého se zacéastnila vice nez stovka
zaka stiednich skol, a dale analyzy sledovanosti videi na serveru YouTube.

5.1 Dotaznikové Setfeni

Dotaznikové Setfeni je jednou ze zédkladnich metod empirického vyzkumu v pedagogickych védach.
Vyzkum probiha prostiednictvim dotazniki, coz jsou v podstaté formulate obsahujici soubor dobie
promyslenych otazek. Prostiednictvim ziskanych odpovédi lze posuzovat nazory, postoje nebo
znalosti respondentd. Pfitom pod oznac¢enim respondent rozumime ucastnika dotaznikového Setteni.
Podrobngji viz [67].

5.1.1 Respondenti

Roli respondent méli zaci gymnazii nebo sttedni odborné $koly a dale GiCastnici vzdélavaciho kurzu,
jez k bireznu roku 2021 studuji na uzemi Ceské republiky ¢i Slovenska. Proces hledani respondenti
se prirozen¢ vyiesil s publikovanim videi na socidlnich sitich YouTube a Facebook, popf. navdzanim

kontakti v ramci pedagogické praxe a mého vysokoskolského studia. Soupis instituci, na nichz
probihalo dotaznikové Setieni, obsahuje tabulka 1.

ocet
nazev Skoly/kurzu predmét rocnik P .
respondentii
AZi f: ; . kun rci
Gymnazmm.Josev?. Ustecky chemie seku dva,’te cie, 59
Jungmanna, Litomérice 1. ro¢nik SS
Biskupské . .
l? u pske Jihomoravsky fyzika 4. rocnik SS 10
gymnazium Brno
Gymnazium J. C. - : &
Zilinsky (SK zik . ro¢nik 17
Hronského, Vritky ilinsky (SK) fyzika 3. rocnik S5
Gymnizium Olomoucky fyzika 4. roénik SS 19
Olomouc — Hej¢in Y ’
A il ¢ uciliste _ 5
Stredni odborne ucilises, Jihogesky fyzika 2. roénik S$ 11
Blatna
Kurz MUDRstart cela CR fyzika ptiprava na VS 13

Tabulkal Zafazeni zakl v dotaznikovém Setieni
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Vyucujici fyziky, popf. chemie plsobici na Biskupském gymnaziu v Brné, Gymnaziu Josefa
Jungmanna v Litoméficich a Gymnaziu Josefa Cigera Hronského ve Vrutkach na Slovensku
me oslovili sami na zakladé sdileni videi v zajmovych skupinach Ucitelé fyziky sobé (PK) a Ucitelé
prirodovédnych predméti na socialni siti Facebook. Protoze se jim videa libila a hodlali je ve vyuce
pouzit, nevahali s Gi€asti v dotaznikovém Setieni. Na Gymnaziu Olomouc — Hej¢in jsem v fijnu roku
2020 absolvovala druhou pedagogickou praxi, v ramci které jsem navazala kontakty S vyuéujicimi
fyziky a zajistila ucast v dotaznikovém Setfeni. Vyucujici ze Stfedniho odborného ucilisté v Blatné
se k mé tvorbé dostal skrze vlastni vyhledavani materiald pro distan¢ni vyuku a kontaktoval mé na
mail uvedeny pod videem s dotazem, zda jej mize vyuzit ve vyuce. Nasledné mi umoznil realizovat
dotaznikové Setfeni i mezi budoucimi elektrikaii a automechaniky. Posledni skupinu respondenti
tvorili ucastnici ¢eského online kurzu MUDRSstart. Jak napovida nazev, jedna se o piipravny kurz
K pfijimacim zkouskdm na medicinu, kterého se obvykle ucastni studenti poslednich ro¢niki SS.
Soucasti kurzu jsou hodiny fyziky, které vede ma kolegyné a absolventka PfF UP. Ta mi umoznila
realizovat dotaznikové Setieni i mezi budoucimi mediky.

5.1.2 Dotaznik

Dotaznikové Setfeni bylo realizovano béhem bi‘ezna roku 2021, tj. v dobé¢ distan¢ni online vyuky.
Dotaznik byl studentim zpfistupnén online pies sluzbu Google Forms a jeho konkrétni podoba je
obsahem dal$ich stranek.

Na tomto misté bych chtéla podotknout, Ze primarni naplni této prace je tvorba videoexperimentd,
nikoli rozsahlé dotaznikové Setfeni. Tomu odpovida délka dotazniku, ktery obsahuje pouze sedm
jednoduchych otazek. Vyucujici méli volnou ruku jak pfi vybéru videi, tak pfi zadavani dotazniku.
V hodinéch fyziky nebo chemie mohli svym zakim poskytnout odkaz na kterékoliv ze zminénych
deseti videi. Dotaznik mohli zadat ve formé povinného tkolu, ale i dobrovolné aktivity, disledkem
¢ehoz je nerovnomérna ucast napric riznymi Skolami.

4 )

Dotaznik — hodnoceni videi

Ahoj.

Mé jméno je Anicka a jsem hlavnim tvarcem videi, ktera Ti nasdilel tvlj vyucujici
fyziky nebo chemie. UZ jsme se setkali — snazila jsem se Ti ve videich pfiblizit
nékteré zakonitosti atomové a jaderné fyziky nebo chemie formou pokusu.
Tvorba multimedialniho obsahu ale potfebuje zpétnou vazbu. Zajima mé, jestli
Ti videa pomohla v uc€eni, jak se Ti libila nebo co by se na nich dalo zlepsit.
Prichystala jsem si proto kratky dotaznik a prosim Té o jeho vyplnéni. Neboj,
nebude to na dlouho — sedm otazek, odhadem za pét minut hotovo!

Dékuji a preji mnoho uspéchu v dalSim studiu.

Bc. Anna Kufova
studentka Pfirodovédeckeé fakulty Univerzity Palackého v Olomouci
Anna.Kufova@seznam.cz

*Povinné pole
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7
1. Vyber Skolu nebo kurz, ktery navstévujes. *

Gymnazium Josefa Jungmanna, Litoméfice
Biskupské gymnazium Brno

Gymnazium J. C. Hronského, Vrutky
Gymnazium Olomouc — Hej€in

Stredni odborné ucilisté, Blatna

Kurz MUDRstart

O O O O O O

.

r

2. Vyber vSechna videa, ktera si zhlédl(a). *

O Co je fotoelektricky jev?

Elektron — ¢astice nebo vina?

Luminiscence aneb jak vypada studené svétlo
Radioaktivita: alfa zareni

Radioaktivita: beta zareni

Radioaktivita: zdroje gama zareni

Ochrana pfed gama zafeni

Mé&Feni radiace s dozimetrem

Zakony radioaktivnich premén aneb pravdépodobnost a statistika
v jaderné fyzice

Casticova fyzika: standardni model &astic a detekce mion

Ooooooooan

O

3. Pomohla Ti videa lépe pochopit probirané ucivo? *

ano

spiSe ano
spiSe ne
ne

o O O O

4. Co se Ti na videich libilo?

Odpovéd

5. Co by se dalo na videich zlepsit?

Odpoved
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6. Chtél(a) bys, aby i dalSi materialy uréené k distan¢ni vyuce byly doplnény
o podobna videa? *

o ano

o spiSe ano

o spise ne

o ne
\ J
4 1

7. Libilo by se Ti, kdyby ucitelé podobna videa pfilezitostné vyuzivali i pro
zpestteni bézné prezenéni vyuky? *

o ano

o spiSe ano

o spise ne

o nhe
\ J
5.1.3 Vysledky

Dotaznikového Setieni se zucastnilo celkem 129 Zaki z péti Skol a jednoho ptipravného kurzu.
Pritom 70 z nich zhlédlo vybrana videa v ramci distan¢ni vyuky fyziky, 59 pak v ramci distanéni
vyuky chemie. Jednotlivé polozky z dotazniku jsou diskutovany nize.

Otazkal Vyber skolu nebo kurz, ktery navstévujes.

7,8%

B Gymnazium J. Jungmanna, Litoméfrice
14,7% m Biskupské gymnazium Brno
B Gymnazium J. C. Hronského, Vrutky
Gymnazium Olomouc - Hejcin

45,7%
m Stfedni odborné ucilisté, Blatna
8,5%
® Kurz MUDRstart
10,1%

Graf1 Procentualni zastoupeni zaku z jednotlivych instituci v dotaznikovém Setfeni

57



Z grafu 1 vyplyva, Ze téméft polovicni ucast v dotaznikovém Setieni pokryli Zaci z Gymnazia Josefa
Jungmanna v Litoméficich, kde se zapojily hned tfi tfidy. Vyucujici na litoméfickém gymnaziu
zaclenovala vybrana videa do hodin chemie a kompenzovala tak absenci pokusu v distan¢ni vyuce.
Vyucujici na hej¢inském gymnaziu, v Brné a ve Vrutkach vyuzivali videa v ramci standardniho
gymnazidlniho kurzu fyziky mikrosvéta v predposlednim nebo poslednim ro¢niku, popft. jako
opakovani k maturité. V Blatné videa slouzila jako zpestfeni hodin fyziky v druhém roéniku, ktery
byl pro budouci automechaniky a elektrikaie poslednim rokem studia fyziky. V ramci kurzu
MUDRstart byla vybrana videa vedena jako pfiloha ke studijnim materialim z fyziky.

S jistotou mohu konstatovat, Ze na gymnaziich v Litomé&ficich a ve Vrutkach byla videa povinnou
soucasti vyuky a dotaznik vyplnili témét vSichni osloveni studenti. Na zbylych Skolach a v kurzu
MUDRstart mélo sledovani videi spolu s dotaznikovym Setienim spiSe dobrovolny charakter,
ptipadné bylo motivovano jedni¢kou za aktivitu.

Otazka 2  Vyber vSechna videa, ktera jsi zhlédl(a).

1 | Co je fotoelektricky jev?

2 | Elektron — ¢astice nebo vlna?

Luminiscence aneb jak vypada

3 .
3 I 67 studené¢ svétlo
4 I 34 4 Radioaktivita: alfa zareni

5 oaktivita: o
5 I 34 Radioaktivita: beta zafeni

6 | Radioaktivita: zdroje gama zareni
6 I 47

7 | Ochrana pied gama zafenim
7 e 31

Zakony radioaktivnich pfemeén

8 I 17 8 | aneb pravdépodobnost a statistika
0 I 38 v jaderné fyzice

10 m— 22 9 | Meéfeni radiace s dozimetrem

10 Casticova fyzika: standardni
0 20 40 60 80 model ¢astic a detekce miont

Graf 2 Pocty zhlédnuti jednotlivych videi v rimci dotaznikového $etfeni

V souladu s grafem 2 bylo z hlediska dotaznikového Setfeni nejsledovanéjsi video Luminiscence
aneb jak vypada studené svétlo, druhym nejsledovangj$im bylo video Elektron — cdstice nebo vina?
a o teti misto se délila videa Co je fotoelektricky jev? a Radioaktivita: zdroje gama zdreni.
Domnivam se, ze vysoka sledovanost prvnich dvou videi je zptisobena jednak jejich tematickym
zaméfenim na pomezi fyziky a chemie, jednak vybérem efektnich pokusi, v disledku ¢ehoz je
vyuzivala vétsi ¢ast uciteld. ProtoZe na 129 zaki pripada celkem 397 zhlédnuti, zhlédl jeden Zak
VvV pruméru t¥i videa.
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Otiazka 3 Pomohla Ti videa lépe pochopit probirané ucivo?

3,9% 0,8%

H ano

m spiSe ano

42,6%

52 7% u spiSe ne
, 170

ne

Graf3  Znazornéni odpovédi na otazku Pomohla Ti videa Iépe pochopit probirané ucivo?

Z grafu 3 vyplyva, ze nadpoloviéni vétsina zaku je zcela presvédcena o tom, ze jim sledovani videi
pomohlo pochopit probirané uéivo. Videa pomohla v procesu uceni aspon Caste¢né 95 % zaku,
tj. 123 ze 129 dotazovanych. Zbylym Sesti zaktim sledovani videi k lepsimu pochopeni probiraného
uciva pfili§ nepomohlo.

Otazka4 Co se Tina videich libilo?

Tato otazka byla oteviena, ale nepovinna. Od zakd jsem ziskala celkem 108 odpovédi. Na zaklade
jejich analyzy jsem se pokusila objektivné posoudit, co se zakiim na videich libilo. Obecné aspekty,
na nichz se ve svych odpovédich shodli alespon dva Zaci, jsou uvedeny nize:

e srozumitelné vysvétleni (32 zaku);

e zajimavé experimenty (31 zaku);

e animace a grafické zpracovani (22 zaku);

e sjednoceni teorie a experimentd v jednom videu (18 zaka);

e konkrétni ptiklady z praxe, propojeni s béZznym zivotem (14 zaku);
e piijemny pfednes, hlas nebo vystupovani (8 zaki);

e stiih videi a kvalita postprodukce (5 zaku);

e adekvatni délka videi, stru¢nost (4 zaci);

e rekvizity: fyzikalni plakaty v pozadi, hrnek s Einsteinem (3 zaci);
e hudba v pozadi (2 Zaci).
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Dovolim si uvést plné znéni deseti vybranych odpovédi, a to bez jakychkoli korektur gramatickych
nebo stylistickych chyb a prekladi.

Velmi se mi libi propracovanost a kvalita obsahu ve videich, diky pokusiim a obrazkium, které byly
ve videu, si lépe dokazu predstavit dany jev.

Libil se mi prednes, vysvétleni jak vSe funguje a vizualni stranka (obrazky, videa, animace).
Dobra prace s editaci nebo také samotné témata, které jsou do detailu a objektivné probrany.

Chronologicnost, smysluplné vety bez "omadcek", pokusy dokladajici pravdivost, animované modely
se vzorci

Michani teoretické a prakticke casti tématu, nahlédnuti do praci které nam slecna Anna
v laboratorich ukdzala je zajimavou soucdsti videa, produkcni a informacni hodnoty jsou ve videich
hezky zpracované.

Bylo hezky upravené a sestrihané a dobre se z ného ucilo.

Velmi dobré a profesionalne vysvetlenie tém.

podrobnost videi, vela vhodnych prikladov, jednoduché ale skvelé vysvetlenie

je to ovela lepsia forma vzdelavania, zaujima ma viac ked mozZem aj vidiet nie len pocut.

Urcite mnozstvi pokusii, které bylo ve videich zahrnuto, protoze ackoli je teorie diileZitd, je
minimalné stejné diileZité ukdzat, ze chemie i fyzika nejsou jenom Skolni predméty, ale existuji
a funguji vsude okolo nas a i kdyz si to v absolutni vetsiné neuvedomujeme, setkavame se s nimi dnes
a denné. Osobné mi vyhovovala i délka videi, ktera byla jednoduse Feceno tak akorat — dost dlouhd
na to, aby poucila a vysveétlila, ale i dost kratkd na to, abych se nestihla hned na zacatku ztratit,
coz se mi teda obcas taky povedlo, ale ja jsem takovy védecky poleno :D Dalsi véc, obecné se mi libi
tviij pristup zaloZeny na myslence, Ze celda véda se zaklada na pokusech. Jejich prostiednictvim totiz
nejlépe donutis takovou stiedoskolskou gymnazistku si taky neco zapamatovat, protoze teorie mi
casto vitbec nic nerikd, ale pokusy si vetSinou pamatuju aniz bych se o to néjak ohromné snazila.

Otazka 5 Co by se dalo na videich zlepsit?

Otazka byla opét oteviena a nepovinnd, pticemz odpovéd poskytlo celkem 85 zaki. Obecné aspekty,
na jejichz zlepsSeni nebo Uprave se shodli asponl dva zaci, jsou uvedeny nize:

¢ vyhovuje mi aktualni podoba videi (25 Zaka);

e nevim (15 zaka);

e hudba v pozadi je piilis hlasita nebo nadbytecna (6 zaki);
e kvalita zvuku (6 zaku);

e kvalita obrazu (4 Zaci);
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e vystupovani a piednes (4 Zaci);

e videa by mohla byt vice odborna (3 zaci);

e vyklad je moc pomaly (2 zaci);

e videa jsou az piili§ odborna (2 zaci);

e hudba v pozadi by mohla byt hlasit&jsi (2 zaci);

e nakonci videi chybi shrnuti nebo domaci kol (2 zaci);
e ve videich by mohl u¢inkovat i néjaky host (2 Zaci);

e videa by mohla byt delsi (2 zaci).

Vétsina odpoveédi poskytuje uzite¢nou zpétnou vazbu, k éemuz se jesté vyjadiim v ramci diskuze.

Nicméné nékteré dvojice odpovedi jsou vyloZené protichiidné. Tti respondenti by uvitali odborngjsi
obsah, ale jini dva se uz vtom souasném ztraceji. Sest respondentti povazuje hudbu v pozadi

s

za prili§ hlasitou, dva by ji uvitali jesté hlasitéjsi. V téchto aspektech se nelze zavdécit vsem.
Konkrétni ukazkou budiz deset odpovédi v ptivodnim znéni.

Videa jsou skvéld takova, jaka jsou ted.

nic, rad bych se podival treba do Temelina

videa se mi libily, avsak na mé byla asi moc odborna

Prednes (nevadil by rychlejsi), prejit do vétsich detailii (proc, jak, za jakych podminek)

mas zvlastni intonaci, ktera je trosku rusiva, kdyz se to ¢lovéek snazi pochopit

vim, Ze se to neda ovlivnit, ale mé byl neprijemny hlas; otazniky za normalnimi oznamovacimi vétami
Na konci videa bych se nebadl pridat néjaky "domact ukol" na zopakovani, protoze u podobnych videi

na Youtube je problém, Ze si z toho clovek moc nezapamatuje (moc informaci najednou), hudba
v pozadi je neprijemnd redundantni

vevr

v

Zvuk je nekdy tissi nekdy hlasitejsi, méni se to v priubéhu videa (ne u vSech)

Kvalitu zvuku a obrazu
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Otazka 6 Chtel(a) bys, aby i1 dalsi materialy ur¢ené k distan¢ni vyuce byly
doplnény o podobna videa?

5,4% 0,8%

® ano
m spiSe ano
m spiSe ne

ne

Graf4 Znazornéni odpovédi na otazku Cheél(a) bys, aby i dalsi materidly urcené k distancni vyuce byly doplnény
o0 podobna videa?

Graf 4 poukazuje na skute¢nost, ze vice nez polovina zaki, konkrétné 71 ze 129 dotazovanych,
si pieje, aby i dalsi studijni materialy uréené k distan¢ni vyuce byly doplnény o videoexperimenty
nebo jind podobna videa. Dale 93,8 % zakl, coz odpovida 121 ze 129 dotazovanych, souhlasi
s doplnénim studijnich materialt o videoexperimenty aspoi ¢aste¢né. Zbylych osm zaki se vyjadtilo
spiSe negativné, tj. o zaClenéni videoexperimentl do materialt k distan¢ni vyuce nestoji.

Otazka 7 Libilo by se Ti, kdyby ucitelé¢ podobna videa ptilezitostné vyuzivali
I pro zpestfeni prezenéni vyuky?

3,9% 0,8%

36,4% E ano
u spiSe ano

u spiSe ne

58,9% ne

Graf 5 Znazormnéni odpovédi na otazku Libilo by se Ti, kdyby ucitelé podobnd videa prileZitostné vyuzivali
i pro zpestient prezencni vyuky?
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V souladu s grafem 5 by téméf 59 % zaku ocenilo, kdyby byly videoexperimenty ptilezitostné
vyuzivany i v prezenéni vyuce. Tomu odpovida 76 ze 129 dotazovanych, coz je o pét zakl vice nez
Vv predchozi otazce k distan¢ni vyuce. Mohu si jen domyslet, pro¢ by tito Zaci ocenili videa vice
V prezencni nez v distan¢ni vyuce. Mozna jim chybi moznost se na nékteré véci doptat vyucujiciho,
mozna jsou multimedialnim obsahem prosté jen piehlceni. Zbylé pocty 1ze dopocitat z grafu 5.

5.2 YouTube analyzy

YouTube je nejvétsim internetovym serverem pro sdileni videi. V kvétnu roku 2005 jej spustili
Steve Chen, Chad Hurley a Jawed Karim, zaméstnanci americké firmy PayPal. Jejich ptedstava byla
jednoducha, chtéli vytvofit web, ktery umozni lidem sdilet vlastni domaci videa. Pfitom jiz k bieznu
roku 2006 bylo na webu publikovano vice nez 25 miliont videi a v 1ét¢ téhoz roku uzivatelé sledovali
vice nez 100 miliond videi denn€. S prudkym uspéchem spolecnosti YouTube ale pfichazely i prvni
problémy. Neustale zajistovani datovych lozist, problémy s autorskymi pravy, prvni soudni spory.
To podnitilo zakladatele spolecnosti k hledani kupce. Tim nebyl nikdo jiny nez americky gigant
Google, ktery v listopadu roku 2006 pohltil YouTube, za coz jeho zakladatele odménil ¢astkou 1,65
miliard dolart. Podrobnéji viz [68].

YouTube nabizi svym uzivateltim celou fadu funkci. Umoziiuje vyhledavat a sledovat videa, hodnotit
je, komentovat i sdilet, odebirat obsah rtiznych tvirci, vytvafet kanaly a publikovat zde vlastni
obsah. S tim souvisi také zpisob, jakym YouTube vydélava. Na zakladé sbéru dat o konkrétnich
uzivatelich skrze obsah, ktery sleduji, jim dokaze nabidnout personalizované reklamy a zvysit tak
jejich uspésnost. Tvircim videi poskytuje nastroj YouTube analyzy, prostfednictvim kterého
mohou posuzovat uspésnost svych videi na zakladé¢ riznych metrik. Dohledat 1ze napt. dobu
sledovani, pocet zhlédnuti, primérny zhlédnuty procentualni podil, poéty ziskanych odbérateli nebo
zdroje navstévnosti, prostfednictvim kterych se divaci k videam dostali. Pfitom je mozné zvolit
libovolné ¢asové obdobi, pro které ma byt analyza provedena.

V ramci této ¢asti budou s vyuzitim nastroje YouTube analyzy posuzovany dvé skupiny videi. Prvni
skupinou jsou videoexperimenty z mechaniky a akustiky, jez jsem vytvofila v ramci bakalatské
prace. Cilem této analyzy je poukézat na skokovy narGst sledovanosti videoexperimentti v obdobi
distan¢ni online vyuky a dolozit tak jejich uZzite¢nost a potiebu vytvaret dalsi. Druhou skupinou,
ktera bude podrobena analyze, jsou videoexperimenty z fyziky mikrosvéta, jez jsem vytvaiela
V ramci této prace.

5.2.1 Motiva¢ni videoexperimenty z mechaniky a akustiky

V ramci bakalaiské prace jsem vytvotila celkem devét videi. Na serveru YouTube jsou k dubnu roku
2021 k dispozici jiz dva az tii roky. Pro pomérné dlouhé ¢asové obdobi sbéru dat jsou zajimavym
vzorkem pro analyzu. Zakladni data jako je primérny zhlédnuty podil, celkova doba sledovani
v hodinach nebo pocet zhlédnuti uvadi tabulka 2.

Sedm z deviti publikovanych videi ma k dubnu roku 2021 vice nez 1 000 zhlédnuti. Nejsledovanéjsi
jsou videa Co dokdze tieci sila? a Teézisté a stabilita tuhého télesa, jejichz hodinova sledovanost
vyrazné vyéniva nad pramérem. V souctu maji videoexperimenty z mechaniky a akustiky ke dni
7. 4. 2021 vice nez 27 tisic zhlédnuti a celkovou dobu sledovani zhruba 1,5 tisic hodin.

63



datum prumérny

nazev videa Zhlédnuty pocet celkova doba

zverejnéni i zhlédnuti sledovani
podil

Fakirovo loZe: rozlozeni

13.5.2018 6:12 37,6 % 1889 73,3 h
tlaku

Polystyrenova koule
v akci: tlak vzduchu 13.5.2018 13:47 22,7 % 1303 68,0 h
a Bernoulliho rovnice

Co dokaze tieci sila? 9.7.2018 11:27 32,4 % 9630 595,8 h
TEZi¥t% a stabilita tuhéh
€ZISte a stabilita tuheho | 000018 | 16:01 227 % 8 258 510,8 h
télesa
k it i raketu:
Jak vyrobitvodniraketu: 1\ 155018 [ g1 25.6 % 1605 64,1h
zakon akce a reakce v praxi
k¥ irem: '
Jak fezat papirem: energie | o) 5016 | 4.5 35,8 % 457 133h
rotacniho pohybu
i vIntni 2 Chladmim
Stojaté vinéni a Chladniho | 01, 5510 | .08 33,8 % 2275 78.7h
obrazce
R ET—
Svickovd houpacka: princip | o 1) 5516 | 1020 27.2% 431 20.2h
paky trochu jinak
Odstrediva sila s vrtackou 9.4.2019 13:15 23,1 % 1177 60,1 h

Tabulka 2 Analyza videoexperimentd z mechaniky a akustiky (data vychazi ze statistik na serveru YouTube
pro ¢asové obdobi 13. 5. 2018 — 7. 4. 2021)
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Graf 6  Graf zavislosti sledovanosti videoexperimenti z mechaniky a akustiky na aktualnim datu (graf vychazi ze
statistik na serveru YouTube a je vytvoien pro ¢asové obdobi 13. 5. 2018 — 7. 4. 2021, sledovanost je zaznamenavana
po dnech)
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Zajimavym aspektem je také ¢asovy vyvoj sledovanosti videi. Graf 6 znazoriiuje zavislost doby
sledovani videi v hodinach na aktualnim datu. Prvni vyrazny pik pfipada na datum 26. 3. 2020, kdy
byla videa sledovana celych 18,1 hodin. Druhy vyrazny pik na konci je ze dne 18. 3. 2021, kdy byla
videa sledovana 18,9 hodin. Co je pfi¢inou rapidniho narustu sledovanosti v okoli dvou zminénych
pika? To postupné odhali dalsi dva grafy.

Graf 7 zachycuje vyvoj doby sledovani videi od zaéatku roku 2020 az do obdobi letnich prazdnin.
Rychly narast sledovanosti nastal v prub&éhu biezna, tj. S vyhlaSenim prvniho nouzového stavu
v souvislosti s COVID-19 a uzavienim $kol. K propadu sledovanosti doslo az s pfichodem letnich
prazdnin. Od prvniho nouzového stavu do konce $kolniho roku byla videa sledovana 480 hodin.

Graf 8 zachycuje vyvoj sledovanosti videi od zafi roku 2020 az do dubna roku 2021. V zaii byla
sledovanost videi pomérné nizka, protoze $kolni dochazka probihala prezenéni formou. V fijnu
sledovanost postupné narista, coz koreluje s vyhlaSenim druhého nouzového stavu a postupnym
uzavienim $kol. Sledovanost videoexperimentli z mechaniky a akustiky se zvySovala az do Vanoc,
kterym v grafu odpovida propad. Pocinaje novym rokem se sledovanost videi prudce zvedla a dne
18. 3. 2021 dosahla maxima. Od poc¢atku vyhlaseni druhého nouzového stavu do dne 7. 4. 2021, kdy
byla realizovana tato analyza, zaznamenaly videoexperimenty celkem 547 hodin sledovani.
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Graf 7 Graf zavislosti sledovanosti videoexperimentti z mechaniky a akustiky na aktualnim datu (graf vychazi
ze statistik na serveru YouTube a je vytvofen pro ¢asové obdobi 1. 1. 2020 — 30. 6. 2020)
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Graf 8  Graf zavislosti sledovanosti videoexperimentti z mechaniky a akustiky na aktualnim datu (graf vychazi
ze statistik na serveru YouTube a je vytvofen pro ¢asové obdobi 1. 9. 2020 — 7. 4. 2021)
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Dalsi aspekty, které Ize posuzovat s vyuzitim YouTube analyz, jSou zdroje navstévnosti. Odkud se
divaci k videoexperimentiim z mechaniky a akustiky viibec dostali? Odpovéd’ poskytuje graf 9.

1,4%

\

~—

1,6%

4,2%
7,2% ® vyhledavani na YouTube
= externi zdroje

= pfimé zadani nebo neznamy zdroj
navrhovana videa

16,6%_/ ® stranky kanalu

® prochazeci funkce

m jiné

29,7% j

Graf9 Zastoupeni zdroji navstévnosti pti sledovani videoexperimenti z mechaniky a akustiky na YouTube

Z grafu 9 je patrné, ze nejvétsi procento piistupl pochazi z vlastniho vyhledavani na YouTube.
Na zaklad¢ YouTube analyz 1ze stanovit kli¢ova slova, jez uzivatelé nejcastéji vyhledavali. Seznam
klicovych slov obsahuje ke dni 7. 4. 2021 kolem stovky polozek, pficemZ mezi nejéetnéjsi patii:

W

e tieci sila (233 piistupt);

o tieni (189 piistupi);

e Bernoulliho rovnice (40 ptistupt);

e stojaté vinéni (40 pfistupt);

e Chladniho obrazce (31 pfistupi);

e smykové tieni (22 piistuptt);

e zakon akce a reakce (17 piistupt);

e mechanika tuhého télesa (13 pfistupt);
e odstiediva sila (13 piistuptl).

Témétr 30 % pristupt pochazi z externich zdroji, které divaky pfesmérovaly na videa. Seznam
externich zdrojui obsahuje ke dni 7. 4. 2021 pres 170 polozek. YouTube neposkytuje ptimé odkazy
na webové stranky, kde jsou videa publikovana, pouze obecné nazvy webll nebo domén. Nejveétsi
cetnosti pritom odpovidaji béznym komunika¢nim kanaltim a vyhledavacim:

e vyhledava¢ Google (2 558 pristupt);
o Facebook, Messenger (512 pfistupt);
e Gmail (159 piistupt);

e email na Seznamu (129 piistupt).
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Videa byla sdilena i v aplikacich, které se v souc¢asné dob¢ bézné vyuzivaji k distan¢ni online vyuce:

e Google Classroom (266 pristupi);
e Bakalati (247 pfistupu);

e Microsoft Teams (222 pfistupt);
e Google Docs (198 pristupt);

¢ Skola online (190 piistupi).

Potésujici zalezitosti je, Ze mezi zdroji navstévnosti jsou zastoupeny také weby $kol, a to v pomérné
hojném poctu. Pfirozené mé zajimalo, jestli bude mozné na konkrétnich webovych strankach videa
dohledat. U skol, které vyZzadovaly piihlaseni, to nebylo mozné, ale u nékterych zakladnich Skol,
které studijni materialy sdilely vefejné, se mi to skute¢né podafilo. Nize uvadim seznam skol, které
podle YouTube analyz zprostfedkovavaly pfistup k videoexperimenttim z mechaniky a akustiky:

e Masarykova Univerzita v Brné (156 ptistupt);

e ZS Bieznice (125 piistupt);

¢ Gymnazium Andreja Vrabla, Levice, SK (54 pfistupt);

e Katolické gymnazium Tiebi¢ (40 pristupt);

e 7S lJihlava, Demlova 32 (37 pistupt);

e 7S Jaroméi — Josefov (28 pristupty);

e Gymnazium Vincence Makovského v Novém Mésté na Moraveé (27 ptistupti);
e Obchodni akademie Tomase Bati a VOS ekonomicka ve Zliné (22 p¥istupt);
e 7S Jeremenkova, Praha (20 piistupt);

e 7S Morkovice — Slizany (20 piistupti);

e 7S a MS Kienovice (19 piistuptl);

e ZS Bartosovice (17 piistupt);

e 7S Jablonec nad Nisou — Kokonin (14 pfistup);

e Gymnazium Christiana Dopplera v Praze (13 pfistupt);

e 7S a MS Ragkovice (10 piistupt);

e 7S Litvinovska 500, Praha (9 p¥istupt);

¢ Gymnazium Bozeny Némcové, Hradec Kralové (8 piistupt);

e Gymnazium — Gimnazium Fil'akovo — Fiilek, SK (8 pfistupti);

e ZS Zubii, Vsetin (8 pfistuptl);

o  ZS Ostrava, Matié¢ni 5 (7 pfistuptl) a dal3i.

Graf 9 obsahuje jesté pét nediskutovanych kategorii zdroji, k nimz se vyjadiim jen ve stru¢nosti.
Primé zadani nebo nezndmy zdroj odpovida navstévnosti pfi pfimém zadani URL adresy, dale
od odhlasenych uzivatelia a z nerozpoznanych aplikaci. Kategorie navrhovand videa pokryva
zhlédnuti téch videi, jez YouTube doporucil vybranym uzivatelim na zaklad¢é obsahu, ktery trvale
sleduji. Kategorie stranky kandalu pokryva navstévy samotného kanalu a souvisejici konzumaci videi,
kategorie prochdzect funkce odpovida nav§tévnosti Z domovské stranky, ze zdroje odbéri a dalSich
prvki k prochazeni obsahu. Méné obvyklé zdroje navstévnosti jsou zastoupeny v kategorie jiné.

Posledni ukazatel, jez stoji za zminku, je pocet odbérateli, Ktefi se na zakladé zhlédnuti konkrétnich

videi prihlasili k trvalému odbéru obsahu z kanalu. Po zhlédnuti nékterého videoexperimentu
z mechaniky a akustiky se ke dni 7. 4. 2021 k odbérim piihlasilo celkem 54 uZivateli.
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5.2.2 Motiva¢ni videoexperimenty z fyziky mikrosvéta

V ramci diplomové prace jsem vytvorila deset videoexperimentt z fyziky mikrosvéta a publikovala
je na serveru YouTube. Zakladni informace o sledovanosti videi obsahuje tabulka 3.

ST , pramérny v celkova

nazev videa d_elka zhlédnuty pf)cet a doba

zverejnéni videa ; zhlédnuti .

podil sledovani
Co je fotoelektricky jev? 4.9.2020 7:33 39,0 % 1048 515h
Elektron — &astice nebo vina? 3.2.2021 8:43 40,5 % 1143 67,3 h
Luminiscence aneb jak vypada | 7, 5551 [ g.49 432 % 476 33,7h

studené svétlo
Radioaktivita: alfa zareni 19.9.2020 9:39 34,4 % 1 366 75,6 h
Radioaktivita: beta zareni 17.11.2020 9:59 329% 673 36,8 h
Radioaktivita: 7122020 | 6:16 35,7 % 503 187h
zdroje gama zareni

Ochrana pied gama zafenim 7.12.2020 9:44 33,8 % 801 439h
Meéfeni radiace s dozimetrem 11.1.2021 9:59 36,9 % 474 29,1 h

Zakony radioaktivnich piremén
aneb pravdépodobnost 2.3.2021 12:11 30,4 % 460 240h
a statistika v jaderné fyzice

Casticova fyzika: standardni

o, . .. 28.8.2020 9:46 34,5 % 737 41,4 h
model ¢astic a detekce mionu

Tabulka 3 Analyza videoexperimentt z fyziky mikrosvéta (data vychazi ze statistik na serveru YouTube
pro ¢asové obdobi 28. 8. 2020 — 7. 4. 2021)

Tti videa z fyziky mikrosvéta dosahla ke dni 7. 4. 2021 vice nez 1 000 zhlédnuti, dalsi k tomu maji
nakro¢eno. Nejsledovangjsi je video Radioaktivita: alfa zarent, které divaky pravdépodobné zaujalo
amatérskou ionizaéni komorou. Druhé nejsledovanéjsi video Elektron — castice nebo vina? ziskalo
vysokou sledovanost jiz za dva mésice od publikovani. Zajimavych kvalit dosahuje i v jinych
metrikach, jeho primérny zhlédnuty podil je vétsi nez 40 %. Vétsiho podilu dosahuje pouze
Luminiscence aneb jak vypadd studené svétlo s hodnotou 43,2 %. Snimek Co je fotoelektricky jev?
je tietim nejsledovangjsim videem. Ke dni 7. 4. 2021 maji videoexperimenty z fyziky mikrosvéta

témér 7,7 tisic zhlédnuti a celkova doba sledovani je pies 420 hodin.

Stejné jako v piedchozi podkapitole se je mozné zabyvat ¢asovym vyvejem sledovanosti videi, viz
graf 10. Nejvyrazné&jsi piky v grafu obvykle odpovidaji sdileni videi ve facebookovych skupinach
pro ucitele fyziky, ucitele piirodovédnych predmétii, popf. jinych zdjmovych skupinach. Zda se,
ze vyvoj sledovanosti videi neni zasadné ovlivnén vyhlaSenim nouzového stavu v fijnu. To je nejspis
dano skutecnosti, Ze na gymnaziich se fyzika mikrosvéta obvykle probira az v druhém pololeti.
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Nejvétsi pik odpovida dni 4. 2. 2021 a je zplsoben vysokou sledovanosti videa Elektron: castice
nebo vina?, které béhem jediného dne zaznamenalo 25 hodin sledovani. Z grafu je pfitom patrné,
ze s publikovanim zminéného videa se zvysil i dalsi trend sledovanosti. Jednak obsah kanalu zacalo
odebirat vice uzivatell, jednak ptislo obdobi $kolniho roku, kdy se na gymnaziich probira fyzika
mikrosvéta a zahajilo se dotaznikové Setfeni.
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Graf 10 Graf zavislosti sledovanosti videoexperimentii z fyziky mikrosvéta na aktudlnim datu (graf vychazi
ze statistik na serveru YouTube a je vytvofen pro ¢asové obdobi 28. 8. 2021 — 7. 4. 2021)
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Graf 11  Zastoupeni zdrojii navstévnosti pii sledovani videoexperimenti z fyziky mikrosvéta na YouTube
Graf 11 zachycuje zastoupeni riznych zdroji navstévnosti, tj. jak se divaci k videoexperimentim
z fyziky mikrosvéta vibec dostali. Externi zdroje tvoii az 34,4 % pfistupi. Na videa byli divaci
nejcastéji pfesmérovani z komunikacnich kanalti nebo vyhledavaci:
e Facebook, Messenger, WhatsApp (1 780 pfistupt);

e vyhledava¢ Google (315 ptistupt);
e Gmail, Outlook, email na Seznamu (63 pfistupi).
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Mezi externimi zdroji jsou zastoupeny i platformy, které jsou v soucasné dobé intenzivné vyuzivany
k distan¢ni online vyuce:

e Microsoft Teams (51 pfistupi);
e Bakalafi (18 pfistuptl);

e Google Classroom (12 piistupt);
o Skola online (10 pFistupi).

V externich zdrojich Ize dale dohledat odkazy na weby tii konkrétnich Skol:

e Zdravotnicka Skola Hradec Kralové (54 piistupi);
e 7S Lucany nad Nisou (12 piistupt);
e Univerzita Palackého v Olomouci (9 piistupi).

Skoly, které se podilely na dotaznikovém $etfeni, YouTube viibec neodhalil. To je dano skute¢nosti,
7e vyucujici poskytli Zzakim odkazy na vybrana videa na nevetejné platformé, v disledku ¢ehoz
YouTube zaradil dané piistupy do kategorie ptimé zadani nebo neznamy zdroj, mailové komunikace
nebo nékteré vyukové platformy uvedené vyse. Nicméné na webovych strankach ZS Lucany
nad Nisou Ize k dubnu roku 2021 piimo dohledat odkaz na video Ochrana pred gama zdrenim,
a to ve vetejnych studijnich materialech pro devatou ttidu.

Druhym nejéastéj$im zdrojem navstévnosti je vyhledavani na YouTube. Podle YouTube statistik
uzivatelé vyhledavali tato kli¢ova slova:

o radioaktivita, radiace (81 ptistupt);
o fotoelektricky jev (45 piistupd);

e dozimetr (10 pfistupi);

e elementarni ¢astice (8 piistupt);

e elektron (5 piistupt).

Videoexperimenty z fyziky mikrosvéta si ziskaly pomémé velky pocet odbérateli. Na zaklade
zhlédnuti nékterého videa se ke dni 7. 4. 2021 ptihlasilo k odbérim 135 uZivateli.
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Diskuze

Vystupem diplomové prace je deset vyukovych videi z fyziky mikrosvéta. Jejich jadrem jsou
fyzikalni experimenty, obsahuji vSak i grafické modely a animace, teoreticky vyklad, vysvétleni
pokusi a konkrétni ptiklady z praxe. Videa jsou kvalitnim dopliikem K ucebnici fyziky mikrosvéta
pro gymnazia, alternativné je lze vyuzit i na jinych typech skol, v hodinach chemie, pfirodovédnych
krouzcich nebo k popularizaci védy.

Ptinos diplomové prace spatfuji zejména v tom, ze adekvatné reaguje na aktualni situaci. Jednak se
obsahové zaméfuje na fyziku mikrosvéta, ktera je Ceskymi sbirkami videoexperimentd velmi
opomijena, jednak podava pomocnou ruku ucitelim a zaktim v soucasné dob¢ spojené s distancni
vyukou. Experimenty jsou realizovany s vybavenim, které neni béznou soucasti kazdé stiedoskolské
laboratote, v disledku ¢ehoz mohou byt videa uzitena i v klasické prezencni vyuce.

K tvorbé videi jsem pfistupovala s ur¢itymi zkusenostmi, které jsem ziskala v rdmci bakalaiské prace
pii tvorbé videoexperimentti z mechaniky a akustiky. Na zakladé analyzy mé piedchozi tvorby jsem
formulovala ¢tyfi ndméty na zlepSeni, které ptipominam nize.

e Investuji ¢as do rozvoje svych dovednosti v grafickych a animaénich softwarech.

e Pfi nataceni se pokusim zajistit lepsi osvétleni, a to at’ uz natdCenim v letnich dnech nebo
osvétlenim ve formée reflektorti.

e Pofidim si kvalitnéjsi mikrofon nebo budu nataCet v mistnosti s lepsi akustikou. Pfitom
dabing omezim na minimum nebo jej zcela zrusim.

e Budu tvofit kratsi videa s délkou pod deset minut.

Na vsech ¢tyfech bodech jsem zapracovala, jak to jen dovolily mé schopnosti a dovednosti, zvolené
experimenty nebo finan¢ni prostiedky. Naugéila jsem se animovat v programu Microsoft PowerPoint,
zapracovala jsem na grafice v programech GIMP a Adobe Photoshop. Odménou mi byly komentaie
zakl v dotaznikovém Setieni, ve kterych zvolenou grafiku i animace hodnotili velmi kladné.

Spolu s vedoucim diplomové prace, Mgr. LukaSem Richterkem, Ph.D., jsme zajistili osvétleni
ve formé reflektorti, coZ se projevilo na lepsi kvalité obrazu. Ctyfi Zaci se v ramci dotaznikového
Setfeni vyjadrili, Ze by Slo na kvalité obrazu jesté zapracovat. Pokud video srovnavali s tvorbou
profesionalnich filmovych tymi, tak mi nezbyva nez souhlasit. Na tvorbé videoexperimentu z fyziky
mikrosvéta se vSak aktivné podileli pouze dva lidé, a to ja a vedouci diplomové prace. V amatérském
meéfitku povazuji kvalitu obrazu za vybornou a nepovazuji za nutné na ni zapracovat.

Nataceni jsem castecné presunula do doméaciho prostiedi, v disledku ¢ehoz jsem docilila lepsich
akustickych podminek i omezeni dabingu. Vytvofila jsem domaci scénu a poridila si hlavovy
mikrofon ve snaze poskytovat lepsi zvukovou kvalitu. Jak ale poznamenali zaci v dotaznikovém
Setfeni, kvalita zvuku ma své mouchy. S tim zcela souhlasim, je 0 zlepsit, a to i na amatérské arovni.
Obavam se vsak, ze by to znamenalo nemalou investici jak do mikrofonu, tak do pocitace, protoze
i pfi samotném stfihu se zvuk zkresluje. Mluveny komentai vSak povazuji za srozumitelny,
a to i pfes drobné chyby ve zvuku, ptizvuk ¢i nezvyklou intonaci, coz je spise estetickou zaleZitosti.
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Co se tyka délky videi, devét z deseti ma délku pod deset minut. Video Zdkony radioaktivnich
premén aneb pravdepodobnost a statistika v jaderné fyzice tvori vyjimku s délkou 12:11. To ma
vzhledem k tematickému zaméfeni videa své opodstatnéni. Video rozsitfuje bézné stiedoskolské
ucivo a zabyva se aplikacemi exponencialnich funkci a Poissonova rozdéleni pravdépodobnosti
Vv jaderné fyzice. V disledku toho byl zvolen podrobnéjsi vyklad matematického aparatu, coz se
nutné projevilo na celkové délce videa.

Kdybych k tvorbé videoexperimenti z fyziky mikrosvéta pfistoupila nyni, moc véci bych neménila.
Vybér experimentti, forma vykladu a kvalita obrazu i animaci je z mého pohledu na velmi dobré
urovni. Mozna bych se snazila najit jiné alternativy k dosazeni lepsi zvukové kvality. Na zaklade
ptipominek zakt bych trochu snizila hlasitost hudby v pozadi. Taktéz by nebylo od véci zapracovat
na mych rétorickych a hereckych dovednostech.

Pies vSechny zminéné piipominky dopadlo realizované dotaznikové Setfeni velmi dobie. Zucastnilo
se ho témer 130 zaka ze Ctyf gymnazii, jednoho stfedniho odborného ucilisté a jednoho piipravného
kurzu. Skoly byly z riiznych &asti republiky, jedna dokonce i ze Slovenska. Videa byla hodnocena
velmi kladng a vice nez 95 % zakti pomohla v pochopeni probiraného uciva. Ptiblizné stejné procento
zakt by ocenilo, kdyby se podobna vyukova videa piilezitostné vyuZzivala v distanéni i prezenéni
vyuce fyziky nebo chemie.

Analyza sledovanosti videoexperimenti z mechaniky a akustiky, které jsem vytvofila v ramci
bakalatfské prace, doklada jejich uZite€nost a potiebnost v distan¢ni vyuce spojené s vyskytem
koronaviru. Videoexperimenty z fyziky mikrosvéta jsou vefejné dostupné pouze nékolik mésict,
a Radioaktivita: alfa zareni. Domnivam se, ze Gspé$nost zminénych videi spociva zejména v jejich
originalité. Nenasla jsem jediné ¢eské video, které by se zabyvalo de Broglieho vinovou hypotézou
nebo vnéj$im fotoelektrickym jevem i jinak nez na teoretické Grovni. Ackoli video Radioaktivita:
alfa zareni nepiinasi zadnou novou konstrukci detektoru, demonstruje funkénost zafizeni 1épe nez
dostupné ¢lanky a motivuje tak divaky k vlastni vyrobé.

I kdyz se da predpokladat, ze se soucasna situace spojena s distan¢ni vyukou ¢asem vrati do normalu
a prezen¢ni vyuka bude preferovanou formou vzdélavani na ZS i SS, pochybuji, ze by tim
videoexperimenty z fyziky mikrosvéta zcela pozbyly svého vyuziti ve vyuce. Realizace pokusi
z fyziky mikrosvéta se opira o vybaveni, které neni béznou soucasti stiedoskolské laboratote,
a to zejména Vv disledku vysoké pofizovaci ceny. Vhodnou alternativou klasickych demonstraénich
experimentd jsou videoexperimenty, které zakiim piiblizi abstraktni svét atomd a elementarnich
Castic bez nutnosti zajistovat nakladné vybaveni.

Tato prace nabizi spoustu moznosti pro rozsifeni. Laboratof praktik z atomové a jaderné fyziky
se stale vyviji a poskytuje kvalitni vybaveni. K dispozici je tfeba vodikova vybojka s difrakéni
miizkou, sestava ke Comptonové rozptylu a scintilaéni detektor. Kdybych méla tu moznost
Vv nataceni pokracovat, ur¢ité bych jesté natocila video zamétené na Balmerovu sérii, kde by bylo
posuzovano spektrum vodikové vybojky pies difrakéni miizku a nasledné by bylo realizovalo
presnéjsi méfeni se spektrometrem. Nejspi§ bych se zabyvala i jinymi zdroji viditelného svétla
a jejich spektry. Dale bych na sestavé ke Comptonové rozptylu realizovala méteni se scintilacnim
detektorem, doplnila jej o animace a vyuzila k popisu daného jevu. Pfipadné by stala za zvazeni
tvorba obsahlejsiho videa, které by pohlizelo na interakci gama zareni s latkou komplexnéji, pficemz
by mimo Comptontv rozptyl pfipomnélo i fotoelektricky jev a tvorbu elektron-pozitronovych part.
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Pirucka k ¢asticové kamefte [38] poskytuje spoustu namétt na dal$i pokusy, ku piikladu 1ze zkoumat
koncentraci radonu v rtiznych lokalitich nebo posuzovat tloustku materialti na zakladé absorpce
gama zafeni. Ur¢itou alternativou k videu Elektron — cdstice nebo vina? by mohlo byt video, jez by
pojednavalo jednak o Youngové dvoustérbinovém pokusu, jednak o analogickém experimentu
¢i simulaci pro elektrony.

Samoziejmée neni nutné setrvavat pouze u fyziky mikrosvéta. Zazemi katedry experimentalni fyziky
disponuje vybavenim, kterému mohou stfedoskolské laboratote jen tézko konkurovat. Ku ptikladu
laboratof praktik z optiky nabizi sestavu ke zminénému Youngovu pokusu a difrakci na kruhovém
otvoru, rizné typy polarizaénich filtrti, spektrometr, mikroskop, model dalekohledu a dalsi pfistroje.
Videoexperimenty z optiky jsou z mého pohledu zajimavym namétem na dalsi bakalaiskou nebo
diplomovou praci. V podobném duchu by §lo pojmout také pokusy z elektfiny a magnetismu nebo
nanotechnologii. I kdyz do budoucna nebude v mych silach publikovat deset videi za rok, planuji
u prilezitostné tvorby videi zustat. S frekvenci publikovani dvou az tii kratSich videi ro¢né bych se
rada vénovala i jinym oblastem fyziky, popf. chemii, matematice nebo zékladim programovani.
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Z.aveér

Tématem diplomové prace jsou motivacni videoexperimenty ve vyuce fyziky mikrosvéta. Hlavnim
vystupem je deset videi, ktera jsou vefejné piistupna na serveru YouTube. Samotny text prace je
¢lenén do péti kapitol.

Prvni kapitola je vénovana reSersi ¢eskych i zahrani¢nich videoexperimentt z fyziky mikrosvéta,
pricemz je poukazano na jejich nedostatek v ¢eské tvorbe€. Druha kapitola pojednava o vybaveni,
jez bylo pouzivano pfi vlastnich experimentech. Je zde nastinén fyzikalni princip né€kterych detektort
ionizujiciho zafeni, a sice digitalni ¢asticové kamery, Geigerova-Miillerova detektoru, scintila¢niho
detektoru a ioniza¢ni komory, kterou jsem vyrabéla v ramci této prace. Dale je kapitola vénovana
popisu vybranych radionuklidt, katodovych trubic a dal§iho drobného vybaveni. Tieti kapitola
pojednava o samotném procesu tvorby videi, pficemz je rozdélena na pfedprodukci, produkci
a postprodukci. Nastinéna je zéakladni koncepce videi a tvorba scénafi, taktéZ je popsano,
jak probihalo nataeni za ztizenych podminek koronavirové pandemie, jak vznikaly prvni animace,
co vSechno obnasel proces stiihu, kde byla videa publikovana a jak byla rozsifena mezi ucitele
ptirodovédnych oborti. Obsahem Etvrté kapitoly je popis deseti videi, jez byla vytvofena v ramci této
prace, spolu s moznostmi jejich vyuziti ve vyuce fyziky nebo chemie. Posledni kapitola pojednava
0 hodnoceni videi, které bylo realizovano na zakladé dvou metod, a to dotaznikového Setieni
a analyzy dat ze serveru YouTube.

Dotaznikového Setfeni se zucastnili Zaci studujici na gymnaziich v Olomouci, Brné, Litoméficich,
Vritkach (SK), SOU v Blatné a uéastnici kurzu MUDRstart. Zakam byly v ramci distanéni vyuky
fyziky nebo chemie poskytnuty odkazy na vybrané videoexperimenty z fyziky mikrosvéta, pficemz
po jejich zhlédnuti méli vyplnit kratky dotaznik. Dotaznik vyplnilo téméf 130 zaku, pii¢emz jeden
zak zhlédl v praiméru tfi videa. Z odpovédi vyplynulo, Ze vice neZ 95 % zakt byla videa napomocna
V leps§im pochopeni probiraného uéiva. Piiblizné stejné procento Zakd by ocenilo, kdyby byla
podobna vyukova videa pfilezitostn€ zafazovana do distancni i prezencni vyuky fyziky nebo chemie.
Z4ci na videich ocenili zejména experimenty a jejich prolinani s teorii, srozumitelny vyklad, grafiku,
animace a ptiklady z praxe. K videim povétsinou neméli vytky, ptip. navrhli zlepSeni kvality zvuku
a obrazu, ztiSeni hudby v pozadi nebo zlepSeni rétorickych dovednosti.

S vyuzitim dat ze serveru YouTube byly provedeny dvé analyzy. Prvni analyzu jsem vztahla
k videoexperimentum z mechaniky a akustiky, které jsem vytvafela v ramci bakalafské prace.
Analyza poukazala narapidni narust sledovanosti se zavedenim distan¢ni vyuky na ZS a SS
v souvislosti s vyskytem koronaviru. Druha ¢ast analyzy byla vénovana videoexperimentiim z fyziky
mikrosvéta, které jsou zvetejnény po dobu nékolika mésict. Ke dni 7. 4. 2021 maji dohromady
7,7 tisic zhlédnuti a celkova doba sledovani je pies 420 hodin. Podle dat ze serveru YouTube byly
videoexperimenty z fyziky mikrosvéta vyuzivany na dalSich téech skolach, které nebyly zapojeny
do dotaznikového Setieni.

Na zéklad¢ vyse uvedenych informaci si dovolim konstatovat, ze v ivodu definované cile diplomové
prace byly splnény. Vytvofila jsem deset videoexperimentli, které jsou vhodnym doplitkem
Kk ucebnici fyziky mikrosvéta pro gymnazia, pticemz mohou slouzit jako motivace nebo ilustrace
probiraného uciva. Videa obsahuji mimo experimenty také stru¢né vysvétleni pozorovanych déju
a pouzivaji nazorné modely ve formé grafiky a animaci. Videa byla evaluovana pii praci s zaky
a z mého pohledu ziskala velmi dobré hodnoceni.

74



Seznam pouzitych zdroji a literatury

(1]

2]
(3]

[4]
(5]

(6]
[7]

(8]
9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]
(18]

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

(28]

LEPIL, Oldfich a Emanuel SVOBODA. Prirucka pro ucitele fyziky na stiedni skole.

Praha: Prometheus, 2007, 279 s. ISBN 978-80-7196-328-8.

Shirka fyzikdalnich pokusii [online]. [cit. 2021-03-15]. Dostupné z: http://fyzikalnipokusy.cz/cs
Carové spektrum vybojek. Shirka fyzikalnich pokusii [online]. [cit. 2021-03-15].

Dostupné z: http://fyzikalnipokusy.cz/1838/carove-spektrum-vybojek

KOCOUROVA, Jana a Jakub JERMAR. Videopokusy. FyzWeb [onling]. [cit. 2021-03-15].
Dostupné z: http://fyzweb.cz/materialy/videopokusy/

Milujeme védu: Badatelna. YouTube [online]. [cit. 2021-03-15].

Dostupné z: https://www.youtube.com/channel/UC3sDArchnjXgKcLaNt9t19Q/videos

Uzasné divadlo fyziky [onling]. [cit. 2021-03-15]. Dostupné z: http://udif.cz

Badatelna: Jak vznikaji fotony a na co je potiebujeme? YouTube [online]. [cit. 2021-03-15].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=uurpyDm13xc&t=40s

LATAL, Frantidek. YouTube [online]. [cit. 2021-03-15].

Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=1tVDZRvdFcs

POKORNY, Jan. Luminiscence ve stiedoskolské laboratoFi. Diplomova prace.

Univerzita Palackého v Olomouci. Vedouci prace Mgr. Frantisek Latal, Ph.D.

Dostupné z: https://theses.cz/id/lufh6o/DP_Pokorny_Luminiscence_2015.pdf

POKORNY, Jan. YouTube [online]. [cit. 2021-03-15].

Dostupné z: https://www.youtube.com/playlist?list=PL4qo5pw0-PgiGMOutu4B1w650uTnHIRzu
Experimenty s Vernierem. Vernier [online]. [cit. 2021-03-15].

Dostupné z: https://www.vernier.cz/experimenty/prehled/oblast/video

Studium radiace. Vernier [online]. [cit. 2021-03-15].

Dostupné z: https://www.vernier.cz/video/studium-radiace

Ochrana pied radiaci. Vernier [online]. [cit. 2021-03-15].

Dostupné z: https://www.vernier.cz/video/ochrana-pred-radiaci

Videoanalyza poklesu pivni pény. Vernier [online]. [cit. 2021-03-15].

Dostupné z: https://www.vernier.cz/video/pokles-pivni-peny

KAPLER, Tomas$. Mlzna komora. ESERO [online]. [cit. 2021-03-15].

Dostupné z: https://www.esero.sciencein.cz/education/105-mlzna-komora

Nuledo mlzné komory. YouTube [online]. [cit. 2021-03-15].

Dostupné z: https://www.youtube.com/channel/UCEhIPRgEUKjVW_b6Y RpigXw/videos

Svét Energie [online]. [cit. 2021-03-16]. Dostupné z: https://www.svetenergie.cz

Vyukové filmy. Svét Energie [online]. [cit. 2021-03-16].

Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/stahuj-zdarma/filmy-on-line/vyukove-filmy

VIM PROC. Svét Energie [online]. [cit. 2021-03-16].

Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/vim-proc

CT edu [online]. [cit. 2021-03-16]. Dostupné z: https://edu.ceskatelevize.cz

CT spousti vzdélavaci web CT edu, na ivod ma tfi tisice videi. MediaGuru [onling]. [cit. 2021-03-16].
Dostupné z: https://www.mediaguru.cz/clanky/2020/03/ct-spousti-vzdelavaci-web-ct-edu-na-uvod-ma-tri-
tisice-videi/

Druhy radioaktivniho zafeni. CT edu [online]. [cit. 2021-03-16].

Dostupné z: https://edu.ceskatelevize.cz/video/1936-druhy-radioaktivniho-zareni

Rl ARCHIEVES. Properties of Matter. YouTube [online]. [cit. 2021-03-16].

Dostupné z: https://www.youtube.com/playlist?list=PLal2Dq06tal.bo680tdhGBsM590qgNZp-B
Practical Physics. Institute of Physics [online]. [cit. 2021-03-16].

Dostupné z: https://spark.iop.org/practical-physics#gref

INSTITUTE OF PHYSICS. Teaching Radioactivity. YouTube [online]. [cit. 2021-03-16].
Dostupné z: https://www.youtube.com/playlist?list=PLEEC940EB121761B3

INSTITUTE OF PHYSICS. Using a gold-leaf electroscope with zinc plate and ultraviolet light.
YouTube [online]. [cit. 2021-03-16]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=0OUApINaGD-c
INSTITUTE OF PHYSICS. Using an electron diffraction tube. YouTube [online]. [cit. 2021-03-16].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=MilAnx1ZKQo

JONES, Anthony. Electron Diffraction. YouTube [online]. [cit. 2021-03-16].

Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=CR2rJzQZ8k

75


http://fyzikalnipokusy.cz/cs
http://fyzikalnipokusy.cz/1838/carove-spektrum-vybojek
http://fyzweb.cz/materialy/videopokusy/
https://www.youtube.com/channel/UC3sDArchnjXgKcLaNt9t19Q/videos
http://udif.cz/
https://www.youtube.com/watch?v=uurpyDm13xc&t=40s
https://www.youtube.com/watch?v=1tVDZRvdFcs
https://theses.cz/id/lufh6o/DP_Pokorny_Luminiscence_2015.pdf
https://www.youtube.com/playlist?list=PL4qo5pw0-PgIGM0utu4B1w65OuTnHIRzu
https://www.vernier.cz/experimenty/prehled/oblast/video
https://www.vernier.cz/video/studium-radiace
https://www.vernier.cz/video/ochrana-pred-radiaci
https://www.vernier.cz/video/pokles-pivni-peny
https://www.esero.sciencein.cz/education/105-mlzna-komora
https://www.youtube.com/channel/UCEhIPRgEuKjVW_b6YRpigXw/videos
https://www.svetenergie.cz/
https://www.svetenergie.cz/cz/stahuj-zdarma/filmy-on-line/vyukove-filmy
https://www.svetenergie.cz/cz/vim-proc
https://edu.ceskatelevize.cz/
https://www.mediaguru.cz/clanky/2020/03/ct-spousti-vzdelavaci-web-ct-edu-na-uvod-ma-tri-tisice-videi/
https://www.mediaguru.cz/clanky/2020/03/ct-spousti-vzdelavaci-web-ct-edu-na-uvod-ma-tri-tisice-videi/
https://www.youtube.com/playlist?list=PLal2Dq06taLbo680tdhGBsM590qgNZp-B
https://spark.iop.org/practical-physics#gref
https://www.youtube.com/playlist?list=PLEEC940EB121761B3
https://www.youtube.com/watch?v=MiIAnxIZKQo

[29]
[30]
[31]
(32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]

[42]

[43]
[44]

[45]
[46]

[47]

[48]
[49]
[50]
[51]
[52]
[53]

[54]
[55]

JONES, Anthony. The Photoelectric Effect. YouTube [online]. [cit. 2021-03-16].

Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=xGWMmh{PqhM

JONES, Anthony. Fluorescence. YouTube [online]. [cit. 2021-03-16].

Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=DHIV2cfSg4Q

JONES, Anthony. Radioactive Clock (Radium). YouTube [online]. [cit. 2021-03-16].

Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=rGoW92fiC2I

EDWARDS, Boyd. Photoelectric Effect Demo. YouTube [online]. [cit. 2021-03-16].

Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=jjDWzICHQc4

EDWARDS, Boyd. Spectrum Demo: Continuous and Emission. YouTube [online]. [cit. 2021-03-16].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=0ae5fa-f0SO

EDWARDS, Boyd. Radioactivity Demo: Assorted sources. YouTube [online]. [cit. 2021-03-16].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=HpEVV7lctTs

EDWARDS, Boyd. Isotope Demo: Potassium. YouTube [online]. [cit. 2021-03-16].

Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=ThwEOM-1Ako

HALA, Jiti. Radioaktivita, ionizujici zdreni, jadernd energie. Bmo: 1998. ISBN 80-85615-56-8.
MASLAN, Miroslav, Libor MACHALA a Jiti TUCEK. Praktikum z atomové a jaderné fyziky [online].
Piirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci, 2005 [cit. 2021-03-17].

Dostupné z: http://apfyz.upol.cz/ucebnice/down/jaderka.pdf

VICHA, Vladimir. Experimenty s pixelovym detektorem pro vyuku jaderné a édsticové fyziky.

Praha: Ceské vysoké udeni technické v Praze, 2016. ISBN 978-80-01-05888-6.

STOLL, Ivan. Fyzika pro gymndzia: fyzika mikrosvéta. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2012, 193 s.

ISBN 978-80-7196-386-8.

PAZDERA, Vaclav. Vyroba ioniza¢ni komory. Dilny Heuréky 2014 [online]. [cit. 2021-03-17].
Dostupné z: https://kdf.mff.cuni.cz/heureka/sborniky/DilnyHeureky 2014.pdf

ULLMANN, Vojtéch. Biologické ucinky ionizujiciho zateni. Jaderna fyzika a fyzika ionizujiciho
zareni [online]. [cit. 2021-03-17]. Dostupné z: http://astronuklfyzika.sweb.cz/RadiacniOchrana.htm
MALAIN, D. Evaluation of radiation safety for ionization chamber smoke detectors containing
Am-241. Journal of Physics Conference Series [online]. [cit. 2021-04-15]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/335877092_Evaluation_of radiation_safety for_ionization_chamb
er_smoke_detectors_containing_Am-241

SVOBODA, Emanuel. Pokusy z fyziky pro stiedni $koly 4. Prometheus, 2001. ISBN 80-7196-010-1.
NAM, Jong-soo. Study on the Characteristics of a Scintillator for Beta-ray Detection using Epoxy Resin. The
European Physical Journal Conferences [online]. [cit. 2021-04-15]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/320018950_Study_on_the_Characteristics_of _a_Scintillator_for_B
eta-ray_Detection_using_Epoxy_Resin

HEVESI, Dennis. Dr. Louise Reiss, Who Helped Ban Atomic Testing, Dies at 90. The New York
Times [online]. [cit. 2021-03-18]. Dostupné z: https://www.nytimes.com/2011/01/10/science/10reiss.html
Radioactive electronic tubes. PhysicsOpenLab [online]. [cit. 2021-03-18].

Dostupné z: http://physicsopenlab.org/2016/06/03/radioactive-electron-tubes/

YANG, Jiancheng. 60 Co Gamma Ray Damage in Homoepitaxial f-Ga 2 O 3 Schottky Rectifiers.

ECS Journal of Solid State Science and Technology [online]. [cit. 2021-04-15]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/331083724_60_Co_Gamma_Ray_Damage_in_Homoepitaxial_b-
Ga_2_0_3_Schottky_Rectifiers

ULLMANN, Vojtéch. Jaderna a radia¢ni fyzika. Jadernd fyzika a fyzika ionizujiciho zdreni [online].
[cit. 2021-03-17]. Dostupné z: http://astronuklifyzika.sweb.cz/JadRadFyzika4.htm

LOKSOVA, Romana. Mirové a mozné teroristické zneuziti smolince. Jiho&eska univerzita v Ceskych
Budg¢jovicich. Dostupné z: https://theses.cz/id/mo7fzh/bakalka_final.pdf?lang=cs

SCHULZ, Wallace. Uranium processing. Britannica [online]. [cit. 2021-03-18].

Dostupné z: https://www.britannica.com/technology/uranium-processing

Mercury Vapor Lamps. RP Photonics Encyclopedia [online]. [cit. 2021-03-19].

Dostupné z: https://www.rp-photonics.com/mercury_vapor_lamps.html

What is UVC light? Klaran [online]. [cit. 2021-03-19].

Dostupné z: https://www.klaran.com/klaran-university/about-uvc

Using UVC LEDs for Disinfection to Fight COVID-19. Klaran [online]. [cit. 2021-03-19].

Dostupné z: https://www.klaran.com/in-the-lab/coronavirus

Is UVC safe? Klaran [online]. [cit. 2021-03-19]. Dostupné z: https://www.klaran.com/is-uvc-safe
Electron diffraction. Technickd univerzita v Liberci [online]. [cit. 2021-03-19].

Dostupné z: https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/4098/mod_resource/content/5/electrondifraction.pdf

76


https://www.youtube.com/watch?v=rGoW92fiC2I
https://www.youtube.com/watch?v=oae5fa-f0S0
http://astronuklfyzika.sweb.cz/RadiacniOchrana.htm
http://physicsopenlab.org/2016/06/03/radioactive-electron-tubes/
https://www.researchgate.net/publication/331083724_60_Co_Gamma_Ray_Damage_in_Homoepitaxial_b-Ga_2_O_3_Schottky_Rectifiers
https://www.researchgate.net/publication/331083724_60_Co_Gamma_Ray_Damage_in_Homoepitaxial_b-Ga_2_O_3_Schottky_Rectifiers
https://www.britannica.com/technology/uranium-processing
https://www.rp-photonics.com/mercury_vapor_lamps.html
https://www.klaran.com/klaran-university/about-uvc
https://www.klaran.com/in-the-lab/coronavirus

[56]
[57]
[58]
[59]
[60]
[61]
[62]
[63]
[64]
[65]
[66]
[67]

[68]

MASLAN, Miroslav. Pozorovani elektronové difrakce. Portdl moderni fyziky [online].

[cit. 2021-03-19]. Dostupné z: https://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/texty/fp5-difrakce.pdf
KUFOVA, Anna. Motivacni videoexperimenty z mechaniky a akustiky [online]. 2019 [cit. 2021-03-20].
Bakalaiska prace. Univerzita Palackého v Olomouci. Vedouci prace RNDr. Cenék Kodejska, Ph.D.
Dostupné z: https://library.upol.cz/arl-upol/cs/csg/?repo=upolrepo&key=53740792874

MORNSTEIN, Vojtéch. Lékaiskd fyzika a biofyzika. Brno, 2018. ISBN 978-80-210-8984-6.

ULLMANN, Vojtéch. Jadernd fyzika a fyzika ionizujiciho zareni [online]. [cit. 2021-03-20].

Dostupné z: https://astronuklfyzika.cz/Fyzika-NuklMed.htm

Emilie HARANTOVA. V Praze: Slovart, 2008. Velky ilustrovany priivodce. ISBN 978-80-7391-136-2.
About CC Licenses. Creative Commons [online]. [cit. 2021-03-21].

Dostupné z: https://creativecommons.org/about/cclicenses/

Anna Kufova. YouTube [online]. [cit. 2021-03-21]. Dostupné z: https://www.youtube.com/c/UraniumGirl
SILVER, Jerry. 125 physics projects for the evil genius. ISBN 978-0-07-162131-1.

BERNARD, Cicero H. a Chirold D. Laboratory experiments in college physics. ISBN 0-471-00251-8.
WILSON, Jerry a Cecilia Hernandez HALL. Physics laboratory experiments. ISBN 978-1-285-73856-7.
POLAK, Zdeng&k. Pokusy z radioaktivity na stfedni 8kole. Veletrh napadii ucitelii fyziky [online].

Hradec Kralové, 2013 [cit. 2021-03-23]. Dostupné z: https://vnuf.cz/sbornik/prispevky/18-25-Polak.html
MARES, Jiii, Jan PRUCHA a Eliska WALTEROVA. Pedagogicky slovnik. 4., aktualiz. vyd. Praha: Portal,
2003. ISBN 8071787728.

YouTube. Britannica [online]. [cit. 2021-04-09]. Dostupné z: https://www.britannica.com/topic/YouTube

77


https://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/texty/fp5-difrakce.pdf
https://creativecommons.org/about/cclicenses/
https://www.youtube.com/c/UraniumGirl
https://vnuf.cz/sbornik/prispevky/18-25-Polak.html

Seznam autorskych dél pouzitych ve videich

e  Albert Einstein. TIME [online]. [cit. 2021-03-10].

Dostupné z: https://time.com/5314704/einstein-diaries-racism/

e Louise de Broglie. University of Maryland, Dep. of Physics [online]. [cit. 2021-03-10]. Dostupné z:
http://www.physics.umd.edu/courses/Phys420/Spring2002/Parra_Spring2002/Images/Physicists_Big/Bro
glie_Big.jpg

e  Transmission electron microscope. Wikipedia Commons [online]. [cit. 2021-03-10]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Transmission_electron_microscope#/media/File: Transmis
sion_electron_microscope_(Morgagni_268D)_pl.jpg

e BASILI, Dante. Paramecium caudatum. YouTube [online]. [cit. 2021-03-10].

Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=vo_AQVrjS04

e RAFIEE, M. A. Graphene-based Composite Materials: TEM image of a graphene sheet illustrating the
crystalline lattice. ResearchGate [online]. [cit. 2021-03-10].

Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/1-a-TEM-image-of-a-graphene-sheet-illustrating-the-
crystalline-lattice-bond-length_figl_ 258543003

e BERKELS, Benjamin a Axel VOIGT. Identification of Grain Boundary Contours at Atomic Scale: Single
atom layer of aluminium. ResearchGate [online]. [cit. 2021-03-10].

Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/On-a-TEM-image-left-light-dots-render-atoms-from-a-
single-atom-layer-of-aluminum-in_figl 221089669

e TEM image of colloidal gold nanoparticles. Imperial Collage London [online]. [cit. 2021-03-10].
Dostupné z: http://wwwf.imperial.ac.uk/blog/fonsmad2015-velox/files/2015/07/Gold-Nanoparticles.jpg

e  Coronaviruses 004 lores. Wikimedia Commons [online]. [cit. 2021-03-10].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Coronaviruses_004_lores.jpg
e ESPENAK, Fred. Rigel. AstroPixels [online]. [cit. 2021-03-10].
Dostupné z: http://astropixels.com/stars/Rigel-01.html

e NERDFORGE. I Painted a FLUORESCENT Cyberpunk City! (with UV-paint). YouTube [online].
[cit. 2021-03-10]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=ELfVrzC0dD0&t=13s

e Dexter: Season 5 Episode 2 [serial]. USA, produkce Showtime.

e Breaking Bad: Season 1 Episode 1 [serial]. USA, produkce Sony Pictures Television.

e The Simpsons: Season 11 Episode 5 [serial]. USA, produkce 20th Century Fox Television.

e REIDAR, Hahn. Fermilab. Wikimedia Commons [online]. [cit. 2021-03-11].

Dostupné z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3f/Fermilab.jpg
e NASA. STS-129 HD Launch. YouTube [online]. [cit. 2021-03-11].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=zsJpUCWfyPE
e NASA. Restored Apollo 11 Moonwalk. YouTube [online]. [cit. 2021-03-11].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=S9HdPi9lkhk&t=3383s
e Fat Man and Little Boy [film]. USA, produkce Paramount Pictures.
e Castle Bravo The Big One. YouTube [online]. [cit. 2021-03-11].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=Ge865CRIpN8&t=163s

e  BRITISH PATHE. President Kennedy Signs Test Ban Treaty (1963). YouTube [online].
[cit. 2021-03-11]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=AlvhsBCKsFE

e JOHN F. KENNEDY LIBRARY. John F. Kennedy signs the Limited Nuclear Test Ban Treaty in 1963.
Boston Globe [online]. [cit. 2021-03-11]. Dostupné z: https://bostonglobe-
prod.cdn.arcpublishing.com/resizer/JVT3HwWPOUaF75B8gu3QjaTSNIo4=/1024x0/arc-anglerfish-arc2-
prod-bostonglobe.s3.amazonaws.com/public/4ANND4PSBOUI6PGP7L7YDLAVOGA jpg

e CANCER RESEARCH UK. What is it Like to Have a PET Scan? Boston Globe [online].

[cit. 2021-03-11]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=Ilk-VzATcv4M

e PET scan advanced oesophagus cancer in mid thoracic area. ABOUT CANCER [online].
[cit. 2021-03-11]. Dostupné z: http://www.aboutcancer.com/esophagus_pet_sah_307.jpg

e  Chernobyl: Episode 2 [serial]. USA a Velka Britanie, produkce HBO.

e HOPITAUX UNIVERSITAIRES DE GENEVE. Bone Scintigraphy. YouTube [online].
[cit. 2021-03-12]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=2XSXMsdlXvo

78


https://time.com/5314704/einstein-diaries-racism/
https://www.youtube.com/watch?v=vo_AQVrjS04
https://www.researchgate.net/figure/1-a-TEM-image-of-a-graphene-sheet-illustrating-the-crystalline-lattice-bond-length_fig1_258543003
https://www.researchgate.net/figure/1-a-TEM-image-of-a-graphene-sheet-illustrating-the-crystalline-lattice-bond-length_fig1_258543003
https://www.researchgate.net/figure/On-a-TEM-image-left-light-dots-render-atoms-from-a-single-atom-layer-of-aluminum-in_fig1_221089669
https://www.researchgate.net/figure/On-a-TEM-image-left-light-dots-render-atoms-from-a-single-atom-layer-of-aluminum-in_fig1_221089669
http://wwwf.imperial.ac.uk/blog/fonsmad2015-velox/files/2015/07/Gold-Nanoparticles.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Coronaviruses_004_lores.jpg
http://astropixels.com/stars/Rigel-01.html
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3f/Fermilab.jpg
https://www.youtube.com/watch?v=zsJpUCWfyPE
https://www.youtube.com/watch?v=S9HdPi9Ikhk&t=3383s
https://www.youtube.com/watch?v=Ge865CR9pN8&t=163s
https://www.youtube.com/watch?v=AIvhsBCKsFE
https://www.youtube.com/watch?v=lk-VzATcv4M
http://www.aboutcancer.com/esophagus_pet_sah_307.jpg

Inverse square law. Wikipedia Commons [online]. [cit. 2021-03-12].

Dostupné z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Inverse_square_law.svg

FERENC, Lubor. TéZni véz dolu Svornost. Creative Commons [online]. [cit. 2021-03-12]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jachymov_tézni véz dolu_Svornost srpen 2019 (2).jpg
GO OUTDOORS TV. How to fit a mantle to a gas lantern. YouTube [online]. [cit. 2021-03-12].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=4j4-y2WpKLU&t=62s

Radioactive [film]. Velka Britanie, produkce Working Title Films.

The Large Hadron Collider [online]. CERN [online]. [cit. 2021-03-12]. Dostupné z:
https://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/2018-06/f280d9017-551c-44c4-beea-9f20a5387376.png
CMS Experiment at the LHC. CERN [online]. [cit. 2021-03-12]. Dostupné z:
https://cms.cern/sites/cmsexperiment.web.cern.ch/files/field/image/gammagamma_run194108_evt56422
4000_ispy_3d-annotated-2.png

NULEDO MLZNE KOMORY. Mlzn4 komora: radioaktivni &astice 4K.YouTube [online].

[cit. 2021-03-12]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=i15ef618DP0

79


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Inverse_square_law.svg
https://www.youtube.com/watch?v=4j4-y2WpKLU&t=62s
https://home.cern/sites/home.web.cern.ch/files/2018-06/f28d9017-551c-44c4-beea-9f20a5387376.png
https://cms.cern/sites/cmsexperiment.web.cern.ch/files/field/image/gammagamma_run194108_evt564224000_ispy_3d-annotated-2.png
https://cms.cern/sites/cmsexperiment.web.cern.ch/files/field/image/gammagamma_run194108_evt564224000_ispy_3d-annotated-2.png

Prilohy
Ptilohou k této praci je deset scénarii v uvedeném potadi:

Co je fotoelektricky jev?

Elektron — ¢astice nebo vina?

Luminiscence aneb jak vypada studené svétlo
Radioaktivita: alfa zatreni

Radioaktivita: beta zafeni

Radioaktivita: zdroje gama zateni

Ochrana ptfed gama zafenim

Zakony radioaktivnich pfemén aneb pravdépodobnost a statistika v jaderné fyzice
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M¢éfeni radiace s dozimetrem

10. Casticova fyzika: standardni model ¢astic a detekce mionti
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1 Co je fotoelektricky jev?

Co je potieba zajistit:
o vnéjsi fotoelektricky jev: elektroskop, médéna desticka, sada ty¢i a latek k elektrostatice,
draténka, svitilna, horské slunce, tabulka skla, ochranné bryle;

o vnitini fotoelektricky jev: fotodioda 1PP75, rezistor 1 kQ, bilda LEDka, fotovoltaicky
¢lanek, baterie 4,5 V, multimetr, svételny reflektor, spojovaci vodice.

CAST 1: EINSTEIN A FOTOELEKTICKY JEV

Motivace: Albert Einstein a jeho zasluhy ve fyzice v souvislosti s fotoelektrickym jevem.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
Alberta Einsteina zna vétSina z nas jako genialniho védce, ktery formuloval specialni a obecnou teorii
relativity. Einsteinovy zésluhy ve fyzice jsou vS§ak mnohem Sirsi.

ZABER 2: Pi-evzaty obsah. Einsteinova fotografie.

Slovni komentar: Roku 1921 ziskal Nobelovu cenu ...

ZABER 3: Vlastni grafika. Einsteinova rovnice popisujici fotoelektricky jev.

Slovni komentar: ... za vysvétleni tzv. fotoelektrického jevu, ...

ZABER 4: Pi-evzaty obsah. Uryvek z videa: fotovoltaicka elektrarna.

Slovni komentar: ... s jehoZz praktickymi dusledky se setkavame v podstaté kazdy den.

ZABER 5: Scéna v laboratoii $kolnich pokusi / Scéna v domacim prostiedi. Vhodny vybér zabéra
natoCenych ve druhé a tieti ¢asti. V zavéru titulek foroelektricky jev.

Slovni komentar: V ramci tohoto videa budeme demonstrovat fotoelektricky jev a vysvétlime si jeho
fyzikalni podstatu.

CAST 2: VNEJSI FOTOELEKTRICKY JEV
Experimenty:
1. demonstrace vnéjsiho fotoefektu pomoci elektroskopu a médené desticky;

2. odstinéni UVC zéteni pomoci tabulky skla.

ZABER 1: Scéna V laboratofi $kolnich pokusii. Série fotografii pofizenych v laboratofi: elektroskop,
médéna desticka, polyamidova ty¢ a Inéna latka, draténka, svitilna a horské slunce.

Slovni komentaf: K prvnimu experimentu budeme potiebovat elektroskop, médénou destic¢ku,
polyamidovou ty¢ a Inénou latku, draténku, svitilnu a horské slunce.

ZABER 2: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru, nasazuje si ochranné bryle.
Anicka
Horské slunce obsahuje rtutovou vybojku, ktera je zdrojem nebezpe¢ného UVC zafeni. Pouzivejte
proto ochranné bryle s UVC filtrem!



ZABER 3: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Detailni zabér na médénou desti¢ku v dlani, picem? je jeji
povrch lestén draténkou.

Slovni komentai: Pied zahdjenim pokusu ocistime povrch desticky draténkou, abychom ji zbavili
zoxidované vrstvy.

ZABER 4: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je vybity elektroskop.
Anicka je v zabéru, drzi v ruce médénou desti¢ku a poklada ji na kolektor elektroskopu.

Slovni komentai: Médénou desticku polozime na kolektor elektroskopu.

ZABER 5: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Detailni zabér. Ani¢ka dri v rukou polyamidovou tyé
a Inénou latku, pfi¢emz je tfe o sebe.

Slovni komentar: Polyamidové tyci udélime zaporny naboj. To lze provést jejim tfenim o Inénou
latku.

ZABER 6: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je vybity elektroskop,
na kolektoru médéna desticka. Ani¢ka ma v ruce nabitou polyamidovou ty¢, kterou se dotkne médéné desticky.

Slovni komentai: Zelektrovanou ty¢i se dotkneme médéné desticky. Tim nabijeme jak desticku,
tak elektroskop zapornym nébojem.

ZABER 7: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Detailni zab&r na elektroskop t&sn& po jeho nabiti. Vychylka
se postupné ustali.

Slovni komentai: Vyckame, nez se ustali vychylka elektroskopu.

ZABER 8: Scéna v laboratoii $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je nabity elektroskop,
na kolektoru médéna desticka. Anic¢ka bere do ruky svitilnu a ozafuje médénou destic¢ku.

Slovni komentai: Klasickd svitilna je zdrojem viditelného svétla. Kdyz svitilnou posvitime na
meédénou desticku, vychylka elektroskopu se nezméni.

ZABER 9: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je nabity elektroskop
s médénou desti¢kou a horské slunce v provozu. Ani¢ka ukazuje na horské slunce, poté ho bere do rukou
a pridrzuje nad médénou destickou. Na konci je zobrazena otazka Proc doslo k vybiti elektroskopu?

Slovni komentai*: Horské slunce je zdrojem ultrafialového zateni. Kdyz jim posvitime na médénou
desticku, miizeme pozorovat vybijeni elektroskopu.

ZABER 10: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Fotografie: horské slunce, svitilna.

Slovni komentar: UV zafeni i viditelné svétlo maji stejnou fyzikalni podstatu.

ZABER 11: Prevzaty obsah. Obrazek: elektromagnetické spektrum.

Slovni komentar: Jedna se o elektromagnetické zateni.

ZABER 12: Vlastni grafika. Abstraktni grafika, napis FOTONY, vztah E = hf a jeho popis.

Slovni komenta¥: Castice elektromagnetického zateni nazyvame fotony, pficemz kazdému fotonu
prisuzujeme energii, ktera je pfimo imeérna jeho frekvenci.

ZABER 13: Vlastni grafika. Animace s prib&hem fotoelektrického jevu: médéna desticka a elektrony
na jejim povrchu, interakce fotonu UV zaieni s elektronem, emise elektronu.

Slovni komenta¥: Pii dopadu UV zafeni na povrch destiCky dochazi k interakci fotonu a elektront
na jejim povrchu.

ZABER 14: Vlastni grafika. Einsteinova rovnice, zvyraznéni jednotlivych &asti.

Slovni komentai: Energie fotonu se jednak spotiebuje na vykonani vystupni prace, v disledku
&ehoz se elektron uvolni z kovu, jednak piejde v Kinetickou energii elektronu.



ZABER 15: Vlastni grafika. Animace s prubéhem fotoelektrického jevu: médéna desticka a elektrony
na jejim povrchu, interakce fotonu UV zafeni s elektronem, emise elektronu. V zavéru ztmaveni zabéru
a titulek fotoelektricky jev.

Slovni komentar: Popsana interakce fotonu a elektronu se nazyva fotoelektricky jev...

ZABER 16: Vlastni grafika. Einsteinova rovnice.

Slovni komenta¥: ... a Ize ji charakterizovat uvedenou Einsteinovou rovnici.

ZABER 17: Vlastni grafika. Animace znazorfiujici dvé situace s médénou destickou: fotoelektricky jev
neprobiha (svétlo ze svitilny), fotoelektricky jev probiha (UV zafeni z horského slunce).

Slovni komentar: Je-li energie fotonu mensi nez vystupni prace pouzitého materialu, k uvolnéni
elektronu nedojde. Je-li energie fotonu vétsi nebo rovna vystupni praci, pak dojde k emisi elektronu.
Nastane fotoelektricky jev.

ZABER 18: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Fotografie: m&déna desti¢ka. Graficka uprava.

Slovni komentar: Vystupni prace médi je asi 4,5 eV.

ZABER 19: Vlastni grafika. Svitilna, znazornéni svétla.

Slovni komenta¥: Svitilna je zdrojem viditelného svétla. Nejvetsi energii ma foton fialového svétla,
atoasi3,2eV.

ZABER 20: Vlastni grafika. Animace: ozafovani m&déné desti¢ky svitilnou spolu se srovnanim energii
(vystupni prace médi vs. energie fotonu fialového svétla).

Slovni komentar: Tato energie je mensi nez vystupni prace médi.

ZABER 21: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je nabity elektroskop,
na kolektoru médéna desticka. Anic¢ka drzi svitilnu a ozafuje ji médénou desticku.

Slovni komentai: Svétlo proto nezpiisobi fotoelektricky jev a nedojde k vybiti elektroskopu.

ZABER 22: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Zab&r na katedru v povzdali. Na stole je horské slunce
a elektroskop. Anic¢ka vchazi do zdbéru a nasazuje si ochranné bryle.

Slovni komentar: Horské slunce je zdrojem UVC zafeni o vinové délce asi 250 nm.

ZABER 23: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Fotografie: horského slunce. Graficka uprava.

Slovni komentar: Tomu odpovidaji fotony o energii 5 eV.

ZABER 24: Vlastni grafika. Animace: ozafovani m&déné desticky rtutovou vybojkou spolu se srovnanim
energii (vystupni prace médi vs. energie fotonu UVC zafeni).

Slovni komentai: Tato energie je vétsi nez vystupni prace médi.

ZABER 25: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je nabity elektroskop
s médénou destickou a horské slunce v provozu. Anicka bere horské slunce a pridrzuje ho nad médénou
destickou.

Slovni komentai: Za pouziti horského slunce dochazi k fotoelektrickému jevu, disledkem éehoz je
vybiti elektroskopu.

ZABER 26: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Vyuziti jiz vytvofenych zabéra v &asti 2.

Slovni komentai: Béhem dalsiho pokusu znovu pouzijeme elektroskop se zaporné nabitou médénou
destickou.



ZABER 27: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Detailni zab&r na sklenénou tabulku v ruce.

Slovni komentar: Mezi horské slunce a zaporné nabity elektroskop s médénou destickou tentokrat
vlozime sklenénou tabulku.

ZABER 28: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Zab&r na katedru z povzdali. Na stole je nabity elektroskop
s médénou destickou a horské slunce v provozu. Anicka piidrzuje horské slunce nad médénou destickou, pan
Richterek mezi n¢ vklada sklenénou tabulku. Na konci je zabér ztmaven, pficemz je zobrazena otazka Proc
nedoslo k vybiti elektroskopu? Otazka je sméfovana na divaky a video neposkytuje odpovéd'.

Slovni komentar: A jak mizeme vidét, k vybiti elektroskopu nedochézi.

CAST 3: VNITRNI FOTOELEKTRICKY JEV
Experimenty:

1. zapojeni fotodiody v odporovém rezimu;

2. zapojeni fotodiody v hradlovém rezimu;

3. fotovoltaicky ¢lanek a rozsviceni LEDky.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
Béhem ptedchozich experimenti jsme demonstrovali vnéjsi fotoelektricky jev, pfi kterém dochazi
k uvoltiovani elektront z povrchu kovu.

ZABER 2: Pi-evzaty obsah. Uryvky z videi nebo fotografie: lidé ve vytahu, délnici a montaz fotovoltaickych
panelt, HubbleGv vesmirny teleskop.

Slovni komentai: V technické praxi ma Siroké vyuziti zejména vnitini fotoelektricky jev, kdy jsou
elektrony uvolfiovany uvniti polovodi¢ového krystalu a zvySuji tak jeho vodivost.

ZABER 3: Scéna v domacim prostiedi. Fotografie: fotodioda v dlani.

Slovni komenta¥: Vnitini fotoelektricky jev mize probihat napfiklad ve fotodiodé. Fotodioda je
polovodicova soucastka, ...

ZABER 4: Vlastni grafika. Schématicka znacka fotodiody.

Slovni komentar: ... ktera je citliva na osvétleni PN piechodu svétlem ur€ité vinové délky.

ZABER 5: Vlastni grafika. Schémata elektrickych obvodi s fotodiodou: odporovy rezim, hradlovy rezim.

Slovni komentar: V zavislosti na zpasobu jejiho zapojeni muze pracovat bud’ v odporovém nebo
hradlovém rezimu.

ZABER 6: Scéna v domacim prostitedi. Relné zapojeni fotodiody v odporovém rezimu. B&zné osvétlent,
zakryti fotodiody dlani. Titulek odporovy rezim.

Slovni komentai: Po zapojeni fotodiody v odporovém rezimu registrujeme na multimetru malou,
le¢ nenulovou hodnotu proudu. To svéd¢i o tom, ze k vnitinimu fotoelektrickému jevu dochazi
ve fotodiodé i za bézného osvétleni.

ZABER 7: Scéna v doméicim prostiedi. Realné zapojeni fotodiody v odporovém rezimu. Osvétleni fotodiody
pomoci reflektoru.

Slovni komentai: Se zvétSovanim intenzity zateni dopadajiciho na fotodiodu dochazi ke zvétsovani
proudu v obvodu. Fotodioda se v odporovém rezimu zapojeni chova jako fotorezistor.



ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Realné zapojeni fotodiody v hradlovém rezimu. B&Zné osvétlen,
zakryti fotodiody dlani. Titulek Aradlovy reZim.

Slovni komentar: Po zapojeni fotodiody v hradlovém rezimu na ni naméfime nenulové napéti
1 za bézného osvétleni.

ZABER 9: Scéna v domacim prostiedi. Realné zapojeni fotodiody v hradlovém rezimu. Osvétleni fotodiody
pomoci reflektoru.

Slovni komentar: Se zvétSovanim intenzity dopadajiciho zafeni se zvétsSuje napéti na fotodiodé.
Napéti vSak nemiize byt libovolné velké. Roste jen do ur¢ité mezni hodnoty, ktera je v tomto piipadé
asi pul voltu. Fotodioda zapojena v hradlovém rezimu se chova jako zdroj stejnosmérného napéti.

ZABER 10: Scéna v laborato¥i Skolnich pokusi. Detailni zabér na still, kde je obvod s LED diodou
a fotovoltaickym ¢lankem. V zabéru je pfipojen posledni kontakt, pficemz se LED dioda rozsviti. Nasleduje
stfidavé zakryvani fotovoltaického ¢lanku rukou.

Slovni komentai: Velkoplosnymi fotodiodami jsou fotovoltaické clanky. Fotovoltaické ¢lanky jsou
schopny pfeménovat svételnou energii na elektrickou a rozsvitit tak napi. tuto LEDku.

ZABER 11: Prevzaty obsah. Uryvek z videa: fotovoltaické panely.

Slovni komentai: Pochopeni podstaty fotoelektrického jevu vedlo k objevu uziteénych el. soucastek
i vystavbe solarnich elektraren.

ZABER 12: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka

Vétim, ze podstatu fotoelektrického jevu nyni chéapete i vy. Tak ahoj v pfistim videu!

ZABER 13: Vlastni grafika. NaleZitosti souvisejici s autorstvim, bez komentéte.



2 Elektron — ¢astice nebo vina?

Co je potieba zajistit:
e vstup do laboratoie praktik z optiky: sestava k laboratornimu experimentu Difrakce svétla
na kruhovém otvoru; vstup do laboratofe praktik z atomové a jaderné fyziky: sestava
Kk laboratornimu experimentu Elektronova difrakce;
e opticky mikroskop a neodymové magnety.

CAST 1: SVETLO JAKO VLNA I CASTICE
1. Demonstrace vinové povahy svétla

Experiment: difrakce svétla na kruhovém otvoru.
2. Demonstrace ¢asticové povahy svétla

Animace a makroskopické analogie: fotoelektricky jev, Comptoniv rozptyl,
kuleénik a srazky kouli.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Ani¢ka v zabéru.
Anicka
V 19. stoleti byli fyzikové piesvédéeni o tom, Ze svétlo je vinéni.

ZABER 2: Scéna v domacim prostiedi. Detailni zdbér na ¢erveny laser v dlani.

Slovni komentar: Pokud laserovy svazek ...

ZABER 3: Scéna v laboratoii praktik z optiky. Zabér na experimentilni sestavu k difrakci svétla
na kruhovém otvoru (laser, optické kabely, kamera, pocitac atd.). Anicka vkladd mezi laser a kameru ptekazku
S kruhovym otvorem.

Slovni komentar: ... prochazi malym kruhovym otvorem, nevznikne na stinitku jen jedna kruhova
stopa. Dostate¢né citliva kamera zachyti ...

ZABER 4: Scéna v laboratofi praktik z optiky. Detailni zib&r na obrazovku PC s difrakénim obrazcem.

Slovni komentar: ... kruhovy disk obklopeny dal§imi krouzky, jejichz intenzita postupné slabne.

ZABER 5: Scéna v laboratoti praktik z optiky. Fotografie: difrakéni obrazec a jeho popis.

Slovni komentar: Tento jev se nazyva difrakce a potvrzuje vinovou podstatu svétla.

ZABER 6: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, drzi laser.
Anicka
Svétlo je ale nécim vic nez pouhym vinénim.

ZABER 7: Vlastni grafika. Animace: vn&jsi fotoelektricky jev.

Slovni komentar: Pfi interakci s latkou se chova také jako ...

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Prichod laserového paprsku kapalinou. Na konci titulek fotony.

Slovni komentar: ... proud ¢astic, které nazyvame fotony.

ZABER 9: Vlastni grafika. Animace: zjednodusené znazornéni atomu.

Slovni komentai: Foton se mize srazit napiiklad s elektronem v atomovém obalu.



ZABER 10: Vlastni grafika. Animace: zjednodugené znazornéni atomu, fotoelektricky jev.

Slovni komentai: Muze mu predat veskerou svou energii, ...

ZABER 11: Vlastni grafika. Animace: zjednodusené zndzornéni atomu, Comptoniiv rozptyl.

Slovni komentar: ... mize mu piedat i jeji ¢ast.

ZABER 12: Pievzaty obsah. Uryvek z videa: kulenik, odpal koule.

Slovni komentai: Stejné€ jako kulecnikova koule preda energii jiné kouli, kdyZ se s ni srazi.

ZABER 13: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zdbéru, nahliZi do u&ebnice.
Anicka
Elektrony jsou hmotné ¢astice. Hmmm... To najdete pteci v kazdé ucebnici fyziky!

ZABER 14: Vlastni grafika. Animace: elektron, proton, atom, molekula vody.

Slovni komentar: Pro¢ by se ale hmotné ¢astice jako elektrony, protony, atomy, molekuly, ...

ZABER 15: Pi-evzaty obsah. Uryvek z videa: bézici pes.

Slovni komentar: ... koneckonct i latky z nich slozené, ...

ZABER 16: Scéna v domacim prostiredi. Anicka v zabéru, drzi v ruce laser.

Slovni komentar: ... nemohly chovat jako viny?

ZABER 17: Scéna v laborato¥i praktik z atomové a jaderné fyziky. Nocni zabér, detail. Difrakéni krouzky
vznikajici pfi difrakci elektronl na vrstvé grafitu. Na konci titulek Jakou vinovou délku maji elektrony?

Slovni komentar: Pro¢ bychom jim nemohli pfisoudit ur¢itou vinovou délku stejné jako svétlu?

CAST 2: DE BROGLIEHO VLNOVA HYPOTEZA

Vyklad: vinové vlastnosti hmotnych objektt, de Broglieho vinova délka a jeji vypocet.

ZABER 1: Pievzaty obsah. Fotografie: Louise de Broglie.

Slovni komentar: Tuto otazku si kladl také fyzik Louis de Broglie.

ZABER 2: Vlastni grafika. Zapis vztahu pro vypocet de Broglieho vinové délky, popis symboli.

Slovni komentar: Kazdému hmotnému objektu proto prifadil vinovou délku, ktera je urcena podilem
Planckovy konstanty a jeho hybnosti.

ZABER 3: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
No, to je sice hezkad myslenka, ale existuje néjaky experiment, ktery to potvrzuje?

ZABER 4: Prevzaty obsah. Uryvek z videa: pes za oknem.

Slovni komentar: Vas pes se pfece jako vina nechova — nekmitd, ani neprojde zavienym oknem.

ZABER 5: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Abychom prokazali platnost de Broglieho hypotézy, potfebujeme pracovat s co mozna nejmensimi
objekty, z nichz jsou télesa sloZena.



ZABER 6: Vlastni grafika. Animace: pohybujici se elektrony.

Slovni komentai: Elektrony jsou idealni volbou!

ZABER 7: Scéna v laboratofi praktik z optiky. Zabér na experimentalni sestavu k difrakci svétla.

Slovni komentai: Difrakce je typickou vlastnosti vinéni, to uz vime.

ZABER 8: Scéna v laboratofi praktik z optiky. Detailni zabér na obrazovku PC s difrakénim obrazcem.

Slovni komentar: Mohou podobné difrakéni obrazce vytvaiet i elektrony?

ZABER 9: Scéna v laboratofi praktik z atomové a jaderné fyziky. No¢ni zébér, detail. Difrakéni krouzky
vznikajici pfi difrakci elektrond na vrstvé grafitu.

Slovni komentar: No jasn¢, ukazeme si jak!

CAST 3: ELEKTRONOVA DIFRAKCE
Experimenty:

1. difrakce elektront na vrstve grafitu;

2. pusobeni magnetického pole na fotony;

3. pusobeni magnetického pole na elektrony.

ZABER 1: Scéna v laborato¥i praktik z atomové a jaderné fyziky. Zabér z povzdali. Anicka sedi vedle
aparatury k elektronové difrakci a postupné ukazuje na jeji ¢asti.

Anicka
Experiment se bude odehravat ve sklenéné vakuované trubici ptipojené ke zdroji vysokého napéni.

ZABER 2: Vlastni grafika. Animace: znazornéni trubice k elektronové difrakci.

Slovni komentar: Elektronové délo uvnitf trubice uvoliiuje elektrony. Ty jsou urychlovany vysokym
napétim a dopadaji na tenkou vrstvu grafitu.

ZABER 3: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Ani¢ka
ProtoZe je vrstva grafitu velmi tenka, projde ji vétSina elektronti.

ZABER 4: Scéna v domacim prostiedi. Detailni zabér na miizku, jejimiz otvory propadavaji zrnka.

Slovni komentar: Podobn¢ jako projdou tato zrnka otvory v mfizi.

ZABER 5: Vlastni grafika. Animace: znazornéni trubice k elektronové difrakci.

Slovni komentar: Elektronovy svazek se v§ak po prichodu vrstvou grafitu rozptyli.

ZABER 6: Scéna v laboratofi praktik z atomové a jaderné fyziky. Zabér z povzdali. Anicka sedi vedle
aparatury k elektronové difrakci, pficemz ukazuje na fluorescenéni stinitko.
Anicka
Na fluorescencnim stinitku pak kazdy elektron zanechd zelenou stopu. Diky tomu pozname,
kde elektrony dopadaji a kde nikoliv. Tak pojd'me to zjistit!



ZABER 7: Scéna v laboratofi praktik z atomové a jaderné fyziky. Zab&r na trubici k elektronové difrakci
a zdroj vysokého napéti. Anicka zapina zdroj a nastavuje napé€ti 6 kV.

Slovni komentar: Sklenénou trubici pfipojime ke zdroji vysokého napéti a nastavime 6 kV.

ZABER 8: Scéna v laboratofi praktik z atomové a jaderné fyziky. Detailni zdbér fluorescenéniho stinitka
na sténé trubice.

Slovni komentar: A co uvidime na sténé trubice?

ZABER 9: Scéna v laborato¥i praktik z atomové a jaderné fyziky. No¢ni zabér, detail. Difrakéni obrazec
vznikajici na fluorescencnim stinitku pfi difrakci elektroni na grafitové vrstve.

Slovni komentar: Kruhovy disk obklopeny dal§imi krouzky, jejichZ intenzita postupné slabne.

ZABER 10: Scéna v laboratofi praktik z optiky. Detailni zab&r na obrazovku PC, kde je difrakéni obrazec
vznikajici pfi difrakci svétla na kruhovém otvoru.

Slovni komenta¥: Stejné jako v piipadé experimentu s laserem.

ZABER 11: Scéna v laborato¥i praktik z optiky. Zabér na experimentalni sestavu k difrakci svétla
na kruhovém otvoru (laser, optické kabely, kamera, pocitac¢ atd.). Anicka pridrzuje magnet v té€sné blizkosti
laserového svazku. V zabéru je také obrazovka PC, kde je dobfe patrné, ze se difrakéni obrazec pisobenim
magnetického pole neméni.

Slovni komentar: Laserovy paprsek vsak magnetem nevychylime.

ZABER 12: Scéna v laborato¥i praktik z atomové a jaderné fyziky. Nocni zabér, detail. Struktura
difrakénich krouzkd na fluorescenc¢nim stinitku, v jehoz blizkosti Ani¢ka pohybuje magnetem.

Slovni komentar: Zato elektrony maji zaporny naboj, takze se V magnetickém poli vychyli
a difrakéni obrazec se zméni.

CAST 4: VLNOVA DELKA ELEKTRONU

Odvozeni vzorce a vypocty: zavislost de Broglieho vinové délky na urychlovacim napéti,
vypocet vinové délky elektrond, srovnéni s vinovou délkou elektromagnetického zareni
a vlnovou délkou odpovidajici bézicimu psovi.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Ani¢ka
Takze elektrony se chovaji také jako viny... Jakou vinovou délku ale maji?

ZABER 2: Scéna v laboratofi praktik z atomové a jaderné fyziky. Detailni zabér na zdroj vysokého napéti.

Slovni komentar: To zavisi na napéti, které je urychluje.

ZABER 3: Vlastni grafika. Animace: elektron v homogennim elektrickém poli, znazornéni sily.

Slovni komentai: V elektrickém poli ptisobi na elektron elektrostaticka sila.

ZABER 4: Vlastni grafika. Vztah pro vypocet prace vykonané elektrostatickym polem pii premistovani
elektronu v homogennim elektrickém poli, tj. W = Ue véetné popisu jednotlivych symbold.

Slovni komenta¥: Elektrostatické pole vykona pii pfemistovani elektronu praci, ktera je dana
sou¢inem napéti a naboje.

ZABER 5: Vlastni grafika. Zapis vztahu W = AE, vyjadiujiciho pfiristek kinetické energie.

Slovni komentar: Tato prace se pfeméni na kinetickou energii elektronu.



ZABER 6: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, dri tabulku se symbolickym zapisem.
Anicka
Pocitani si trochu zjednodusime. Budeme ptfedpokladat, Ze pocatecni rychlost elektronu byla nulova
a ze V elektrickém poli ziskal rychlost, ktera byla mnohem mensi ve srovnani s rychlosti svétla
ve vakuu.

ZABER 7: Vlastni grafika. Zapis fyzikalnich vztaht: W = AE; Ue = imevz V= e

Mme

Slovni komentai: Rychlost elektronu v elektrickém poli pak vyjadtime takto.

ZABER 8: Vlastni grafika. Zapis vztahu pro vypocet de Broglieho vinové délky elektronu A = g a jeho popis.

Dale zapis vztahli: p = mev; p = me /Zmﬂip =y2Ueme a A = /'zuhem '

Slovni komentaf: Pro vypocéet vinové délky elektronu potiebujeme znat Planckovu konstantu
a hybnost elektronu. Hybnost elektronu je dana soucinem jeho hmotnosti a rychlosti. Za rychlost
pfitom dosadime pfedchozi vztah. Poté znovu dosadime za hybnost a tadaaaa, mame vzorec
pro vypocet vlnové délky elektronu.

ZABER 9: Vlastni grafika. Vycet hodnot fyzikalnich konstant: Planckova konstanta, elementarni naboj,
hmotnost elektronu.

Slovni komentaf: Planckova konstanta, elementarni naboj, hmotnost elektronu. To jsou vSechno
konstanty.

ZABER 10: Scéna v domacim prostitedi. Detailni zab&r na tabulku s vypoétem vinové délky elektronu,

tj. dosazeni do vztahu A = ﬁ, pticemz U = 6000 V.
e

Slovni komentaf: Pokud za napéti dosadime 6000 V a dopocitame vinovou délku, zjistime,
ze elektrony maji pii daném napéti vinovou délku asi 16 pm.

ZABER 11: Vlastni grafika. Obrazek: zapis hodnoty 16 pm.

Slovni komentar: A to je malo nebo hodné? No, jak se to vezme.

ZABER 12: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Ani¢ka
VInovou délku v fadu pikometrti ma tvrdé rentgenové zafeni nebo zafeni gama, ...

ZABER 13: Pievzaty obsah. Obrazek: elektromagnetické spektrum.

Slovni komentar: ... coz jsou elektromagneticka zafeni téch nejkratsich vinovych délek.

ZABER 14: Pi-evzaty obsah. Uryvek z videa: b&zici pes.

Slovni komentar: Je to ale mnohem vétsi vinova délka, nez jakou bude mit vas ...

ZABER 15: Vlastni grafika. Vypocet de Broglieho vinové délky psa dle vztahu A = % .

Slovni komentar: ... patnactikilovy pes bézici rychlosti 3 m/s.

ZABER 16: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, drzi tabulku se srovnanim vinové délky elektronu
a béziciho psa, piicemz 1./, = 10**.
Anicka
A slovem mnohem myslim vice nez milionkrat nebo bilionkrat. Kdybyste srovnali vinovou délku
elektronu a vaseho psa, zjistili byste, ze vinova délka elektronu je asi tolikrat vetsi.



ZABER 17: Scéna v laboratofi praktik z atomové a jaderné fyziky. Noc¢ni zabér, detail. Soustava
difrak¢nich krouzki pii elektronové difrakei.

Slovni komentai: Jesté jedno upozornéni. Nemyslete si, Ze kazdy elektron ma vinovou délku 16 pm.

ZABER 18: Scéna v laboratofi praktik z atomové a jaderné fyziky. No¢ni zabér na aparaturu k elektronové
difrakci z povzdali, pticemz je patrna stopa po elektronech i aktualni hodnota napéti.

Slovni komentai: VInova délka elektronti pfece zavisi na urychlovacim napéti.
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ZABER 19: Vlastni grafika. Zapis vztahu A = N

Slovni komentar: Cim je napéti vetsi, tim je vinova délka elektrond mensi.

ZABER 20: Scéna v laboratofi praktik z atomové a jaderné fyziky. Detailni zab&r zdroje vysokého napéti.

Slovni komentai: Volbou napéti tedy mtizeme ménit vinovou délku elektront.

CAST 5: TRANSMISNI ELEKTRONOVY MIKROSKOP

Vyklad: transmisni elektronovy mikroskop a jeho princip, srovnani s optickym mikroskopem.

ZABER 1: Vlastni grafika. Schéma sklenéné trubice k difrakci elektronti. Pohled zboku a dale zeptedu.

Slovni komentar: Elektronova difrakce neni jen efektnim ditkazem de Broglicho hypotézy.

ZABER 2: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
Grafit miizeme nahradit i jinou tenkou vrstvou materidlu, ktery mame v umyslu zkoumat. Pak staci
pridat par elektromagnetickych cocek ...

ZABER 3: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Ilustraéni zabér civky v dlani.

Slovni komentar: ... coz jsou v podstaté civky, které svazek elektrond usmérni, ...

ZABER 4: Scéna v laboratofi praktik z atomové a jaderné fyziky. Zabér z povzdali, Anicka sedi vedle
aparatury k difrakci elektront a zvySuje napéti na zdroji.

Slovni komentar: ... zvysit napéti na nékolik stovek kV ...

ZABER 5: Pi-evzaty obsah. Fotografie: TEM.

Slovni komentar: ... a taddaa, mame transmisni elektronovy mikroskop!

ZABER 6: Scéna v laborato¥i praktik z optiky. Zabér na opticky mikroskop, Ani¢ka nahlizi do okularu.

Slovni komentai: Klasicky opticky mikroskop pouziva k zobrazovani svétlo, které ma ...

ZABER 7: Vlastni grafika. Znazornéni viditelného spektra spolu s rozsahem vInovych délek.

Slovni komenta¥: ... vinovou délku od 390 nm do 760 nm.

ZABER 8: Scéna v laboratofi praktik z optiky. Detailni zabér na opticky mikroskop.

Slovni komentar: Proto ma rozliSeni v fadu stovek nanometra.

ZABER 9: Pievzaty obsah. Uryvek z videa: trepky pod mikroskopem.

Slovni komentai: Muzete jim zkoumat trepky v hodinach biologie, ale nikoli uz viry, usporadani
atomu nebo jednotlivé molekuly.



ZABER 10: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Pokud chceme vidét hloubéji do fiSe mikrosvéta, musime pouzit elektronovy mikroskop.

ZABER 11: Vlastni grafika. Jednoduché schéma TEM a popis jeho asti.

Slovni komentai: V transmisnim elektronovém mikroskopu jsou elektrony urychlovany vysokym
napétim a usmeérnovany elektromagnetickymi ¢o¢kami na tenky vzorek. Tim pronikaji, az dopadnou
na fluorescencni stinitko.

ZABER 12: Vlastni grafika. Vypocet vinové délky elektronti v TEM pii napéti 300 kV.
Slovni komentai: Pokud by byly elektrony urychlovany napétim 300 kV, mély by vinovou délku
ptiblizné 2 pm.

ZABER 13: Pievzaty obsah. Snimky z TEM: koronavirus, nano&astice zlata, monovrstva grafenu a hliniku.

Slovni komentai: Pomoci elektronového mikroskopu jsme proto schopni vidét i ty nejmensi viry
nebo jednotlivé atomy.

ZABER 14: Vlastni grafika. NaleZitosti souvisejici s autorstvim, bez komentafe.



3 Luminiscence aneb jak vypada studené svétlo

Co je potieba zajistit:

e UV svitilna, modry a zeleny laser, baterie;

e bankovky, stravenky, jizdenky, platebni karta, tonik, limonada Mountain Dew, banany
v ¢okolade, vetvicky z kastanu, zvyraziovace, fotoluminiscencni barviva na bazi hlinitanu
strontnatého, télova barviva;

e raznobarevné LEDky, katodova trubice, zdroj vysokého napéti, propojovaci kabely, magnet,
tritiovy privések, scintilacni detektor, lightsticky;

e voda, noze, kleste, misky, talife, rozpraSovac.

CAST 1: TEPELNE ZARENI VERSUS LUMINISCENCE

Motivace: navozeni problematiky vyzafovani studenych téles, ivod do luminiscence.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, skrta zapalkou.
Anicka
T¢lesa, ktera jsou zahtata na dostatecné vysokou teplotu, jsou zdroji viditelného svétla.

ZABER 2: Pievzaty obsah. Uryvky z videi, fotografie: Zarovka, svafovani, hvézda Rigel a souhvézdi Orion.

Slovni komentar: Takovym télesem je i rozzhavené vlakno zarovky, elektricky oblouk pfi svarovani,
ale také hvézda.

ZABER 3: Pievzaty obsah. Sjednoceni predchozich zabérii v jeden, pridani orienta¢nich teplot.

Slovni komentar: Barva svétla zavisi na teploté. Cim ma téleso vyssi teplotu, tim intenzivnéji vysila
zateni kratSich vinovych délek, takze sviti vic domodra.

ZABER 4: Scéna v domacim prostiedi. Detailni zabér na zafivku, povrchu zativky se dotkne ruka.

Slovni komentar: Zdrojem viditelného svétla je i zativka. Pii dotyku ale citime, Zze ma jen pokojovou
teplotu.

ZABER 5: Pievzaty obsah. Uryvek z videa: svétluska.

Slovni komenta¥: Svitit dokaze i svétluska ...

ZABER 6: Scéna v domacim prosti-edi. No¢ni zabér sviticiho lightsticku.

Slovni komentar: ... nebo tieba lightstick.

ZABER 7: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, drzi v ruce lightstick.
Ani¢ka
Tato télesa zfejmée nevysilaji viditelné svétlo v disledku vysoké teploty. Kdyby tomu tak bylo, museli
byste zafit i vy nebo tieba vas pes.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi / Scéna v laborato¥i $kolnich pokusi. Vybér ilustraénich zabért
natocenych Vv dalsich Castech.

Slovni komenta¥: Vyzatovani téles ve viditelné oblasti spektra, které neni spojeno s jejich teplotou,
se nazyva luminiscence. Chcete védét, kde vSude se s ni mizete setkat?



CAST 2: FOTOLUMINISCENCE BUZENA UV ZARENIM
Experimenty: ozafovani ruznych fotoluminiscen¢nich materialtt UV svitilnou.

Bankovky, stravenky, jizdenky, platebni karta, tonik, limonada Mountain Dew, zvyraziiovace
a jejich barviva, banany v ¢okolad¢, vyluh z kastanovych vétvicek, fotoluminiscenéni barviva
na bazi hlinitanu strontnatého, t€lova barviva.

Vyklad: fyzikalni podstata fotoluminiscence, zafivé a nezativé prechody.

ZABER 1: Vlastni grafika. Titulek fotoluminiscence, bez komentafe.

ZABER 2: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni zdbér. Tonik a jeho ozatfovani UV svitilnou.

Slovni komentar: Pokud tonik ozafime UV svitilnou, zacne vyzatovat intenzivni namodralé svétlo.

ZABER 3: Scéna v domacim prostiedi. No¢ni zabér. Srovnani vody a toniku pii ozafovani UV svitilnou.

Slovni komentar: Mtuzeme ho srovnat tieba s obycejnou vodou.

ZABER 4: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni zabér. Bankovka a ozatovani UV svitilnou.

Slovni komentar: Stejné tak sviti i ochranné prvky na bankovkach, ...

ZABER 5: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni zabér. Jizdenka a ozafovani UV svitilnou.

Slovni komentar: ... jizdenkach, ...

ZABER 6: Scéna v domacim prostiredi. Denni i no¢ni zabér. Stravenka a ozafovani UV svitilnou.

Slovni komentar: ... stravenkach, ...

ZABER 7: Scéna v domacim prosti‘edi. Denni i no¢ni zabér. Platebni karta a ozafovani UV svitilnou.

Slovni komentar: ... nebo na platebni karté.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni zabér. Zvyraziovace a ozafovani UV svitilnou.

Slovni komentar: Pii ozafovani zdrojem UV zafeni sviti i zvyraziiovace ...

ZABER 9: Scéna v domacim prostiedi. Denni i noéni zabér. Pravitka, napoj Mountain Dew a ozafovéni
UV svitilnou.

Slovni komentar: ... nebo jiné predméty kiiklavych barev.

ZABER 10: Scéna v domacim prostifedi. Denni i no¢ni zabér. Sklenice obsahujici barviva ze zvyraziiovaci
a ozafovani UV svitilnou.

Slovni komentar: Zvyraziiovae mizete nafiznout a jejich obsah vylit do sklenic. Barvivo sviti velmi
intenzivne.

ZABER 11: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni zabér. Sklenice obsahujici nafedéna barviva
ze zvyraziiovacil a ozafovani UV svitilnou.

Slovni komenta¥: Pfipadné ho miZzete nafedit s vodou.

ZABER 12: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni zabér. Télova barviva v dlani, ozafovani UV
svitilnou.

Slovni komentai: Existuji i jiné typy luminiscencnich barviv.



ZABER 13: Scéna v domacim prostitedi. Noéni zabér. Népis na pazi vytvofeny t&lovym barvivem a jeho
ozatovani UV svitilnou.

Slovni komentar: Nékteré jsou uréeny k malovani na pokozku, ...

ZABER 14: Pievzaty obsah. Uryvek z videa: malitka a luminiscenéni barviva.

Slovni komentar: ... dal§imi mizZete ozivit tfeba své obrazy.

ZABER 15: Pievzaty obsah. Uryvek z videa: glow star stickers.

Slovni komentar: Pokud mate na zdi nalepené hvézdicky, které ve tmé zafi, ...

ZABER 16: Scéna v domacim prostiedi. Denni zabér. Sacky s barvivy na bazi hlinitanu strontnatého.

Slovni komentar: ... pravdépodobné obsahuji hlinitan strontnaty s pfimési europia.

ZABER 17: Scéna v domacim prostiedi. No&ni zabér. Saky s barvivy na bazi hlinitanu strontnatého a jejich
ozatovani UV svitilnou.

Slovni komentar: Jedna se o prasek, ktery ...

ZABER 18: Scéna v domacim prostiedi. Denni zabér. Plastové misky s vodou obsahujici barviva na béazi
hlinitanu strontnatého.

Slovni komenta¥: ... mizete rozmichat tfeba ve vodé.

ZABER 19: Scéna v domacim prostiedi. Noéni zabér. Plastova miska s vodou obsahujici barvivo na bazi
hlinitanu strontnatého, ozafovani UV svitilnou, poté vypnuti zdroje.

Slovni komentai: Na rozdil od zvyrazinovaéu nebo toniku bude vyzarovat i pomé&rné dlouhou dobu
poté, co zdroj UV zafeni vypnete. K jeho vyhasnuti dojde az za nékolik hodin.

ZABER 20: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni zabér. Bandny v ¢okoladé a ozatovani UV svitilnou.

Slovni komentar: Posvitime si na jidlo? Je libo banan v ¢okolad¢€, nebo vas uz piesla chut™?

ZABER 21: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni zabér. Vyluh z kastanovych vétviéek a jeho ozafovani
UV svitilnou.

Slovni komentar: Pokud davate pfednost bio kvalité, zkuste zalit par kastanovych vétvicek vodou.

ZABER 22: Scéna v domacim prostiedi. Noéni zabér. Srovnani vody a vyluhu z kastanovych vétvidek
pti ozafovani UV svitilnou.

Slovni komentar: Moc chutny ¢aj to asi nebude, ale pod UV svitilnou se rozzati domodra.

ZABER 23: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zdbéru, nahlizi do u¢ebnice fyziky.

Slovni komentai: Ale dost bylo pokus, ted” trochu fyziky.

ZABER 24: Scéna v domacim prostiedi. Nocni zabér. Titulek luminiscence napsany zvyraziiovaéem a jeho
postupné ozatovani UV svitilnou.

Slovni komentar: Luminiscence, kterou jsme doposud zkoumali, ...

ZABER 25: Scéna v domacim prostiedi. Denni zibér zachycujici UV svitilnu.

Slovni komentai: ... byla vyvolana vyzafovanim jiného télesa. Nese proto specialni oznaceni,
a to fotoluminiscence.

ZABER 26: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni zabér. Tonik a ozafovani UV svitilnou.

Slovni komenta¥: Tonik absorbuje okem neviditelné zafeni o vinové délce asi 365 nm z UV svitilny.



ZABER 27: Vlastni grafika. Energetické hladiny, zafivy prechod ze zakladniho do excitovaného stavu.

Slovni komentai: Proto ptejde do excitovaného stavu.

ZABER 28: Vlastni grafika. Energetické hladiny, nezafivy prechod mezi excitovanymi stavy.

Slovni komentai: Cést pfijaté energie se ale spotiebuje na jeho zahiati.

ZABER 29: Scéna v domacim prostiedi. Nocni zabér. Tonik a ozafovani UV svitilnou.

Slovni komentar: Zadna latka pfirozené nesetrvava v excitovaném stavu moc dlouho a ma tendenci
se pirebyteéné energie zbavit.

ZABER 30: Vlastni grafika. Energetické hladiny, zafivy prechod z excitovaného do zakladniho stavu, dale
srovnani frekvenci a vlnovych délek absorbovaného a emitovaného zateni.

Slovni komentar: Protoze Cast energie tonik ztratil zahfatim, emituje pii prechodu do zékladniho
stavu zareni o mensi frekvenci, a tedy vétsi vinoveé délce.

ZABER 31: Scéna v domacim prostiedi. No&ni zabér. Tonik a ozafovani UV svitilnou.

Slovni komentai: Toto zafeni spada do viditelné oblasti spektra, takze ho mizeme vidét.

ZABER 32: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru, drzi v ruce tonik.
Anicka
Latky, které vykazuji luminiscenci, souhrnné nazyvame luminofory. Luminoforem je také chinin,
ktery je obsazen v toniku ...

ZABER 33: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni zabér. Vyluh z kastanovych vétviéek a jeho ozafovani
UV svitilnou.

Slovni komenta¥: ... nebo aesculin, ktery se uvoliioval z kastanovych vétvicek.

ZABER 34: Scéna v domacim prostiedi. Detailni zabér na zafivku.

Slovni komentai: Luminofor je nanesen také na vnitinim povrchu zativek, kde zajistuje pfeménu
ultrafialového zafeni na viditelné svétlo.

CAST 3: FOTOLUMINISCENCE BUZENA LASERY
Experimenty: ozafovani fedéného barviva ze zvyrazitova¢i modrym a zelenym laserem.

Vyklad: Stokestv zakon o fotoluminiscenci.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, drzi v ruce laser.
Ani¢ka
Fotoluminiscence nemusi byt vyvolana jen UV zafenim. Posta¢i nam i viditelné svétlo vysilané lasery.

ZABER 2: Scéna v domacim prostiedi. Denni zabér zachycujici zvyraziovace.

Slovni komentar: Barvivo ze zvyraziiovacu ...

ZABER 3: Scéna v domacim prostiedi. Denni zabér na sklenice s fedénym barvivem ze zvyraziiova&a.

Slovni komenta¥: ... jsme natedili s vodou.

ZABER 4: Scéna v domacim prostiredi. Denni i noéni zabér zachycujici sklenici se zlutym roztokem, jez je
prosvécovan modrym laserem.

Slovni komentai: Pokud sklenici prosvitime modrym laserem, ¢astice zlutého roztoku svétlo pohlti
a vyzafi zpétné ve forme zeleného svétla.



ZABER 5: Vlastni grafika. Srovnani vinové délky zeleného a modrého svétla.

Slovni komentar: Pfitom zelené svétlo ma vétsi vinovou délku nez modré.

ZABER 6: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni zabér zachycujici sklenici s rizovym roztokem, jez je
prosvécovan zelenym laserem.

Slovni komentai: Jestlize rGzovy roztok prosvitime zelenym laserem, Castice svétlo opét pohlti
a zpétné vyzati ve formé oranzového svétla.

ZABER 7: Vlastni grafika. Srovnani vinové délky oranzového a zeleného svétla.

Slovni komentai: A jak asi uz ocekavate, oranzové svétlo ma vétsi vinovou délku nez zelené svétlo.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, drzi tabulku se symbolickym zapisem Stokesova
zakona o fotoluminiscenci.
Anicka
Na zakladé provedenych pokusti mizeme vyslovit Stokestiv zakon o fotoluminiscenci, ktery fika,
ze vlnova délka emitovaného zafeni je vzdy vétsi nez vinova délka absorbovaného zafeni.

CAST 4: ELEKTROLUMINISCENCE

Experimenty: zapojovani LEDek do elektrickych obvodu.

ZABER 1: Vlastni grafika. Titulek elektroluminiscence, bez komentafe.

ZABER 2: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Denni zabér, detail. Elektricky obvod s LEDkou.

Slovni komentai: LEDka neboli elektroluminiscenéni dioda je stejné jako zafivka studenym zdrojem
svétla.

ZABER 3: Vlastni grafika. Schéma zapojeni LEDky do elektrického obvodu.

Slovni komentar: Pokud ji prochazi elektricky proud v propustném sméru, emituje svétlo.

ZABER 4: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, v pozadi vanoéni LED osvétleni.
Anicka
Podstatou fungovani LEDek je tedy elektroluminiscence.

ZABER 5: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. No¢ni zabér, detail. LEDky riiznych barev.

Slovni komentar: Barva emitovaného svétla je zavisla na chemické primési pouzitého polovodice.

ZABER 6: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, v pozadi vanoéni LED osvétleni.
Anicka
VétSina barevnych LEDek byla objevena jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti. Vyjimku tvotila
modra LEDka, ktera nedala védciim jesté dlouho spat.

CAST 5: KATODOLUMINISCENCE
Experimenty:
1. pozorovani katodoluminiscence v katodové trubici;

2. zkoumani vlivu magnetického pole na katodové zéteni.

ZABER 1: Vlastni grafika. Titulek katodoluminiscence, bez komentate.



ZABER 2: Vlastni grafika. Animace zachycujici prib&h vngjsiho fotoelektrického jevu.

Slovni komentaf: Vybavujete si fotoelektricky jev, pfi kterém foton o dostatecné vysoké energii
zpusobi vyrazeni elektronu z povrchu latky?

ZABER 3: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zab&ru.
Anicka
Tento jev miZe probihat i opacné!

ZABER 4: Vlastni grafika. Animace zachycujici prib&h katodoluminiscence.

Slovni komentaf: Rychlé elektrony mohou pti narazu na vhodny material zpisobit emisi fotontl.

ZABER 5: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zab&ru.
Anicka
Pokud se jedna o fotony viditelného svétla, nazyvame tento jev katodoluminiscence.

ZABER 6: Scéna v laboratofi Skolnich pokusii. Noéni zabér na katodovou trubici piipojenou ke zdroji
vysokého napéti.

Slovni komentar: Katodoluminiscence mtize probihat tieba v katodové trubici naplnéné ziedénym
plynem.

ZABER 7: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Denni zabér na katodovou trubici ptipojenou ke zdroji
vysokého napéti. Vyznaceni katody a anody, postupné zvySovani napéti.

Slovni komentai: Po pfipojeni katodové trubice ke zdroji vysokého napéti se elektrony pohybuji
od zaporn¢ nabité katody ke kladn€ nabité anodé¢.

ZABER 8: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. No&ni zab&r na katodovou trubici piipojenou ke zdroji
vysokého napéti.

Slovni komentai: Vysokym elektrickym napétim jsou elektrony urychleny na tak velkou rychlost,
ze Cast z nich mine anodu a dostane se az za oblast kovového kiize, kde po dopadu na sklenénou sténu
zanecha zelenou stopu.

ZABER 9: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. No¢ni zabér zachycujici katodovou trubici. Pohyb magnetu
Vv blizkosti stény s kiizem, deformace obrazu.

Slovni komentar: Magnetem ale elektrony miizeme vychylit.

CAST 6: RADIOLUMINISCENCE
Ukazky:
1. tritiovy ptivések;

2. scintila¢ni detektor.

ZABER 1: Vlastni grafika. Titulek radioluminiscence, bez komentafe.

ZABER 2: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
Elektrony maji stejnou fyzikalni podstatu jako beta minus zafeni, ...

ZABER 3: Vlastni grafika. Animace: beta minus zafi¢ a emise elektronl.

Slovni komentar: ... které je proudem elektrond. Je vSak uvoliiovano nékterymi radioaktivnimi
latkami, ku ptikladu tritiem.



ZABER 4: Vlastni grafika. Znazornéni jadra tritia, znacka a rovnice popisujici jadernou pteménu.

Slovni komentai: Tritium je izotop vodiku s jednim protonem a dvéma neutrony.

ZABER 5: Scéna v domécim prostiedi. Denni zab&r zachycujici tritiovy piivések.

Slovni komentai: KdyZ jim naplnime trubici, na jejimz vnitinim povrchu je nanesen luminofor, ...

ZABER 6: Scéna v domacim prostiedi. No&ni zab&r zachycujici tritiovy piivések.

Slovni komentar: ... docilime podobného efektu jako v pripade katodové trubice. Nastane takzvana
radioluminiscence.

ZABER 7: Pievzaty obsah. Uryvek ze hry Fallout 76.

Slovni komentai: lonizujici zafeni nejsme schopni zachytit nasimi smysly.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Denni i no¢ni z&bér zachycujici tritiovy privések.

Slovni komentar: Radioluminiscence je ale dokaze svym zptisobem kompenzovat.

ZABER 9: Scéna ve vyzkumné laboratofi. Zabér na scintilaéni detektor v ruce.

Slovni komentai: Pro detekci Ize pouzit scintilaéni detektor, jehoz zdkladem je vhodny luminofor.

ZABER 10: Scéna ve vyzkumné laboratofi. Zab&r na scintilaéni detektor pfipojeny k PC v prib&hu méfeni.

Slovni komentar: Ten je schopen prevadét energii ionizujiciho zafeni na zablesky viditelného svétla,
které umime elektronicky zpracovat.

CAST 7: CHEMILUMINISCENCE
Ukazky:
1. lightsticky;

2. luminol a kriminalistika.

ZABER 1: Vlastni grafika. Titulek chemiluminiscence, bez komentafe.

ZABER 2: Scéna v domacim prostiedi. Denni i noéni zabér na lightsticky.

Slovni komentar: Pri¢inou luminiscence muze byt i chemicka reakce.

ZABER 3: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru, drzi lightsticky.
Slovni komenta¥: Toho vyuzivaji napiiklad lightsticky.

ZABER 4: Vlastni grafika. Znazornéni vnitini struktury lightsticku.

Slovni komentai: Lightstick obsahuje kapalinu s luminoforem a kapsli naplnénou roztokem peroxidu
vodiku.

ZABER 5: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru, lame lightstick.
Ani¢ka
Kdyz se lightstick vhodné ohne, vnitini kapsle se rozlomi. Kapaliny uvnitié se smichaji a spusti se
chemicka reakce.

ZABER 6: Scéna v domacim prosti-edi. Denni i no¢ni zabér na lightstick.

Slovni komentar: Energie uvolnéné reakci se pfeméni na energii viditelného svétla.



ZABER 7: Scéna v domacim prosti‘edi. Anicka v zébéru.
Anicka
Chemiluminiscenci ur¢ité znate i z kriminalek!

ZABER 8: Pievzaty obsah. Uryvky z videi v souvislosti s kriminalistikou a trestnymi &iny.

Slovni komentafr: 1 kdyZ vrah po sob¢ uklidi, vySetfovatelé jsou schopni najit i ty nejmensi stopy
krve, na které zapomnél.

ZABER 9: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zab&ru, drzi v ruce rozprasovag.
Anicka
Staci na podezielou plochu rozprasit roztok luminolu a peroxidu. Krev funguje jako katalyzator jejich
reakce.

ZABER 10: Pievzaty obsah. Uryvek ze seridlu Dexter, kde je pouzivan luminol k odhaleni vrazdy.

Slovni komentai: Stopy krve se pak doslova rozsviti.

ZABER 11: Vlastni grafika. NaleZitosti souvisejici s autorstvim, bez komentafe.



4 Radioaktivita: alfa zareni

Co je potieba zajistit:
¢ ionizacni komora, baterie o celkovém napéti 18 V, multimetr, spojovaci vodice;
e vzorky: americium 241 (ve verzi alfa zafiCe i gama zafice), stroncium 90 (beta zafic);
e stinici materialy: papir, bavinéna rouska, tabulka skla, hlinikovy plech;
e dalsi pomtcky: ioniza¢ni detektor koute, svinovaci metr.

CAST 1: PREDVEDENI IONIZACNI KOMORY

Motivace: ukazka amatérské ionizaéni komory, navozeni zvédavosti.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zdb&ru. Na stole je ionizaéni komora spolu s voltmetrem
a spojovacimi vodi€i. Probiha rozhovor mezi Anickou a kolegou, ktery je mimo zabér.

Kolega

Jééée, ty mas novou termosku?

Anicka

To neni zadna termoska! To je detektor alfa zafeni — z plechovky a par dratu.

Kolega
A to vazné funguje?

Anicka
No jasng, vsak se klidné podivej!

ZABER 2: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Vybér ilustraénich zabért natodenych v dalsich &astech.

Slovni komentar: V ramci tohoto videa si to vysvétlime podrobnéji.

ZABER 3: Vlastni grafika. Titulek alfa zdfeni, bez komentéfe.

CAST 2: TEORETICKY UVOD

Vyklad: zakladni poznatky o radioaktivnim zateni, fyzikalni podstata alfa ¢astic, jednoduché

W v o

priklady alfa zaficu.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Ani¢ka v zabéru.
Anicka
Zdrojem radioaktivniho zafeni jsou atomova jadra, ktera méni své sloZeni nebo v nich dochazi
ke zméné energetického stavu.

ZABER 2: Pievzaty obsah. Uryvky z videi, fotografie: znazornéni lidskych smyslé, portréty vyznamnych

fyziki spjatych s radioaktivitou (Henri Becquerel, Marie & Pierre Curie, Ernest Rutherford), laboratoft.
Slovni komentai: Radioaktivni zafeni nelze bezprostfedn€ zachytit lidskymi smysly. Neni divu,
ze jeho fyzikalni podstata byla objasnéna az na pocatku 20. stoleti. Bylo zjisténo, Ze existuji tii typy
radioaktivniho zafeni — alfa, beta a gama.

ZABER 3: Vlastni grafika. Znazornéni alfa &astice.

Slovni komentai: Alfa zafeni je proudem jader hélia, kterd jsou tvoiena dvéma protony a dvéma
neutrony.



ZABER 4: Vlastni grafika. Rovnice popisujici alfa rozpad obecného atomového jadra.

Slovni komentar: Jadro, jez podléha alfa rozpadu, zmensuje své nukleonové Cislo o Ctyfi a protonové
o dva. Pritom uvoliuje jadro hélia.

ZABER 5: Vlastni grafika. Zapis radonu 222 spolu s rovnici popisujici jeho alfa rozpad.

Slovni komentai: Pfirozenym zdrojem alfa zafeni je napiiklad radon, ktery se bézné vyskytuje
V plynném skupenstvi.

ZABER 6: Pievzaty obsah. Uryvky z videi: abstraktni animace plynu, staré domy.

Slovni komentar: Radon se miize hromadit v pfizemi budov se $patné polozenymi zaklady.

ZABER 7: Pievzaty obsah. Tematicky uryvek ze serialu Breaking Bad.

Slovni komentaf: Obyvatelé budov s vysokou koncentraci radonu ve vzduchu jsou vystaveni
zdravotnimu riziku — radon je hned po koufeni druhou nejéast&jsi pti¢inou rakoviny plic.

ZABER 8: Scéna v laboratofi §kolnich pokusi. Detailni zibér na vzorek americia 241 jakoZto soucast
ioniza¢niho detektoru koufte.

Slovni komentai: Umélym zdrojem alfa zafeni je napf. americium 241, které je soucasti ioniza¢nich
detektorti kourte.

ZABER 9: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Ionizatni detektor koufe v akci — spusténi poplachu
Vv blizkosti plamene svicky.

Slovni komentai: Pfi bézném pouzivani v§ak neptedstavuje zadné zdravotni riziko.

CAST 3: PRIROZENE RADIACNI POZADI
Vyklad: konstrukce ioniza¢ni komory a princip fungovani.

Experiment: detekce piirozeného radia¢niho pozadi pomoci ioniza¢ni komory.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zdbéru, na stole je ioniza¢ni komora.
Anicka
Zahadny pristroj, ktery jste vidéli na zacatku videa, se nazyva ionizacni komora. loniza¢ni komoru
lze vyuzit jako jednoduchy detektor alfa zafeni. Dokonce si ji miZete vyrobit i sami doma. Odkaz
na podrobny navod je k dispozici pod videem.

ZABER 2: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Detailni zibér na ionizaéni komoru.

Slovni komentar: Zakladem ioniza¢ni komory je kovova trubice ze dvou plechovek.

ZABER 3: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Detailni zabér na m&dény vodi¢ ve vnitini asti ioniza&ni
komory.

Slovni komentar: Uvniti prvni plechovky je odizolovany médény vodic.

ZABER 4: Vlastni grafika. Schéma ioniza¢ni komory, zvyraznéni polohy rezistoru a tranzistoru.

Slovni komenta¥: V druhé plechovce navazuje na médény vodi¢ obvod s rezistorem a tranzistorem.
Ptes kovovou konstrukei vsak tento obvod nevidime.

ZABER 5: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusi. Pfipojeni ioniza¢ni komory k bateriim a voltmetru.

Slovni komenta¥: Ioniza¢ni komoru pfipojime k bateriim o celkovém napéti 18 V a voltmetru.



ZABER 6: Vlastni grafika. Schéma ioniza¢ni komory, zvyraznéni anody a katody.

Slovni komentai: Takto vytvoteny elektricky obvod neni uzavieny — plechovka se nabiji kladné
a médeény vodi¢ zaporné.

ZABER 7: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Tonizaéni komora piipojena k baterii a voltmetru, nenulové
hodnota na voltmetru.

Slovni komentai: | piesto na ionizacni komofe naméfime malé napéti kolem 11 mV.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, na stole ioniza¢ni komora.
Anicka
Jak je moZné, Ze na ionizaéni komote namétime uréité nenulové napéti? Vzdyt takto vytvoteny
elektricky obvod neni uzavieny. Mezi plechovkou a médénym vodi¢em je pouze vzduch.

ZABER 9: Vlastni grafika. Nakres elektrického obvodu: zdroj vysokého napéti, kovové desky, ampérmetr.
Mezi kovovymi deskami jsou neutralni atomy (znazornény zeleng), na ampérmetru je nulova vychylka.

Slovni komentai: Plyn tvofeny elektricky neutralnimi molekulami nevede elektricky proud.

ZABER 10: Vlastni grafika. Nakres elektrického obvodu: zdroj vysokého napéti, kovové desky, ampérmetr.
Mezi kovovymi deskami jsou neutralni atomy (znazornény zelené), kladné nabité Castice (znazornény
Cerveng), zaporn¢ nabité ¢astice (znazornény modie). Znazornéni usporadaného pohybu nositelt elektrického
proudu a nenulové vychylky na ampérmetru.
Slovni komentar: Elektricky proud vede pouze ionizovany plyn, v némz jsou ptritomny kladné ionty
a zaporné ionty ¢i elektrony.

ZABER 11: Scéna v domacim prostiredi. Anicka v zabéru, na stole ionizaéni komora.
Anicka
Aby obvodem neustale prochézel elektricky proud, potfebujeme, aby v plynu vznikaly stile nové
a nové ionty. Potfebujeme né&jaky ionizator, ktery to zajistim. Tim miize byt tfeba zafeni o dostatecné
velké energii.

ZABER 12: Prevzaty obsah. Uryvek z videa: piiroda.

Slovni komentar: Vzduch je trvale slabé ionizovan, zejména uGcCinkem kosmického zafeni nebo
radioaktivity zemské kury.

ZABER 13: Vlastni grafika. Schéma ionizaéni komory, dale znazornéni kladnych iontf, zapornych ionti
a elektronti vcetné jejich pohybu.

Slovni komentai: Uvnitf plechovky proto neustale vznika malé mnozstvi ionti. Obvodem prochazi
maly proud, ktery nelze zachytit klasickym ampérmetrem.

ZABER 14: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Ioniza¢ni komora pfipojené k baterii a voltmetru, nenulova
hodnota na voltmetru.

Slovni komentai: M¢éfitelné je vSak tranzistorem zesilené napéti na plechovce, které potvrzuje
ptitomnost slabého elektrického proudu v obvodu.

ZABER 15: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zdbéru, na stole ionizaéni komora.
Ani¢ka
Z prvniho experimentu vyplyva, ze jsme i za jinak béznych podminek bombardovani radioaktivnim
a kosmickym zéafenim. Rikame, Ze pomoci detektoru registrujeme piirozené radiacni pozadi



CAST 4: IONIZACNI UCINKY ALFA ZARENI

Experiment: srovnani ioniza¢nich ucinku alfa, beta a gama zareni pomoci ioniza¢ni komory.

ZABER 1: Scéna v laboratofi Skolnich pokusi. Detailni zabér zachycujici ionizaéni komoru piipojenou
k voltmetru a baterii. Postupné ptiblizovani alfa zati¢e k detekéni plose.

Slovni komenta¥: Pokud k ioniza¢ni komofte ptiblizime zdroj alfa zafeni, naméfime na ni znatelné
vetsi napéti. Pfi maximalnim piiblizeni az pul voltu.

ZABER 2: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Pl voltu, to je asi padesatkrat vice, nez jsme naméfili bez ptritomnosti alfa zafice. Zda se, ze alfa
zafeni ma pomérné silné ionizacni t€inky, mnohem silnéjsi nez pfirozené radiacni pozadi.

ZABER 3: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Detailni zabér zachycujici ionizaéni komoru pfipojenou
k voltmetru a baterii. Postupné ptiblizovani beta zafi¢e k detek¢ni plose.

Slovni komentai': Pokud do blizkosti ioniza¢ni komory umistime zdroj beta zateni, bude narust napéti
podstatné mensi.

ZABER 4: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Detailni zabér zachycujici ionizaéni komoru pFipojenou
Kk voltmetru a baterii. Postupné pfiblizovani gama zafice k detekéni plose.

Slovni komentar: Po priblizeni zdroje gama zafeni se napéti na ionizac¢ni komote prakticky neméni.

ZABER 5: Scéna v domacim prostiedi. Detailni zabér na infografiku popisujici alfa, beta a gama zafeni.
Anicka ukazuje prstem na jednotlivé typy zafeni.

Slovni komentai: Pro¢ elektrony a fotony gama zafeni nemaji tak silné ionizacni u€inky jako jadra
hélia?

ZABER 6: Scéna v domacim prostitedi. Anitka v zabéru, vybizi k tivaze nad poloZenou otazkou. Otazka je
sméfovana na divaky, video neposkytuje odpovéd'.

Anicka

Porovnejte hmotnosti, naboje a dalsi vlastnosti téchto castic a pokuste se tuto skutecnost vysvétlit.

CAST 5: ALFA ZARENI A ZIVA TKAN

Vyklad: negativni G¢inky alfa zafeni na zivou tkan.

ZABER 1: P¥evzaty obsah. Uryvek z videa: ¢lovek se zvifaty.
Slovni komentar: Ionizujici zafeni ma negativni ucinky na ¢lovéka i jiné Zivé organismy.
ZABER 2: Vlastni grafika. Animace: ionizace neutrlniho atomu alfa &astici.

Slovni komentar: Alfa zateni, které prochazi zivou tkani, zptisobuje tvorbu ionti v téle.

ZABER 3: Prevzaty obsah. Uryvky z videi: struktura DNA, ultrazvukovy zéaznam plodu v téle matky.

Slovni komentai*: Mtize narusit strukturu DNA a zvysit riziko rakoviny ¢i poSkodit plod v téle matky.

ZABER 4: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
Nastésti se lze pted alfa zafenim pomérné snadno chranit.



CAST 6: PRONIKAVOST ALFA ZAREN{
Experimenty:
1. stanoveni dosahu alfa zafeni ve vzduchu;

2. posouzeni stinicich uc¢inkd riznych materialii (papir, bavinénd rouska, tabulka skla,
hlinikovy plech o tloust’ce 0,5 mm).

ZABER 1: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Detailni zabé&r na ioniza¢ni komoru pfipojenou k voltmetru
a baterii. Zafi¢ je upevnén ve stojanu, pfi¢emz je postupné oddalovan od komory.

Slovni komentai: Je-1i mezi médénym vodiem a alfa zaficem vzajemna vzdalenost 5 cm, namétime
na ionizacni komote napéti kolem 0,5 V. Zati¢ za¢neme pomalu oddalovat od ioniza¢ni komory.
Sledujeme pokles napéti na ioniza¢ni komofte, coz znaci i pokles poctu alfa Castic, které ionizovaly
vzduch uvnitt komory. Pfi vzdjemné vzdalenosti 12 cm registrujeme napéti 13 mV, coz pfiblizné
odpovida pfirozenému radiacnimu pozadi.

ZABER 2: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
Z naseho ptedchoziho méfeni vyplyva, ze alfa zafeni je spolehlivé pohlceno jiz vrstvou vzduchu
o tloust'ce nékolika desitek centimetrti.

ZABER 3: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Detailni zab&r na ionizaéni komoru pfipojenou k voltmetru
a baterii. Mezi zati¢ a ionizaéni komoru je vloZen papir.

Slovni komentar: Alfa zafic a médény vodi¢ jsme umistili do vzajemné vzdalenosti 7 cm. Pokud
mezi zafi¢ a ioniza¢ni komoru umistime list papiru, pozorujeme pokles napéti na hodnotu, ktera
priblizné odpovida pfirozenému radiaénimu pozadi.

ZABER 4: Scéna v laboratofi $kolnich pokusi. Detailni zab&r na ionizaéni komoru pfipojenou k voltmetru
a baterii. Mezi zafi¢ a ionizacni komoru jsou postupné vkladany riizné stinici materialy, a to bavlnéna rouska,
tabulka skla a hlinikovy plech.

Slovni komentar: Alfa zafeni lze spolehlivé odstinit i bavinénou latkou, tabulkou obyc¢ejného skla
nebo hlinikovym plechem o tloust'ce asi ptil milimetru.

ZABER 5: Pievzaty obsah. Uryvek ze serialu Simpsonovi — Homer manipuluje s plutoniem.
Slovni komentar: Pred alfa zafenim nas proto ochrani jiz vrstva obleceni, sklo ¢i dostateény odstup.
Alfa zafi¢ predstavuje vyznamné nebezpeéi po jeho vdechnuti ¢i poziti, kdy ptisobi nestinéné uvniti
organismu. Posud’te sami, zda se Homer patfi¢né chrani pfed alfa zatenim z plutonia.

CAST 7: ALFA ZARENI V ELEKTRICKEM A MAGNETICKEM POLI

Vyklad: vliv elektrického a magnetického pole na alfa Castice.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Alfa zateni nemusi byt jen hrozbou.

ZABER 2: Vlastni grafika. Animace: ilustraéni znazornéni alfa &astice v urychlovagi.

Slovni komentai: V soucasné dobé umime alfa zareni zkrotit a fidit jeho pohyb.

ZABER 3: Pi-evzaty obsah. Pievzaté fotografie: urychlovad &astic, nemocnice.

Slovni komentar: To je vyhodné tieba v urychlovacich ¢astic nebo nukledrni mediciné.



ZABER 4: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Vystaci nam k tomu elektrické nebo magnetické pole!

ZABER 5: Vlastni grafika. Znazornéni vnitini struktury alfa Gastice.

Slovni komentai: Jadra hélia maji kladny elektricky naboj.

ZABER 6: Vlastni grafika. Animace: alfa &astice v elektrickém poli.
Slovni komentai: Proto Ize alfa ¢astice v elektrickém poli urychlit, zpomalit nebo vychylit.

ZABER 7: Vlastni grafika. Animace: alfa &astice v magnetickém poli.

Slovni komentai: Magnetickym polem je mozné alfa ¢astice pouze vychylovat.

CAST 8: SHRNUTI

Shrnuti: zakladni poznatky o alfa zateni, ptilezitost pro zapis do seSitu.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi / Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii / Vlastni grafika / PFevzaty

obsah: Vybér zabéru z piedchozich ¢asti.

Slovni komentar: Alfa zafeni je proudem jader hélia. Ma silné ioniza¢ni ucinky a vychyluje se
Vv elektrickém i v magnetickém poli. Pro odstinéni alfa zafeni postaci silna vrstva vzduchu nebo list
papiru. Zdrojem alfa zateni je napiiklad radon nebo americium z detektoru koufe. Pro ¢lovéka

predstavuje alfa zafi¢ nebezpedi zejména v ptipadé, ze je vdechnut nebo pozien.

ZABER 2: Vlastni grafika. NaleZitosti souvisejici s autorstvim, bez komentafe.



5 Radioaktivita: beta zareni

Co je potieba zajistit:
e detektor radiace a datalogger znacky Vernier, notebook, propojovaci kabely;
e vzorky: stroncium 90, krypton 85, draselné hnojivo;
e stinici materialy: papir, bavinéna rouska, plastova karta, hlinikové a olovéné plechy;
e dalsi pomicky: podkovovity magnet, neodymové magnety, svinovaci metr, stojany a uchyty.

CAST 1: STRONCIUM A JADERNA BOMBA

Motivace: stroncium 90 jakozto pracovni vzorek, jeho vznik pti vybuchu jaderné bomby
a dusledky kontaminace zivotniho prostredi.

ZABER 1: Pievzaty obsah. Kratké uryvky z videi a filmi: start americké rakety, zabéry z mise Apollo 11,
archivni zabéry jadernych testt, film Fat Man and Little Boy.

Slovni komentaf: Studenad valka — napéti mezi USA a SSSR, které znamenalo cestu na Mé¢sic,
ale také intenzivni testovani jadernych zbrani. Trinity, Fat Man nebo tfeba Car-bomba. Vskutku
sympatické nazvy pro kila uranu, plutonia nebo tritia, ktera mohla znicit svét.

ZABER 2: Scéna v domacim prostiedi. Ani¢ka v zabéru.
Anicka
V dusledku stovek jadernych testti provedenych v poloviné 20. stoleti bylo do zemské atmosféry
uvolnéno velké mnozstvi radioaktivnich jader. Mezi né patfila i jadra stroncia 90.

ZABER 3: Pievzaty obsah. Kratké Gryvky z videi: piiroda, usmivajici se dit.

Slovni komentar: Tehdejsi védci a 1ékafi naméfili vysokou koncentraci radioaktivniho stroncia ve
vode¢ i v zemské ptde, ale dokonce i v zubech a kostech déti narozenych v padesatych letech v USA.

ZABER 4: Pievzaty obsah. Kratky Gryvek z videa: historicky zabér J. F. Kennedyho pii podpisu Mezinarodni
dohody o ¢aste¢ném zakazu jadernych zbrani.

Slovni komentai: Jejich vyzkum pomohl pfesvédcit svétové mocnosti k dillezitému kroku, kterym
bylo podepsani mezinarodni dohody zakazujici testovani jadernych zbrani ve vzduchu, pod vodou
a ve vesmiru.

ZABER 5: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Vzorek stroncia 90 mame k dispozici i v nasi laboratofi.

ZABER 6: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Vybér ilustra¢nich zab&ri natodenych v dal§ich &astech,
na konci titulek beta zdreni.

Slovni komentai: V ramci tohoto videa provedeme se vzorkem nékolik pokust a odhalime vlastnosti
radioaktivniho zafeni, které uvoliuje.



CAST 2: TEORETICKY ZAKLAD

Vyklad: zakladni poznatky o radioaktivnim zateni, fyzikalni podstata beta minus a beta plus
zateni, stroncium 90 a jeho jaderna preména.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiredi. Anicka v zabéru.
Anicka
Radioaktivita je jev, pfi némz dochazi k ur¢ité pfeméné uvnit atomového jadra. Bud’ se méni pocet
protont a neutronti nebo dochazi ke zméné energetického stavu v jadie. Dilezité vsak je, ze pti kazdé
radioaktivni pfeméné je z atomového jadra uvoliovano tzv. radioaktivni zafeni.

ZABER 2: Pievzaty obsah. Fotografie: fyzik pti praci s radionuklidy. Graficka tprava.

Slovni komenta¥: Rozlisujeme tii typy radioaktivniho zéafeni — alfa, beta a gama.

ZABER 3: Vlastni grafika. Znazornéni beta minus a beta plus zafeni.

Slovni komentai: Beta zafeni je dvojiho typu — beta minus a beta plus. Zafeni beta minus je tvoreno
elektrony. Zafeni beta plus je tvofeno pozitrony, coz jsou anti¢astice elektronti s kladnym nabojem.

ZABER 4: Vlastni grafika. Obecna rovnice popisujici beta minus pfeménu atomového jadra.

Slovni komentar: Jadra, kterd jsou zdrojem beta minus zafeni, neméni pii pfeméné své nukleonové
¢islo. Jejich protonové &islo se v8ak zvétSuje o jedna. Kazdé jadro ptitom uvoliiuje jeden elektron
a jedno antineutrino.

ZABER 5: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Pozitrony, antineutrina, co piijde dal? Mozna je tak trochu Sok, ale protony, elektrony a neutrony
zdaleka nejsou jedinymi ¢asticemi, které zname.

ZABER 6: Vlastni grafika. Stroncium 90, jeho znac¢ka a jaderna preména.

Slovni komentai: Stroncium 90 je typickym piikladem beta zatfi¢e. S poloCasem pfemény 29 let
se jadro stroncia pfeménuje na jadro yttria 90. Pfitom uvolfiuje jeden elektron a jedno antineutrino.

ZABER 7: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, vybizi divaky k Gvaze.
Anicka
Yttrium 90 vsak stale jesté neni stabilnim jadrem a podléha dalsi beta minus preméné. Zkuste odvodit,
co je produktem pfemény tohoto jadra.

CAST 3: PRONIKAVOST BETA ZARENI

Experimenty:
1. detekce ptirozeného radiacniho pozadi;
2. detekce beta zareni v tésné blizkosti zafic¢e a pii jeho oddalovani od detektoru;
3. odstinéni beta zafeni papirem, rouskou a plastovou kartou;

4. odstinéni beta zafeni hlinikovym a olovénym plechem.

ZABER 1: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Detailni zdbér na detektor radiace.

Slovni komentar: Nasledujici méfeni provedeme pomoci detektoru radiace znacky Vernier,
ktery je citlivy na vSechny tii typy radioaktivniho zafeni.



ZABER 2: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stoje je PC, k nému je
pres datalogger piipojeny detektor. Anicka na jednotlivé komponenty ukazuje.
Anicka
Detektor pfipojime pres datalogger k pocitaci, kde budeme sledovat zavislost poctu detekovanych
Castic na Case.

ZABER 3: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Provadime detekci pfirozeného radiaéniho pozadi. Déni
na obrazovce PC nahravame softwarem, kamerou nata¢ime métici soustavu. Spojenim a zrychlenim vznikne
finalni zabér. Parametry: sbér dat 60 s, frekvence 1 vzorek/s, bodovy graf se spojnici.

Slovni komentar: Nejprve provedeme méfeni bez piitomnosti beta zafice. Sledujeme, Ze pocet
detekovanych €astic kolisa kolem jedné za sekundu.

ZABER 4: Scéna v domacim prostiedi. Zabér na stil, kde jsou potraviny bohaté na draslik.

Slovni komentai: Na tom neni nic neobvyklého. Pida, potraviny, ale i lidé jsou slabé radioaktivni.
Rikame, Ze registrujeme piirozené radiacni pozadi.

ZABER 5: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Provadime detekei beta zateni ze vzorku stroncia 90 pii jeho
oddalovani od detektoru. Podél trajektorie je svinovaci metr, pfi¢emZ zacindme od nejtésnéjsiho ptiblizeni
az do oddaleni o 30 cm. Softwarem nahravame déni na obrazovce PC, kamerou méfici soustavu. Spojenim
a zrychlenim vznikne finalni zabér. Parametry: sbér dat 60 s, frekvence 1 vzorek/s, bodovy graf se spojnici;
neménné parametry i pro dal$i méteni.
Slovni komentar: Do blizkosti detektoru umistime vzorek stroncia 90. Narust poctu detekovanych
Castic je jasné patrny, za sekundu detekujeme asi 1 000 ¢astic. Prirdstek tvofi elektrony, které vzorek
uvolfiyje. Dale za¢neme vzorek pomalu oddalovat od detektoru. Pocet detekovanych ¢astic za sekundu
se zmensuje. Po oddaleni o 30 cm se dostavame na hodnotu ptirozeného radiaéniho pozadi.

ZABER 6: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, dri list papiru.
Anicka
Alfa zafeni jsme dokazali spolehlivé odstinit jiz listem papiru. Co myslite, posta¢i nam i pro odstinéni
proudu elektront?

ZABER 7: Scéna v laboratori Skolnich pokusi. Detektor a zafi¢ uchytime do stojanu a zahdjime méfeni.
Mezi detektor a zafi¢ vlozime list papiru. Softwarem nahravdme déni na obrazovce PC, kamerou méfici
soustavu. Spojenim a zrychlenim vznikne finalni zabér.

Slovni komentai: Vzorek stroncia a detektor jsou ve vzijemné vzdalenosti 5 cm. V pruméru
detekujeme asi 100 castic za sekundu. Po vlozeni papiru mezi zafi¢ a detektor vSak nepozorujeme
v grafu zadny dramaticky pokles.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, zahazuje papir.
Anicka
Jist¢ budete souhlasit, Ze pouhy papir pro odstinéni beta zateni tvofeného elektrony nestaci.

ZABER 9: Scéna v laboratofi $kolnich pokusi. Detektor a zafi¢ uchytime do stojanu a zahajime méfeni.
Mezi detektor a zafi¢ vlozime bavinénou rousku. Softwarem nahravame déni na obrazovce PC, kamerou méfici
soustavu. Spojenim a zrychlenim vznikne finalni zabér.

Slovni komentai: Pokud mezi detektor a beta zafi¢ vlozime bavinénou rousku, pocet detekovanych
castic klesne témét na polovinu.

ZABER 10: Scéna v laboratori skolnich pokusi. Detektor a zafi¢ uchytime do stojanu a zahajime méfeni.
Mezi detektor a zafi¢ vlozime plastovou kartu. Softwarem nahravame déni na obrazovce PC, kamerou méfici
soustavu. Spojenim a zrychlenim vznikne finalni zabér.

Slovni komentai: Podobného efektu docilime i pomoci plastové karty.



ZABER 11: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Detektor a zaFi¢ uchytime do stojanu a zah4jime méfeni.
Mezi detektor a zafi¢ vlozime hlinikovy plech, tloustka 0,5 mm. Softwarem nahravame déni na obrazovce PC,
kamerou méfici soustavu. Spojenim a zrychlenim vznikne finalni zabér.

Slovni komentai: Hlinikovym plechem o tloust’ce asi 0,5 mm odstinime 70 % castic.

ZABER 12: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Detektor a zafi¢ uchytime do stojanu a zahajime méfeni.
Mezi detektor a zafi¢ vlozime dva hlinikové plechy, tloustka 1 mm. Softwarem nahravame déni na obrazovce
PC, kamerou méfici soustavu. Spojenim a zrychlenim vznikne finalni zabér.

Slovni komentai: Dvéma hlinikovymi plechy o celkové tlouSt’ce 1 mm odstinime asi 95 % ¢astic.

ZABER 13: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zibéru.
Anicka
Beta zafeni tvofené elektrony tedy spolehlivé odstinime jiz vrstvou hliniku.

ZABER 14: Scéna v laboratofi Skolnich pokusii. Detektor a zafi¢ uchytime do stojand a zahajime méfeni.
Mezi detektor a zafi¢ vlozime olovény plech, tloustka 0,5 mm. Softwarem nahravame déni na obrazovce PC,
kamerou méfici soustavu. Spojenim a zrychlenim vznikne finalni zabér.

Slovni komentar: K odstinéni elektronil nejsou vhodné materidly s velkym protonovym cislem jako
je olovo nebo wolfram. Tyto materialy sice zamezi prichodu elektronti, nicméné jejich rychly néraz
na kovovou desku vyvola vznik rentgenového zareni.

ZABER 15: Vlastni grafika. Animace: rentgenka a jeji princip.

Slovni komentaf: Popsaného jevu se vSak ti€eln€ vyuziva v tzv. rentgenkach

CAST 4: BETA ZARENI V MAGNETICKEM POLI

Experiment: zkoumani vlivu magnetického pole na beta minus zateni.

ZABER 1: Vlastni grafika. Animace: pohyb elektronu v homogennim magnetickém poli.
Slovni komentai: Elektrony se v magnetickém poli vychyluji.

ZABER 2: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusi. Detailni zabér na méfici sestavu. Detektor a vzorek kryptonu
85 jsou uchyceny ve stojanu. Anicka mezi né€ vklada podkovovity magnet.

Slovni komentar: O tom se presvéd¢ime i experimentalné.

ZABER 3: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je PC s ptipojenym
detektorem, vzorek kryptonu 85 a podkovovity magnet zesileny osmi neodymovymi magnety. Anicka ukazuje
na detektor a zafic.

Anicka

Budeme opét potiebovat detektor radiace znacky Vernier. Jako zafi¢ poslouzi vzorek kryptonu 83, ...

ZABER 4: Vlastni grafika. Rovnice popisujici jadernou preménu kryptonu 85.

Slovni komentar: ... ktery podléha beta minus pfeméng.

ZABER 5: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je PC s ptipojenym
detektorem, vzorek kryptonu 85 a podkovovity magnet zesileny osmi neodymovymi magnety. Anicka ukazuje
na podkovovity magnet.

Anicka

Pro vytvoteni pfiblizné homogenniho magnetického pole vyuzijeme podkovovity magnet zesileny

nekolika mensimi neodymovymi magnety.



ZABER 6: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Detektor a vzorek kryptonu 85 jsou uchyceny ve stojanech.
Softwarem nahravame déni na obrazovce PC, kamerou soustavu detektoru a zafice. Spojenim a zrychlenim
vznikne finalni zab&r. Parametry: sbér dat 60 s, frekvence 1 vzorek/s, bodovy graf se spojnici.

Slovni komentar: Nejprve jsme provedli méfeni bez magnetu. B€hem jedné minuty jsme detekovali
173 castic, tedy asi tfi castice za sekundu.

ZABER 7: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusi. Detektor a vzorek kryptonu 85 jsou uchyceny ve stojanech.
Pfed zahajenim tohoto méteni ukladame ptredchozi. Mezi zafi¢ a detektor vlozime podkovovity magnet.
Softwarem nahravame déni na obrazovce PC, kamerou soustavu detektoru, zafice a magnetu. Spojenim
a zrychlenim vznikne finalni zabér. Parametry: sbér dat 60 s, frekvence 1 vzorek/s, bodovy graf se spojnici.

Slovni komentar: Poté jsme mezi vzorek a detektor vlozili magnet a zah4jili nové méfeni. Tomu
odpovidd modry graf. Béhem minuty jsme detekovali 60 ¢astic, primérné jednu za sekundu.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Anika v zabé&ru.
Anicka
Vyrazné nizsi pocet detekovanych ¢astic v pritomnosti homogenniho magnetického pole neni dilem
nahody.

ZABER 9: Vlastni grafika. Animace: pohyb elektronu v homogennim magnetickém poli.

Slovni komentar: Potvrzuje to fakt, ze ¢ast elektrond se vychyli a mine detektor.

ZABER 10: Pi-evzaty obsah. Uryvky z videi: boutka a vznik blesku, divka s dlouhymi vlasy pti pokusech
s Van de Graaffovym generatorem. Uvedena otazka je sméfovana na divaky.

Slovni komenta¥: Jaké pole se nachazi v okoli nabitych téles?

ZABER 11: Vlastni grafika. Animace: pohyb elektronu v elektrickém poli. Otézka je sméfovana na divaky.

Slovni komentaf: MuzZe toto pole ovlivnit rychlost nebo smér elektronti?

CAST 5: PRIROZENY VYSKYT, APLIKACE
Experiment: detekce radioaktivniho zafeni z draselného hnojiva.

Vyklad: pozitronova emisni tomografie (PET) a jeji fyzikalni princip.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zibéru, na stole jsou potraviny bohaté na draslik.
Anicka
Beta zafeni je pfirozenou soucasti naseho zivota. Slabym zdrojem beta zéfeni jsou napiiklad potraviny
bohaté na draslik. Kromé stabilnich izotopt drasliku totiz obsahuji i radioaktivni draslik 40, ktery je
zdrojem beta zafeni tvofeného elektrony.

ZABER 2: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Detailni zabér na still, kde je baleni draselného hnojiva
a miska s nasypanym hnojivem.

Slovni komentar: Obzvlast bohaté na draslik je draselné hnojivo, ...

ZABER 3: Prevzaty obsah. Uryvek z videa: misa se zeleninou.

Slovni komenta¥: ... které se pouziva k podpofe ristu nékterych zemédélskych plodin.

ZABER 4: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusi. Detektorem nejprve proméfime piirozené radiaéni pozadi.
Ziskany graf ulozime a zahajime stejny typ méfeni, tentokrat ale v tésné blizkosti hnojiva. Spustime software
pro nahravani obrazovky PC, kamerou nahravame soustavu detektoru a hnojiva. Spojenim a zrychlenim
vznikne finalni zabér. Parametry: frekvence 2 vzorky/min, doba méfeni 5 min.

Slovni komentar: V pfipad¢ hnojiva je radioaktivita méfitelnd i pomoci naseho detektoru.



ZABER 5: Pi-evzaty obsah. Uryvek z videa: PET vysetieni, na konci titulek pozitronovd emisni tomografie.

Slovni komentar: Uméle vyrobené beta zafi¢e se pouzivaji v nuklearni medicing, kdyz se provadi
PET vysetieni. PET je zkratka pro pozitronovou emisni tomografii.

ZABER 6: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zab&ru.
Anicka
Pred vySetfenim je pacientovi do krevniho obéhu aplikovana fluorodeoxyglukoéza, coz je jednoduse
fe¢eno vylepsena molekula glukdzy, v niZ je navazan radioaktivni fluor 18.

ZABER 7: Vlastni grafika. Znacka pro fluor 18 a rovnice popisujici jeho jadernou preménu.

Slovni komentai: Fluor 18 je beta plus zaficem s polocasem premény asi 110 minut, ktery se
preméiiuje na stabilni kyslik 18 za sou¢asné emise pozitronu a neutrina.

ZABER 8: Vlastni grafika. Ilustra¢ni znazornéni elektronu a pozitronu jakozto astice a anti¢éstice.

Slovni komentai: Kladné pozitrony se v téle pacienta setkavaji se zaporn€ nabitymi elektrony.

ZABER 9: Vlastni grafika. Animace: srazka elektronu a pozitronu, vznik dvou gama fotond.

Slovni komentar: Pii srazce elektronu a pozitronu nastava reakce zvana anihilace. Veskera hmota
elektronu a pozitronu se pfeméni na energii, kterou nesou dva fotony gama zafeni postupujici
v navzajem opacénych smérech.

ZABER 10: Vlastni grafika. Animace: anihilace v t&le pacienta a detekce gama fotoni.
Slovni komentai: Vzniklé gama fotony jsou registrovany detektory, které obklopuji télo pacienta.

ZABER 11: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Nadorové bunky se rychle déli, takze potiebuji zvySeny pfisun glukézy. V dusledku toho pojmou
1 vétsi mnozstvi radioaktivniho fluoru a vyzaii vice gama fotont.

ZABER 12: Prevzaty obsah. Uryvek z videa:
PET vySetteni.

Slovni komentai: Lékar pak nahlédnutim do snimku z PET vySetfeni mtize identifikovat zativé stopy
jako potencialni loziska nadorovych bun¢k.

CAST 6: SHRNUTI

Shrnuti: zakladnich poznatky o beta zareni, ptilezitost pro zapis do sesitu.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi / Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii / Vlastni grafika / P¥evzaty
obsah. Vybér zabéru z piedchozich ¢asti.
Slovni komentar: Beta zafeni je tvofeno elektrony nebo pozitrony. Méa ioniza¢ni u€inky a vychyluje
se v elektrickém i v magnetickém poli. Pro odstinéni proudu elektronti postaci tenka vrstva hliniku.
Zdrojem beta zateni je napiiklad stroncium 90 nebo fluor 18.

ZABER 2: Vlastni grafika. NéleZitosti souvisejici s autorstvim, bez komentafe.



6 Radioaktivita: zdroje gama zareni

Co je potieba zajistit:

e (asticova kamera MX-10 s pfisluSenstvim;
e vzorky: americium 241, kobalt 60, smolinec;
e stojany a uchyty.

CAST 1: GAMA ZARENI A JEHO VZNIK

Vyklad: zakladni poznatky o radioaktivnim zafeni, podstata gama zareni a jeho zdroje.

ZABER 1: Scéna v domécim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
V ptedchozich videich jsme se zabyvali dvéma typy radioaktivniho zafeni — alfa zafenim a beta
zafenim. Co maji tato zafeni spole¢ného?

ZABER 2: Vlastni grafika. Animace: znazornéni alfa zafice, beta minus zarice a beta plus zafice.

Slovni komentai: Oba typy radioaktivniho zafeni jsou tvofeny hmotnymi ¢asticemi — jadry hélia,
elektrony nebo pozitrony.

ZABER 3: Vlastni grafika. Animace: alfa rozpad uranu 235, beta minus rozpad tritia.

Slovni komentaf: Zdrojem alfa a beta zafeni jsou nestabilni atomova jadra, ve kterych dochazi
k vnitini pfeméné. Uvnitf téchto jader se méni pocet protontl nebo neutrontl.

ZABER 4: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zdbéru
Anicka
Po takové udalosti, jako je vnitini pfeména atomového jadra, je vzniklé jadro jen malokdy v klidu.
Obvykle ma jesté néjakou piebyte¢nou energii, které se potiebuje zbavit. Rikame, Ze se nachazi
v excitovaném stavu.

ZABER 5: Vlastni grafika. Animace: zndzornéni atomu v excitovaném stavu, pieskok elektronu do nizi
energetické hladiny a vyzafeni fotonu.

Slovni komentaf: Podobné jako excitovany elektron, ktery je ve vyssi energetické hlading. Aby
presel do zakladniho stavu, musi vyzaftit foton.

ZABER 6: Vlastni grafika. Animace: znazornéni atomového jadra v excitovaném stavu, vyzafeni fotonu
a prechod do zakladniho stavu.

Slovni komenta¥: Excitované atomové jadro proto stejné jako elektron obvykle rychle piejde
z excitovaného stavu do stavu o nizsi energii, pfiCemz vyzafi foton.

ZABER 7: Vlastni grafika. Animace: znazornéni gama fotonu, na konci titulek gama zdren.

Slovni komentai: Neni to vSak ledajaky foton, je to foton gama zateni.

ZABER 8: Pievzaty obsah. Obrazek: elektromagnetické spektrum.

Slovni komentar: V elektromagnetickém spektru se nachazi na jeho kratkovinném konci.

ZABER 9: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
Za zminku stoji fakt, Ze excitovanad atomova jadra nejsou jedinym zdrojem gama zafeni. Existuji
i dalsi, ponékud exotictéjsi zdroje.



ZABER 10: Vlastni grafika. Animace: srazka elektronu a pozitronu, vznik dvou gama fotont.

Slovni komentaf: Gama zafeni mize vznikat i pfi sraZce Castice a jeji anticastice. Kdyz se srazi
elektron a pozitron, dojde K jejich zaniku. V misté srazky v8ak vzniknou dva gama fotony postupujici
V navzajem opacnych smeérech.

ZABER 11: Pievzaty obsah. Uryvky z videi: no¢ni obloha, vesmir.

Slovni komentai: Astronomové dokonce registruji silné zablesky gama zafeni, které k nam cas
od ¢asu prichazeji z dalekého vesmiru. Zdrojem zableski mohou byt supernovy ¢i neutronové hvézdy.

ZABER 12: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je pfipraven poéitad
a Casticova kamera.

Slovni komentar: Vrat'me se ale zpét na zem.

ZABER 13: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Zab&r na dostupné horniny (smolinec, radiobaryt aj.).

Slovni komentar: V ptirod¢ prakticky neexistuje material, ktery by byl pouze zdrojem gama zateni.

ZABER 14: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.

Anicka
Stejné tak prevazna ¢ast zari¢t vyrobenych uméle v jadernych reaktorech vyzatuje krome zafeni gama
ijiny typ radioaktivniho zafeni. Zahy se o tom presvédcime!

CAST 2: PRIROZENE RADIACNI POZADI

Experiment: detekce pfirozeného radiaéniho pozadi s vyuzitim digitalni ¢asticové kamery.

ZABER 1: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je po¢ita& piipojeny
k ¢asticové kamete. Anicka popisuje vybaveni.

Anicka

Vsechna nasledujici méfeni budeme provadét pomoci ¢asticové kamery ptipojené K poéitadi.

ZABER 2: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Detailni zibér na ¢asticovou kameru.

Slovni komentar: Hlavni ¢asti kamery je maly kiemikovy senzor, ktery je citlivy na v§echny tfi typy
radioaktivniho zafeni.

ZABER 3: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Vybér ilustraénich zabérd nato¢enych nize pii méfeni.

Slovni komenta¥: Castice, které dopadnou na senzor, vytvoii v kamefe proudovy impulz. To nam
umozni znazornit stopy téchto ¢astic, spocitat je a také rozhodnout, o jaky typ ¢astic se jedna.

ZABER 4: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je poéita& piipojeny
k ¢asticové kamete. Anicka je v zabéru.
Anicka
Nejprve bychom si méli udélat piedstavu o radioaktivité prostiedi, které nas obklopuje. Provedeme
proto né¢kolik métfeni bez ptitomnosti konkrétniho zatice, kazdé po dobu 30 sekund.

ZABER 5: Scéna v laboratofi kolnich pokusii. Detekce piirozeného radia¢niho pozadi s vyuzitim &asticové
kamery. Parametry: Exp. count 10, Exp. time 30 s, NO integral mode. Snimky a data ukladame, zpracovanim
vznikne zabér.

Slovni komentar: Na snimcich z ¢asticové kamery vidime jen nékolik malo stop. Obvykle odpovidaji
Casticim beta nebo gama.



CAST 3: GAMA ZARICE
Experimenty:
1. detekce zafeni ze vzorku americia 241;

2. detekce zafeni ze vzorku kobaltu 60;

3. detekce zarfeni ze vzorku smolince.

ZABER 1: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole jsou tii zafice a dale
pocitac pripojeny k ¢asticové kamete. Anicka na zafice ukazuje a jmenuje je.
Anicka
Zajimavéjsi snimky dostaneme, pokud pted senzor kamery umistime néjaky intenzivnéjsi zdroj zafeni.
Postupné se podivame na tfi zdroje — na americium 241, na kobalt 60 a na smolinec.

ZABER 2: Scéna v laboratofi kolnich pokusii. Vyuziti zabéra z videa Radioaktivita: alfa zdieni, na konci
titulek americium 241.

Slovni komentar: Americium 241 si mozna vybavujete z videa o alfa zafeni. Tento radionuklid
se bézné vyuziva pro vyrobu ioniza¢nich detektort koute.

ZABER 3: Scéna v laboratoii kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je po¢ita& piipojeny
k ¢asticové kamete. V té€sné blizkosti kamery je vzorek americia 241. Anicka je v zabéru.
Anicka
Jaké zafeni americium vysila? To zjistime pomoci digitalni ¢asticové kamery! Americium umistime
do tésné blizkosti senzoru a spustime méfeni po dobu 30 sekund.

ZABER 4: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Detekce zafeni ze vzorku americia 241 s vyuzitim &asticové
kamery. Parametry: Exp. count 30, Exp. time 1 s, YES integral mode. Nahravame obrazovku pocitace,
a to kamerou i softwarem, obrazky a data ukladame. Zpracovanim multimédii vznikne zabér.

Slovni komentar: Pribéh méfeni zachycuje animace. Velké kulaté stopy odpovidaji alfa ¢asticim.
Mezi nimi jsou v8ak i velmi malé, vétSinou jednopixelové stopy po gama fotonech.

ZABER 5: Vlastni grafika. Hladinové schéma jaderné pfemény americia 241.

Slovni komentai: Americium 241 se za emise alfa ¢astice pfeméfiuje na jadro neptunia 237. To je
ale v excitovaném stavu. Pii pfechodu do zakladniho stavu uvoliiuje gama foton o energii 60 keV.

ZABER 6: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Zab&r na vzorek kobaltu 60 v blizkosti ¢asticové kamery,
dale titulek kobalt 60.

Slovni komentai: Kobalt 60 je dalsim piikladem umélého radionuklidu. Jeho vzorek umistime
do tésné blizkosti senzoru a provedeme piilminutové méfeni.

ZABER 7: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Detekce zafeni ze vzorku kobaltu 60 s vyuzitim &asticové
kamery. Parametry: Exp. count 30, Exp. time 1 s, YES integral mode. Nahravame obrazovku PC, a to kamerou
i softwarem, obrazky a data uklddame. Zpracovanim multimédii vznikne zabér.
Slovni komentaf: Protahlé zakiivené stopy, pfipominajici cerviky, odpovidaji beta ¢asticim. Mal¢,
vétsinou jednopixelové stopy, jak uz vime, byly zpisobeny gama fotony.

ZABER 8: Vlastni grafika. Hladinové schéma jaderné piemény kobaltu 60.

Slovni komentai: Kobalt 60 podléha beta minus pfeméné na jadro niklu. To je vSak v silné
excitovaném stavu. Postupné proto uvoliiuje dva gama fotony, ¢imz pfechazi do zakladniho stavu.



ZABER 9: Scéna v laboratoii $kolnich pokusii. Zabér na vzorek smolince v blizkosti &asticové kamery,
na konci titulek smolinec.

Slovni komentar: Presvédcme se o tom, Ze zdrojem gama zafeni je i smolinec.

ZABER 10: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Detekce zafeni ze vzorku smolince s vyuZitim &asticové
kamery. Parametry: Exp. count 30, Exp. time 1 s, YES integral mode. Nahravame obrazovku PC, a to kamerou
i softwarem, obrazky a data ukladame. Zpracovanim multimédii vznikne zabeér.

Slovni komentar: Vidime, Ze gama zateni opét doprovazi alfa a beta pfeménu ve smolinci.

CAST 4: MOTIVACE

Motivace: divak je motivovan ke zhlédnuti videa Ochrana pred gama zdrenim, jez tematicky
navazuje na popsané video a vyuziva stejného vybaveni.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi / Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii / Vlastni grafika / Prevzaty
obsah. Vyuziti zabéra z videa Ochrana pred gama zdaienim.

Slovni komentai: Zajima vas, pro¢ je gama zareni nebezpecné? Jak se pfed nim muzete chranit?
Nebo k ¢emu ho pouzivaji tfeba 1ékaii? Podivejte se na dalsi video!

ZABER 2: Vlastni grafika. NaleZitosti souvisejici s autorstvim, bez komentafe.



7/ Ochrana pred gama zarenim

Co je potieba zajistit:

¢asticova kamera MX-10 s pfisluSenstvim;

vzorek americia 241 (jakozto gama zafic);

stinici materialy: papir, bavinéna rouska, plastova karta, sada kovovych plechii;
svinovaci metr, pravitko, polystyrenovy kvadrik se skrytym kovovym predmétem.

CAST 1: VLASTNOSTI GAMA ZARENI

Vyklad: gama zareni a jeho ionizacni u€inky, gama zateni v elektrickém a v magnetickém poli,
zakladni principy ochrany pied gama zatrenim.

ZABER 1: Scéna v domacim prostredi. Anicka v zabéru.
Anicka
Gama zafeni ma ionizujici u€inky.

ZABER 2: Vlastni grafika. Animace: fotoelektricky jev zptisobeny gama fotonem.

Slovni komentar: Ve srovnani se zafenim alfa nebo beta jsou ale slabsi.

ZABER 3: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
V disledku toho vsak dovede 1épe pronikat nejriiznéj$imi materialy.

ZABER 4: Vlastni grafika. Animace: gama fotony, vystrazny symbol, titulek ochrana pred gama zdienim.

Slovni komentar: A pravé v tom spociva jeho nebezpeci.

ZABER 5: Pi-evzaty obsah. Uryvek z videa: zarovka.

Slovni komentar: Zdroj gama zafeni nemtizeme prosté jen vypnout, kdyz se ndm to zrovna hodi.

ZABER 6: Vlastni grafika. Animace: prilet gama fotonu elektrickym a magnetickym polem.

Slovni komentai: Dokonce ani nemtizeme zménit jeho smér pomoci elektrického nebo magnetického
pole, protoze fotony jsou elektricky neutralni.

ZABER 7: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
Pied gama zafenim se 1ze chranit tfemi zakladnimi zptsoby.

ZABER 8: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Vybér zab&ri potizenych v dalsich ¢astech.

Slovni komentai: Vzdalenim od zdroje, pouZzitim vhodného stinéni nebo omezenim Casu, po né&jz
jsme vystavovani ozafovani. VSechny tii zplsoby si vysvétlime v rameci nasledujicich experimentt.

ZABER 9: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusi. Detailni z4b&r na vzorek americia 241.

Slovni komentai: Jako zdroj gama zafeni budeme pouZzivat vzorek americia 241 ...

ZABER 10: Vlastni grafika. Animace: prichod alfa &astic a gama fotoni skrz plastovou vrstvu.

Slovni komentar: ... prekryty vrstvou plastu, ptes kterou sice projdou gama fotony, ale nikoli uz alfa
Castice



CAST 2: PRINCIP VZDALENOSTI

Experiment: detekce gama zateni pii riznych vzdalenostech zati¢-senzor; volba vzdalenosti
3 cm — 12 cm, posouvani vzdy o 1 cm.

ZABER 1: Vlastni grafika. Titulek princip vzddlenosti, bez komentéfe.

ZABER 2: Scéna v laboratofi $kolnich pokusi. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je PC, ¢asticova
kamera a zafi¢. Zafic je zasazen do posuvné lavice pied ¢asticovou kamerou. Anicka je v zabéru.

Anicka
Zdroj gama zafeni budeme postupné umistovat do rtiznych vzdalenosti od senzoru. Pro kazdou
vzdalenost pofidime snimek a zaznamename si pocet detekovanych ¢astic.

ZABER 3: Scéna v laboratofi Skolnich pokusi. Detailni zabér na PC, ¢asticovou kameru a vzorek americia.

Slovni komentar: V kazdé vzdalenosti detekujeme gama Castice jednu minutu.

ZABER 4: Scéna v laboratofi Skolnich pokusii. S vyuZitim &asticové kamery provadime detekci zafeni
ze vzorku americia 241. Parametry: Exp. count 60, Exp. time 1 s, YES integral mode. Celkem 10 méfeni,
vzdalenosti ménime po jednom centimetru v rozmezi 3 cm — 12 cm. Ukladame obrazky i data, pro kazdou
vzdalenost pofidime fotografii méfici sestavy. Zpracovanim ziskanych multimédii vznikne zabér.

Slovni komentaf: Nasledujici animace znazoriiuje, jak se menil snimek zachyceny casticovou
kamerou s oddalovanim vzorku od kamery. Pokles poctu detekovanych gama ¢astic je jasné patrny.

ZABER 5: Vlastni grafika. Graf zavislosti po¢tu detekovanych gama &astic na vzdalenosti zafi&-senzor.
Vedle néj je tabulka s odpovidajicimi daty. Data viz zabér 4.

Slovni komentai: Pocty zachycenych gama Castic jsme vynesli do grafu, ktery znazornuje zavislost
poctu detekovanych gama ¢astic na vzajemné vzdalenosti detektoru a zafice.

ZABER 6: Vlastni grafika. Viz pfedchozi zabér, navic je graf prolozen mocninnou funkci piiblizné typu
1 " i T
y = k;; k € R. Zapiseme odpovidajici funkéni predpis.

Slovni komentar: Body lze dobfe prolozit ¢asti hyperboly s uvedenym funkéni predpisem.

ZABER 7: Vlastni grafika. Animace: gama fotony dopadajici na senzor kamery, dale rozepsani ptedchoziho
funkéniho predpisu s popisem jednotlivych ¢asti.

Slovni komentai: Ptiblizné tedy plati, ze pocet detekovanych gama ¢astic je nepfimo tmérny druhé
mocning vzdalenosti od zafice.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Ani¢ka
Obecné plati, Ze intenzita elektromagnetického zafeni ve vakuu ...

ZABER 9: Prevzaty obsah. Obrazek: pokles intenzity se étvercem vzdalenosti.

Slovni komenta¥: ... klesd s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje.

ZABER 10: Pievzaty obsah. Uryvky z videi: Zarovka, radioteleskop.

Slovni komentai: A je v podstaté jedno, jestli to je intenzita svétla se zarovky, radiovych vin ...

ZABER 11: Scéna v laborato¥i kolnich pokusii. Vyuziti ziskanych snimkil, viz zabér 4.

Slovni komentar: ... nebo poet gama fotont zachycenych detektorem. Pokud tedy gama zafic
piesuneme ze vzdélenosti 6 cm do vzdélenosti 12 cm, musi pocet zachycenych gama fotonii
poklesnout pfiblizné Ctyfikrat.



CAST 3: PRINCIP STINENI
Experimenty:
1. odstinéni gama zafeni papirem, rouskou a plastovou kartou;

2. odstinéni gama zareni kovovymi plechy (hlinik, ocel, méd’, olovo).

ZABER 1: Vlastni grafika. Titulek princip stinéni.

ZABER 2: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je PC, &asticova
kamera a zafic. Zaric je umistén v posuvné lavici pfed ¢asticovou kamerou. Na stole jsou vyskladany materialy
urcené ke stinéni. Anicka je v zabéru, ukazuje na materialy.

Anicka

Druhy zptisob ochrany pied gama zafenim je vyuziti vhodného stiniciho materialu. Jaky material vSak

mame pouzit?

ZABER 3: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusi. Fotografie stinicich materiali, graficka uprava.

Slovni komentar: K dispozici mame papir, bavinénou rousku, plastovou kartu a nékolik kovovych
plechti — hlinikovy, ocelovy, médény a olovény, kazdy o tloustce asi 0,5 mm.

ZABER 4: Scéna v laboratofi Skolnich pokusii. Detailni zabér na zafi¢ a ¢asticovou kameru. Mezi né jsou
ilustracné vkladany nékteré stinici materialy.

Slovni komentar: Mezi detektor a zafic budeme postupné vkladat vyjmenované materidly. Pro kazdy
material provedeme méteni po dobu Sedesati sekund.

ZABER 5: Scéna v laboratofi $kolnich pokusi. S vyuZitim &sticové kamery provadime detekci zafeni
ze vzorku americia 241, pficemz mezi vzorek a kameru postupné vkladame stinici materialy, a to v potadi
bez stinéni, papir, bavinéna rouska, plastova karta, hlinikovy plech 0,5 mm, hlinikovy plech 1 mm, ocelovy
plech 0,5 mm, médény plech 0,5 mm, olovény plech 0,5 mm. Ukladame snimky i data, nata¢ime prib¢h méfeni.
Zpracovanim multimédii vznikne zabér. Parametry: Exp. count 60, Exp. time 1 s, YES integral mode.
Slovni komentai: Prakticky nulovou ochranu pied gama zafenim vam poskytne papir nebo bavinéna
rouska. Plastova karta odstini asi 57 % gama zateni. Pokud ale k tomu u¢elu pouzijete platebni kartu,
mozna s ni uz piisté nenakoupite. Pilmilimetrova vrstva hliniku odstini 70 % gama ¢astic. Pokud jeji
tloustku zdvojnasobime, tak az 80 %. Ocelovy plech o tloustce 0,5 mm odstini az 95 % gama ¢astic.
Meédény plech pak o procento vic. A zbyva olovo. Pokud se obavate jaderné valky, mtizete si z néj
postavit tfeba protiatomovy Kryt — ptilmilimetrova vrstva odstinila prakticky vSechno gama zafeni.

ZABER 6: Vlastni grafika. Zapis chemickych znagek pouZitych kovi a jejich protonovych &isel.

Slovni komentai: Takze hlinik, ocel, méd’, olovo.

ZABER 7: Scéna ve $kolni laborato¥i. Vyuziti snimkii ze zabéru 5. Uvedena otdzka je smé&fovana na divaky.

Slovni komentar: Dokazali byste vysvétlit, jak zavisi schopnost latky odstinit gama zafeni na jejim
protonovém Cisle?

CAST 4: PRINCIP CASU

Experimenty: detekce gama zafeni ze vzorku americia 241 pro rizné detekéni Casy.

ZABER 1: Grafika. Titulek princip casu.



ZABER 2: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Vyuziti zabéri z ¢asti 2 a 3.

Slovni komentai: V nékterych pfipadech neni mozné se od zdroje gama zareni vzdalit nebo pouZzivat
stinéni, které by spolehlivé odstinilo vS§echno gama zareni.

ZABER 3: Pirevzaty obsah. Kratky Gryvek ze serialu Chernobyl.

Slovni komentar: Piili§ dlouha doba ozafovani ale mize ¢lovéku zpisobit vazné zdravotni potize.
Proto je nutno omezit dobu ozafovani na minimum.

ZABER 4: Scéna v laboratofi §kolnich pokusi. Detailni zib&r na senzor &asticové kamery.

Slovni komentar: Piedstavte si, Ze je senzor kamery Casti Zivé tkané, kterou ozafujeme gama zafenim.

ZABER 5: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je PC, &asticova
kamera a zafic. Zafic€ je umistén v posuvné lavici pred ¢asticovou kamerou. Anicka je v zabéru.

Ani¢ka

Kolik gama ¢astic na n¢j dopadne za sekundu, za deset sekund, minutu nebo i pét minut?

ZABER 6: Scéna v laboratofi $kolnich pokusi. S vyuZitim &asticové kamery provadime detekci zateni
ze vzorku americia 241, pficemz ménime detekéni Casy (1's, 5's, 10 s, 30 s, 1 min, 2 min, 5 min). Parametry:
Exp. count 1, Exp. time variabilni, NO integral mode. Ukladame obrazky i data, piileZitostné nata¢ime PC
Vv prubéhu méfeni. Zpracovanim ziskanych multimédii vznikne zabér.

Slovni komentai: Nastavili jsme méfeni pro rizné detekéni Casy. Po celou dobu byl gama zafic
a senzor casticové kamery ve vzajemné vzdalenosti 2 cm. Za sekundu senzor zachytil 394 gama ¢astic,
za pét sekund asi pétkrat vic a tak dale... Za tficet sekund skoro 12 tisic, za minutu 23,5 tisic a za pét
minut pfes 100 tisic... A to nas zafi¢ spada do kategorie drobnych zdroji ionizujiciho zéfeni.

CAST 5: APLIKACE
Vyklad: aplikace gama zareni (Lekselliv gama nuz, sterilizace, radiografie atd.).

Experiment: radiograficky snimek polystyrenového kvadru se skrytym kovovym pifedmétem.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
Gama zafeni ma Siroké spektrum vyuziti, napiiklad v 1ékaftstvi, péstitelstvi i v primyslu. Uvedeme
si nékolik konkrétnich ptiklada.

ZABER 2: Pi-evzaty obsah. Uryvky z videi: nemocnice, operace.

Slovni komentai: Gama zafeni je u¢innym prostiedkem k hubeni bakterii. Vyuziva se ke sterilizaci
lékatskych nastrojii jako jsou injekéni strikacky, obvazy nebo protézy.

ZABER 3: Scéna v domacim prostiedi. Zabér zachycujici plodiny ve skleniku.

Slovni komentar: Gama zateni hubi plisn€, hmyz i mikroby. Proto se jim ozafuji nékteré zemédelské
plodiny.

ZABER 4: Scéna v domacim prostiredi. Ani¢ka v zdbéru, na stole mé pfipraveny obéd.
Anicka
Ozatfené potraviny nejsou samy radioaktivni, ani jejich konzumenti nejsou zafenim ohrozeni.

ZABER 5: Vlastni grafika. Animace: gama fotony, vystrazny symbol.

Slovni komentai: V Ceské republice je povoleno oSetfovat gama zafenim ...



ZABER 6: Pi-evzaty obsah. Uryvky z videi: brambory, kofeni.

Slovni komentay: ... napiiklad brambory nebo kofeni.

ZABER 7: Pievzaty obsah. PET snimek mozku se zietelnym nalezem nadoru.

Slovni komentai: Lécba rakoviny je potfad dost problematicka.

ZABER 8: Pievzaty obsah. Uryvek z videa: Lekselliiv gama ntiz.

Slovni komentai: Nadory na mozku je Casto pfili§ riskantni odstrafiovat chirurgicky. Jak ndam muiize
pomoct gama zafeni?

ZABER 9: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zab&ru, drzi v ruce nafukovaci balének a laser, pri¢emz
demonstruje ozafovani nadoru.

Anicka
Kdybychom nador ozafili jedinym zdrojem gama zafeni o intenzité dost velké na to, aby znicila nador,

ZABER 10: Pi-evzaty obsah. Uryvek z videa: Lekselliiv gama nuz.

Slovni komentar: Proto Iékafi pouZivaji mnohem sofistikovanéjs§i nastroj zvany Lekselltiv gama ntz.

ZABER 11: Vlastni grafika. Jednoduché schéma Leksellova gama noze.

Slovni komentar: Nad hlavou pacienta je tézka kovova helma, ktera obsahuje kolem dvou stovek

kobaltovych zati¢u. Kazdy zafi¢ vysila gama zafeni v presné definovaném sméru. Paprsky se protinaji
V jediném misté, v némz je lokalizovan nador.

ZABER 12: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Ani¢ka
To, co nase o¢i nevidi, mize odhalit gama zafeni.

ZABER 13: Scéna v laborato¥i kolnich pokusii. Detailni zabér na polystyrenovy kvadiik.
Slovni komentai: Co je skryto v polystyrenovém kvadiiku?

ZABER 14: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Zabér na PC, zafi¢ a Easticovou kameru, ke které je pomoci
gumicky upevnén polystyrenovy kvadiik.

Slovni komentai: Zkusme ho umistit do blizkosti senzoru a z druhé strany prozafit gama zarenim.

ZABER 15: Scéna v laborato¥i Skolnich pokusii. V tésné blizkosti senzoru ¢asticové kamery je upevnén
polystyrenovy kvadrtik, pfi¢emz je z druhé strany prozafovan gama zafi¢em. Parametry: Exp. count 120, Exp.
time 1 s, YES integral mode. Nahravame obrazovku PC, a to kamerou i softwarem, ukladime obrazky i data.

Slovni komentar: Béhem dvou minut se ndm postupné rysoval tento snimek. Vidime na ném tmavou
oblast, kterou vétSina gama fotond viibec neprojde. Odpovida stinu skrytého predmétu.

ZABER 16: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Fotografie kovového hagku, jez byl ukryty v pol. kvadiiku.
Slovni komentai: V polystyrenu byl ukryty kovovy hacek.

ZABER 17: Prevzaty obsah. Fotografie: Iékaf a rentgenovy snimek.

Slovni komentar: Moznéa vam ptredchozi snimek pfipomnél rentgenové vysetieni.

ZABER 18: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Pii tomto vysetieni se samoziejmé nepouziva gama zafeni, ale rentgenové zareni, které ma obvykle
niz§i energii, takze nezptsobuje tak velkou radiacni zatéz pro pacienta.



ZABER 19: Vlastni grafika. Animace: rentgenka, interakce rentgenového zateni s latkou.

Slovni komentai: Zptsob, jakym interaguje rentgenové zafeni a gama zafeni s latkou, je vSak stejny.

ZABER 20: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Vyuziti jiz vytvoteného obsahu, viz zabér 15.

Slovni komentar: Materialy s vy$§im protonovym ¢islem je pohlcuji vice.

ZABER 21: Pievzaty obsah. Uryvky z videi: rentgenové vysetfeni.

Slovni komenta¥: V disledku toho je rentgenové zateni vice pohlcovano v kostech nez v okolnich
tkanich a je vhodné napf. pro vysetiovani zlomenin.

CAST 6: SHRNUTI

Shrnuti: zakladni poznatky o gama zafeni, pfilezitost pro zapis do sesitu.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi / Scéna v laboratofi $kolnich pokusii / Vlastni grafika / Pievzaty
obsah. Vybér zabéru z predchozich ¢asti, popt. videa Radioaktivita: zdroje gama zdreni.
Slovni komentai: Gama zafeni je elektromagnetické vinéni. Jeho zdrojem jsou excitovana atomova
jadra. M4 ionizac¢ni G¢inky a pro Clovéka je ve vétsich davkach nebezpecné. Nelze jej vychylit ani
elektrickym, ani magnetickym polem. Da se vSak odstinit dostate¢n¢ silnou vrstvou olova. Gama
zateni naslo své vyuziti v 1ékafstvi nebo v péstitelstvi.

ZABER 2: Vlastni grafika. NaleZitosti souvisejici s autorstvim, bez komentafe.



8 Zakony radioaktivnich pfemén aneb pravdépodobnost a statistika
V jaderné fyzice

Co je potieba zajistit:

e detektor radiace a datalogger znacky Vernier, notebook, propojovaci kabely;

e vzorky: generator metastabilniho barya 137 s pfisluSenstvim (vymyvaci roztok, stiikacka,
miska, pinzeta), krypton 85;

¢ stojany, drzaky, pravitko.

CAST 1: ATOMOVE JADRO A JEHO STAV

Vyklad: atomové jadro a jeho vnitini struktura, excitovany a metastabilni stav atomového jadra,
statisticky pohled na mikrosvét.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Svét atomi a Castic je slozity a jeho pochopeni vyZaduje velkou predstavivost.

ZABER 2: Vlastni grafika. Znazornéni jadra barya 137. Zapis protonového a neutronového &isla.

Slovni komentar: Zkuste si predstavit jedno jediné atomové jadro, které obsahuje celkem 56 protonii
a 81 neutronu.

ZABER 3: Pievzaty obsah. Obrazek: periodicka soustava prvkil se zvyraznénim polohy barya.

Slovni komentar: Protonové ¢islo 56 ma prvek baryum.

ZABER 4: Vlastni grafika. Znazornéni jadra barya 137. Zapis protonového, neutronového a nukleonového
Cisla, znacka pro baryum 137.

Slovni komentar: Protoze ale nase jadro obsahuje celkem 137 nukleont, jedna se o izotop barya 137.

ZABER §: Scéna v domacim prostitedi. Anicka v zabéru.
Ani¢ka
Atomové jadro se mize nachazet v riznych stavech, které se lisi svou energii.

ZABER 6: Vlastni grafika. Znazornéni energetickych hladin atomového jadra.

Slovni komentar: Stav jadra o nejnizsi energii se nazyva zakladni, stavy o vyssi energii oznaujeme
jako excitované.

ZABER 7: Vlastni grafika. Animace: atom s excitovanym elektronem.

Slovni komentar: Stejné jak je tomu i u elektront.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Ani¢ka
Jak elektrony, tak atomova jadra obvykle setrvavaji v excitovaném stavu jen po velmi kratkou dobu.

ZABER 9: Vlastni grafika. Zapis pikosekundy a nanosekundy jakozto zlomku sekundy.

Slovni komentar: Napfiklad nekolik pikosekund nebo nanosekund.

ZABER 10: Vlastni grafika. Zndzornéni energetickych hladin atomového jadra.

Slovni komentai: Potom vétSinou piejdou do zakladniho stavu.



ZABER 11: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii / Vlastni grafika. Sestfih ilustracnich zabérti z dalSich ¢asti,
na konci titulek metastabilni.

Slovni komentar: Existuji vSak i takova atomova jadra, ktera mohou byt v excitovaném stavu
neobvykle dlouho. Tteba nékolik sekund nebo dokonce minut. Proto fikame, Ze jsou metastabilni.

ZABER 12: Vlastni grafika. Animace: jadro metastabilniho barya 137 a emise gama fotonu.

Slovni komentar: A presné takovym jadrem je i metastabilni baryum 137. Tak ¢i onak, za néjakou
dobu i jadro metastabilniho barya uvolni svou piebyte¢nou energii ve formé gama fotonu a piejde do
zakladniho stavu.

ZABER 13: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zibéru.
Anicka
No ale v jakém okamziku dojde k uvolnéni gama fotonu z atomového jadra?

ZABER 14: Prevzaty obsah. Uryvek z videa: odpodet &asu.

Slovni komentar: Kdy nastane ta spravna chvile?

ZABER 15: Vlastni grafika. Animace: jadro metastabilniho barya 137 a emise gama fotonu.

Slovni komentar: Za jednu sekundu, tficet sekund, minutu nebo pét minut?

ZABER 16: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
To nejsme schopni predpovédét.
ZABER 17: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Detailni zabér na detektor a PC.

Slovni komentar: V jaderné fyzice ale obvykle nepracujeme ...

ZABER 18: Vlastni grafika. Animace: jadro metastabilniho barya 137.

Slovni komentar: ... sjednim jedinym atomovym jadrem, nybrz ...

ZABER 19: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusi. Detailni zabér na dostupné vzorky radionuklidi.

Slovni komentar: ... se vzorky, které jich obsahuji nepfedstavitelné moc. Bilidny, trilidny a vic.

ZABER 20: Scéna v laboratoti $kolnich pokusii / Vlastni grafika. Sesttih ilustra¢nich zabéri z dalsich &asti.

Slovni komentaf: Pii takovém poctu atomovych jader se zainaji projevovat urcité statistické
zakonitosti, v disledku ¢ehoz je mozné chovani atoma 1épe predpovedét.

ZABER 21: Vlastni grafika. Titulek pravdépodobnost a statistika v jaderné fyzice.

Slovni komentar: V ramci dnes$niho videa tyto zékonitosti spoleéné objevime.

CAST 2: AKTIVITA ZARICE S KRATKYM POLOCASEM PREMENY
Experiment: detekce gama zafeni ze vzorku metastabilniho barya 137.

Vyklad: exponencialni zévislost aktivity na Case, polocas ptemény, pfeménova konstanta,
metastabilni technecium a jeho aplikace v medicing.

ZABER 1: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je vybava k pripravé
metastabilniho barya. Anicka je v zabéru.

Ani¢ka

Metastabilni baryum 137 je uméle vyrobenym gama zaficem.



ZABER 2: Vlastni grafika. Schéma popisujici beta pfeménu cesia 137 na baryum 137.

Slovni komentai: Vznika pii beta pfeméné cesia 137, ...

ZABER 3: Scéna v laboratoii kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je vybava k p¥iprave
metastabilniho barya. Anicka je v zabéru, ukazuje na generator.

Anicka
... které je obsazeno v tomto generatoru.

ZABER 4: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Detailni z4bér na vybavu k piipravé barya.

Slovni komentai: Pomoci vymyvaciho roztoku mizeme ...

ZABER 5: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Zab&r na katedru z povzdali. V zdbéru je kolega, ktery nabira
vymyvaci roztok do stfikacky, pticemz jej vstiikne do generatoru. Nésledné misku s odizolovanym baryem
poklada pod detektor. Detektor je uchycen ve stojanu a piipojen k PC.

Slovni komentai: ... metastabilni baryum odizolovat z generatoru do misky. Misku pak polozime
pod detekéni plochu detektoru gama zatenia ...

ZABER 6: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Bezprostiedné po umisténi vzorku pod detektor spoustime
detekci gama zateni. Parametry: sbér dat 600 s, frekvence 1 vzorek/s. V pribéhu méteni nahravame obrazovku
PC, a to jak softwarové, tak s vyuzitim kamery. Na konci méfeni ukladame ziskand data. Zpracovanim
ziskanych multimédii vznikne zabér.

Slovni komentar: ... zahajime mérfeni. Kazdou sekundu zaznamename do grafu pocet detekovanych
Castic. Tak tfeba beéhem Sedesaté sekundy bylo detekovano 52 gama ¢astic, coz znamena, ze 52 jader
barya pieslo do zakladniho stavu. B€hem dvousté sekundy se pieménilo 23 jader barya atd.

ZABER 7: Vlastni grafika. Animace: zaFi¢ emitujici kazdou sekundu t¥i gama fotony.

Slovni komentar: Fyzikalni velic¢ina udavajici pocet radioaktivnich pfemén, jez probéhnou ve vzorku
za jednu sekundu, ...

ZABER 8: Vlastni grafika. Zapis aktivity a jeji jednotky.

Slovni komentar: ... se nazyva aktivita. Jeji jednotkou je becquerel.

ZABER 9: Vlastni grafika. Animace: zafi¢ emitujici kazdou sekundu tfi gama fotony, zapis aktivity.

Slovni komentar: Tak tieba tfi becquerely odpovidaji tfem radioaktivnim pfeménam za sekundu.

ZABER 10: Vlastni grafika. Ziskan4 data: graf zavislosti aktivity na &ase.

Slovni komentai: Po péti minutach méteni ziskavame tento graf. Je z néj patrné, Ze aktivita vzorku
s casem klesa, a to ptiblizné exponencialné.

ZABER 11: Vlastni grafika. Ziskana data: graf zavislosti aktivity na ase, proloZeni exponencialou.

Slovni komentai: Body mizeme prolozit vhodné zvolenou exponencialou, ...

ZABER 12: Vlastni grafika. Ziskana data: graf zavislosti aktivity na Gase, prolozeni exponencidlou, predpis
exponencialni funkce.

Slovni komentar: ... kterda ma uvedeny funkéni predpis.

ZABER 13: Vlastni grafika. Ziskana data: graf zavislosti aktivity na Gase, prolozeni exponencidlou, predpis
exponencialni funkce, pteskrtnuti posledniho ¢lenu.
Slovni komentai: Posledni ¢len v pfedpisu mizeme zanedbat. Jeho piispévek je jen nepatrny a je
zpusoben pfirozenym radiacnim pozadim.



ZABER 14: Vlastni grafika. Ziskana data: pfedpis exponencialni funkce charakterizujici realizované méteni
S metastabilnim baryem, popis jeho Casti.

Slovni komentai: Pomoci tohoto vztahu lze v libovolném ¢asovém okamziku vypoditat aktivitu
na$eho vzorku.

ZABER 15: Scéna v domacim prostiedi. Detailni z4bér na tabulku s vypocétem aktivity v ¢ase t = 10 s.

Slovni komentar: Za 10 s od poc¢atku méfeni dostaneme pfiblizn¢ 46 Bq.

ZABER 16: Scéna v domacim prostiedi. Detailni zabér na kalkulacku, do které jsou zadavany hodnoty
pro vypocet aktivity v case t = 200 s.

Slovni komentar: Za 200 s pak 10 Bqg.

ZABER 17: Vlastni grafika. Ziskana data: graf zavislosti aktivity na &ase, proloZeni exponencialou, ode&teni
aktivity v Gasech t = 10 s; t = 200 s ptimo z grafu.

Slovni komentar: A to se da pohodIng odecist i z grafu.

ZABER 18: Scéna v doméacim prostiedi. Zabér na uéebnici fyziky mikrosvéta.

Slovni komentar: V uéebnicich se s timto vzorcem setkate v obecnéj$im tvaru.

ZABER 19: Vlastni grafika. Obecny vztah pro exponencialni zavislost aktivity zafi¢e na ¢ase a popis jeho
&asti, tj. A(t) = Age .

Slovni komentar: Pritom A, je aktivita vzorku na po¢atku méfeni a 4 je pfeménova konstanta.

ZABER 20: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Detailni zabér na riizné druhy zafica.

Slovni komentai: Ta je specificka pro kazdy typ radionuklidu a charakterizuje rychlost jeho pfemény.

ZABER 21: Vlastni grafika. Ziskana data: pfedpis exponencialni funkce charakterizujici realizované méfeni
s metastabilnim baryem, popis jeho ¢asti.

Slovni komentafr: Jak aktivitu na poc¢atku méfeni, tak pfeménovou konstantu jsme vycetli z pfedpisu
exponencialni funkce.

ZABER 22: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, na stole je PC.

Slovni komentar: A pokud se ptate, odkud se ta funkce vzala, vypocital ji chytry software.

ZABER 23: Vlastni grafika. Protokol z praktik atomové a jaderné fyziky.

Slovni komentaf: To vite, fyzikové prokladaji naméfena data n&jakymi kiivkami skoro pofad,
takze na to maji spoustu metod.

ZABER 24: Vlastni grafika. Znizornéni jadra metastabilniho barya 137.

Slovni komentar: A ted’ jest¢ néco k polocasu premény.

ZABER 25: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Ruizné radionuklidy ¢astéji charakterizujeme polo¢asem pfemény. Polocas pfemeény je doba, po jejimz
uplynuti klesne aktivita vzorku na polovinu.

ZABER 26: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. V zabéru je kolega, ktery
presouva vzorek metastabilniho barya 137 pod detektor.

Slovni komentai: Aktivita metastabilniho barya byla na pocatku méfeni ...



ZABER 27: Vlastni grafika. Graf zavislosti aktivity na ¢ase vztahujici se k realizovanému méfeni, prolozeni
exponencialou, zndzornéni pocateéni aktivity a poloCasu premeény.

Slovni komentar: ... asi 48 Bq. Jeho poloc¢as pifemény pak musi byt asi 158 s.

ZABER 28: Scéna v domacim prosticedi. Detailni zabér na tabulku, kde je vztah mezi polo¢asem piemény
a pfeménovou konstantou.

Slovni komentai: Mezi polocasem pfemény a pfeménovou konstantou navic plati tento vztah.

ZABER 29: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zdbéru.
Anicka
Podobnym typem zafice jako zminéné baryum je i metastabilni technecium 99 s polo¢asem piemény
asi Sest hodin.

ZABER 30: Vlastni grafika. Schéma jaderné pfemény molybdenu 99 na technecium 99.

Slovni komentar: Ziskava se z molybdenu a je zdrojem gama fotonti o energii 140 keV.

ZABER 31: Pi-evzaty obsah. Uryvky z videi: aplikace metastabilniho technecia do paze, detekce gama zafeni.

Slovni komentar: Metastabilni technecium je intenzivné vyuzivano v nuklearni medicing, pficemz je
pacienttim aplikovano pfimo do téla. B€hem vySetieni je gama zafeni z technecia detekovano vnéjsi
gama kamerou, zpracovano a pfevedeno na obraz.

CAST 3: AKTIVITA ZARICE S DLOUHYM POLOCASEM PREMENY

Experiment: detekce beta zafeni ze vzorku kryptonu 85.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
No a co kdybychom se podivali i na néjaky zafic ...

ZABER 2: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusi. Detailni z4b&r na vzorek kryptonu 85.

Slovni komentar: ... s vyrazné del$im polocasem piemény?

ZABER 3: Vlastni grafika. Schéma jaderné premény kryptonu 85.

Slovni komentar: Tim mize byt naptiklad krypton 85 s polo¢asem pfemeény asi 11 let.

ZABER 4: Vlastni grafika. Animace: jadro kryptonu 85 a jeho beta pfeména na jadro rubidia 85.

Slovni komentaf: Ten je beta minus zaficem, takze béhem své jaderné pfemény uvoliiuje jeden
elektron a jedno elektronové antineutrino.

ZABER 5: Scéna v laborato¥i Skolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je PC, detektor
a vzorek kryptonu. Detektor a vzorek jsou uchyceny do stojanu. Anicka je v zabéru.

Ani¢ka
Elektrony uvoliiované vzorkem kryptonu jsme schopni zachytit nasim detektorem.

ZABER 6: Vlastni grafika. Animace: beta zafi¢ o aktivité 5 Bq, tj. kazdou sekundu emituje pét elektroni.

Slovni komentar: Pocet detekovanych Castic za sekundu piiblizné udava okamzitou aktivitu vzorku.

ZABER 7: Scéna v domacim prosti-edi. Detailni zabér na tabulku se zapisem A(t) = Aye .

Slovni komentar: Pro pokles aktivity kryptonu plati zcela stejné zakonitosti jako pro metastabilniho
baryum.



ZABER 8: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Provedeme detekci beta zateni ze vzorku kryptonu 85.
Parametry: sbér dat 600 s, frekvence 1 vzorek/s. V pribéhu méfeni nahravame obrazovku PC, a to jak
softwarové, tak s vyuzitim kamery. Na konci méfeni ukladame data. Zpracovanim multimédii vznikne zabér.

Slovni komentai: Provedeme s nim proto stejné desetiminutové méfeni. No a postupné se nam rysuje
tento graf. Ale, hmm... Pro¢ to neklesa? Pocet zachycenych castic porad kolisd kolem dvou
za sekundu. Exponencialni zavislost zde nevidime ani naznakem.

ZABER 9: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zab&ru. Otazka je smé&fovana na divaky.
Anicka
Dokazali byste vysvétlit proc? Co bychom museli v rdmci naSeho méteni zménit, abychom prokézali,
ze aktivita vzorku kryptonu skutecné exponencidln¢ klesa?

ZABER 10: Scéna v domacim prostiedi. Detailni zibér na tabulku se zapisem A(t) = Age ™.

Slovni komentar: To uZ je kol pro vés!

CAST 4: POISSONOVO ROZDELENI

Vyklad: Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti a jeho aplikace v jaderné fyzice.

ZABER 1: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Sestiih zabéru 8, ¢ast 3.

Slovni komentai: Nejmensi pocet Castic, ktery jsme v prub&hu méfeni zaregistrovali, byl nula
za sekundu, nejvice pak sedm za sekundu. Kdybychom vSech 600 hodnot, které jsme v prub&hu
méfeni ziskali, vynesli do histogramu ¢etnosti, jak myslite, Ze by vypadal?

ZABER 2: Vlastni grafika. ObdéInikovy histogram ¢etnosti, zelena grafika.
Slovni komenta¥: Byl by obdélnikovy? Cetnost by byla pro viechny podty &astic stejna.

ZABER 3: Vlastni grafika. Symetricky histogram etnosti, dervena grafika.

Slovni komentai: Nebo snad symetricky? Nejvétsi ¢etnosti by byly uprostied a smérem k extrémné
malym nebo extrémné velkym poétim c¢astic by klesaly stejnym tempem.

ZABER 4: Vlastni grafika. Asymetricky histogram Getnosti, modra grafika. Hodnota s nejvétsi Cetnosti je
posunuta od stiedu smérem k niz§im hodnotam. Histogram odpovida skutecné detekci.

Slovni komentai: A co kdyby byl histogram asymetricky? Hodnota s nejvétsi ¢etnosti mize byt
posunuta od stfedu smérem k niz§im ...

ZABER 5: Vlastni grafika. Asymetricky histogram &etnosti, Seda grafika. Hodnota s nejvétsi Getnosti je
posunuta od stfedu smérem k vys§im hodnotam.

Slovni komentar: ... nebo vys$§im hodnotam.

ZABER 6: Vlastni grafika. Miniatury étyi zminénych variant histogrami.

Slovni komentar: Tak co, uz jste si tipli? Tak ja vam prozradim spravnou odpoved.

ZABER 7: Scéna v laboratofi §kolnich pokusi. Sestiih zabéru 8, ¢ast 3.

Slovni komentai: Nasemu méfeni s kryptonem odpovida ...

ZABER 8: Vlastni grafika. Asymetricky histogram s modrou grafikou odpovidajici skute¢né detekci.

Slovni komentar: ... modry histogram Cetnosti.



ZABER 9: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Absolutni ¢etnosti, s nimiz jsme pracovali doposud, ...

ZABER 10: Scéna v domacim prostiedi. Tabulka s prepo&tem absolutnich Eetnosti na relativni.

Slovni komentai: ... miZzeme pfepocitat na relativni ¢etnosti.

ZABER 11: Vlastni grafika. Histogram relativnich Getnosti charakterizujici mé&feni s kryptonem a tabulka
relativnich Getnosti. Potiebna data viz zabér 8, ¢ast 3.

Slovni komentar: Ty pii dostatecné velkém poctu detekei odpovidaji pravdépodobnostem. Naptiklad
pravdépodobnost, ze béhem sekundy dekujeme prave pét ¢astic je asi Ctyfprocentni.

ZABER 12: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Sestiih zab&ru 8, &ast 3.

Slovni komentar: Ve fyzice se Casto snazime hromadu experimentalné ziskanych dat ...

ZABER 13: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.

Anicka
... nahradit n&jakym teoretickym modelem, ktery lze v idealnim pfipadé popsat jednim elegantnim
vzorcem.

ZABER 14: Vlastni grafika. Histogram relativnich etnosti charakterizujici mé&feni s kryptonem a tabulka
relativnich Cetnosti. Potfebna data viz zabér 8, ¢ast 3.

Slovni komentai: Histogram, Kk jehoz sestrojeni jsme potiebovali 600 hodnot, Ize pomémé ...

ZABER 15: Vlastni grafika. Titulek Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti, piedpis a popis jeho &asti.

Slovni komenta¥: ... spolehlivé nahradit tzv. Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti, které
charakterizujeme timto vztahem. Zname-li stiedni hodnotu poctu detekovanych c¢astic, mizeme
pomoci n&j vypocitat pravdépodobnost, s jakou zachytime béhem kterékoliv sekundy pravé k ¢astic.
Pismeno lambda v tomto vztahu tedy nema vyznam pfeménové konstanty.

ZABER 16: Scéna v domacim prostiedi. Tabulka s vypoétem stfedni hodnoty.

Slovni komentar: Stfedni hodnota se vypocita jako aritmeticky primeér poctu detekovanych castic.

ZABER 17: Vlastni grafika. Vypocet pravddpodobnosti, s jakou bude detekovano pravé pét Eastic (na zakladé
Poissonova rozdéleni pravdépodobnosti a znalosti stfedni hodnoty).

Slovni komenta¥: Pravdépodobnost, Ze béhem sekundy detekujeme pét ¢astic, pak vypocitame takto.

ZABER 18: Scéna v domacim prostiredi. Anicka v zabéru, drzi v ruce kalkulacku.
Anicka
Analogicky vypocitame vSechny zbyvajici pravdépodobnosti ...

ZABER 19: Vlastni grafika. Histogram a tabulka rozdé&leni pravd&podobnosti na zaklad& vypodtu.

Slovni komentaf: ... a ziskame tento histogram.

ZABER 20: Vlastni grafika. Srovnani histogramu vytvofeného na zakladé méfeni a histogramu vytvofeného
na zaklad€ vypoctu.

Slovni komentar: Pokud srovname histogram, ktery jsme ziskali métfenim, a histogram, ktery jsme
ziskali vypoctem, i pfes drobné rozdily si jsou docela podobné. A to vskutku neni dilem nahody.

ZABER 21: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Sestiih zab&ru 8, st 3.

Slovni komentai: Kdybychom méteni provadéli déle, tfeba nékolik hodin ...



ZABER 22: Vlastni grafika. Srovnani histogramu vytvofeného na zdkladé méfeni a histogramu vytvoteného
na zéklad¢ vypoctu za predpokladu dlouhého méteni v fadu nékolika hodin.

Slovni komenta¥: ... prvni histogram by byl skoro k nerozeznani od druhého.

ZABER 23: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Detailni zabér na riizné druhy zaFica.

Slovni komentar: A co je opravdu velmi zajimavé, ono to plati obecné. Ve své podstaté je jedno,
jaky zati¢ budete zkoumat, pokud ma dlouhy polo¢as premény v fadu nékolika let.

ZABER 24: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Sestiih zab&ru 8, &ast 3.

Slovni komentar: Dokonce ani nezalezi na tom, jestli kazda detekce potrva sekundu nebo tieba
minutu. Pokud provedeme dostate¢né velky pocet detekei ...

ZABER 25: Vlastni grafika. Histogram relativnich Getnosti charakterizujici méfeni s kryptonem a tabulka
relativnich Cetnosti. Potfebna data viz zabér 8, ¢ast 3.

Slovni komenta¥: ... a vytvofime odpovidajici histogram relativnich ¢etnosti, vZdy jej bude mozné
pomérné spolehlivé nahradit ...

ZABER 26: Vlastni grafika. Titulek Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti a piedpis.
Slovni komentar: ... Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti se stejnou stiedni hodnotou.

A to se hodi!

ZABER 27: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Sestiih zab&ru 8, ¢ast 3.

Slovni komentai: Uchovavat hromadu dat z méfeni ...

ZABER 28: Vlastni grafika. Titulek Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti a piedpis.

Slovni komentar: ... versus znat jeden piedpis ...

ZABER 29: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, pracuje na PC.

Slovni komentar: ... je z hlediska Gspory paméti pocitace dost zasadni rozdil!

ZABER 30: Vlastni grafika. NaleZitosti souvisejici s autorstvim, bez komentare.



9 Méreni radiace s dozimetrem

Co je potieba zajistit:

e dozimetr na bazi GM detektoru;

e smolinec, radiobaryt, naramek a sklenice z uranového skla, thoriova elektroda a puncoska,
draselné hnojivo;

e notebook, mikrofon, UV zafivka, potraviny bohaté na draslik (banan, avokado, rajcatova
Stava), miska, sklenice.

CAST 1: FALLOUT 76

Motivace: ukazka z pocitacové hry Fallout 76, jez se odehrava ve fiktivnim svété zasazeném
jadernou valkou; ve hie se hraje za konkrétni postavu, kterd ma ve své vybavé dozimetr.

ZABER 1: Pievzaty obsah. Uryvek ze hry Fallout 76: postava stoji u sudu s radioaktivnim odpadem, p¥i¢emz
dozimetr vydava intenzivni zvukovy signal.

ZABER 2: Scéna v domacim prostitedi. Anicka v zab&ru, predstira hrani PC hry. Probiha dialog s kolegou
mimo zabér.

Kolega

Co to je za divny zvuk?

Anicka

To vydava dozimetr, ktery pouzivam ve hte.

ZABER 3: Pievzaty obsah. Uryvek ze hry Fallout 76: postava se prochazi podzemni chodbou, az dorazi
ke kontaminované fece, dozimetr vydava intenzivni zvukovy signal, postava umira, hra kondi, titulek game
over. Mezitim probiha dialog s kolegou mimo zabér.

Kolega
Dozimetr? Co to je?

Anicka
No, hele, to je takovy pfistroj, ktery pouzivam k méfeni davek ionizujiciho zafeni. Cim je ten zvuk
intenzivnéjsi, tim veétsi nebezpeci mi hrozi... Neeeee! Zatracené. Uz zas!

ZABER 4: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zdbéru, sundava si herni sluchatka a ukazuje dozimetr.
Anicka
Ale vi$ co? Podobny dozimetr mam piimo tady!

ZABER 5: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii / Scéna v exteriéru. Vybér ilustracnich zabéri, které budou
natoceny v dalSich castech.

Slovni komentar: Vysvétlim ti, jak funguje, a také ukazu, co vSechno se s nim da naméfit!

CAST 2: ZAKLADY DOZIMETRIE

Vyklad: zakladni dozimetrické veli¢iny a jejich jednotky (absorbovana davka, davkovy prikon,
davkovy ekvivalent, ekvivalentni davkovy prikon), druhy ionizujiciho zafeni, biologické u€inky.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru, titulek aktivita.
Anicka
Zdroj radioaktivniho zafeni lze charakterizovat jeho aktivitou.



ZABER 2: Vlastni grafika. Animace: zafi¢ o aktivité 3 Bq.

Slovni komentar: Aktivita je fyzikalni veliCina, ktera udava, kolik radioaktivnich pfemén probéhne
Vv zafici za jednu sekundu.

ZABER 3: Vlastni grafika. Titulek aktivita se zapisem jednotky.
Slovni komentai: MéEfi se v becquerelech.

ZABER 4: Pievzaty obsah. Uryvek ze hry Fallout 76: postava stoji u sudu s radioaktivnim odpadem, ukazatel
zdravi poukazuje na zhorSeni zdravotniho stavu postavy.

Slovni komentar: Samoziejmé plati, Ze ¢im ma zari¢ veétsi aktivitu, tim vetsi nebezpedi hrozi cloveku,
ktery pobyva v jeho blizkosti.

ZABER 5: Scéna ve vyzkumné laboratofi. Zabér na fyzika pracujiciho se scintilaénim detektorem, vzorkem
kobaltu 57 s aktivitou v fadu GBq a olovénym stinénim.

Slovni komenta¥: Silné zafi¢e maji aktivitu v fadu GBq. To znamena, Ze kazdou sekundu v nich
probéhnou miliardy radioaktivnich pfemén.

ZABER 6: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Pro popis ucinki radioaktivniho zafeni na né¢jakou latku, a to at’ uz kus plastu nebo zivy organismus,
pouzivame jiné veli¢iny. Témi jsou absorbovana davka a davkovy ekvivalent.

ZABER 7: Vlastni grafika. Animace: 1 kg zavazi absorbujici dopadajici zateni, dale titulek absorbovand
davka a zapis jednotky.

Slovni komentai: Absorbovana davka udava energii zafeni pohlcenou jednim kilogramem latky.
Jeji jednotkou je gray.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
Casto vSak chceme vyjadrit, jakou davku ionizujiciho zafeni absorbuje kilogram latky za urcitou
jednotku ¢asu, a to at’ uz sekundu, minutu nebo tfeba hodinu.

ZABER 9: Vlastni grafika. Animace: 1 kg zavazi absorbujici dopadajici zafeni, dale titulek davkovy piikon
a zapis jednotky.

Slovni komentar: K tomu ucelu se pouziva veli¢ina zvana davkovy pfikon. Zakladni jednotkou
je gray za sekundu.

ZABER 10: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
RozliSujeme tii typy radioaktivniho zafeni — alfa, beta a gama. VSechna zafeni maji ionizujici t¢inky.

ZABER 11: Vlastni grafika. Animace: atom a jeho ionizace alfa astici a gama fotonem.

Slovni komentai: To znamend, Ze jejich ¢astice nebo kvanta maji natolik velkou energii, Ze jsou
schopny pii prichodu Zivou tkéni vyrazet z atomovych oballi elektrony a vytvaret tak z neutralnich
atomtl nabité ionty.

ZABER 12: Pievzaty obsah. Uryvek ze seridlu Chernobyl.

Slovni komentai: A pravé to ¢ini radioaktivni zafeni tolik nebezpecnym.

ZABER 13: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Vedle zareni alfa, beta a gama existuji jesté dalsi druhy ionizujiciho zatreni.



ZABER 14: Vlastni grafika. Animace: rentgenka a princip vzniku rentgenového zateni.

Slovni komentai: loniza¢ni G¢inky ma i rentgenové zafeni ...

ZABER 15: Pievzaty obsah. Uryvek z videa: lékaf a rentgenovy snimek.

Slovni komenta¥: ... vyuzivané v 1ékaiské diagnostice, ...

ZABER 16: Vlastni grafika. Jaderna elektrarna a zépis rovnice §t&peni.

Slovni komenta¥: ... neutronové zafeni vznikajici pii stépnych reakcich v jadernych reaktorech ...

ZABER 17: Vlastni grafika. Animace: proton v kruhovém urychlovagi.

Slovni komenta¥: ...nebo protonové zafeni v urychlovacich castic.

ZABER 18: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Jednotlivé druhy ionizujiciho zafeni se vsak lisi svymi ioniza¢nimi schopnostmi. Zatimco alfa zateni
je schopno pii prichodu zivou tkani o tloust'ce asi jednoho milimetru vytvofit fadoveé desitky tisic
iontl, gama zafeni jich za stejnych podminek vytvofi sotva par stovek.

ZABER 19: Vlastni grafika. Animace: riizné druhy ionizujicich &astic, na konci titulek davkovy ekvivalent.

Slovni komentai: Abychom vystihli skute¢nost, ze nékteré druhy ionizujiciho zatreni maji silngjsi
biologické Gi¢inky nez jiné, zavadime veli¢inu davkovy ekvivalent

ZABER 20: Vlastni grafika. Titulek ddvkovy ekvivalent a jeho vypodet.

Slovni komenta¥r: Ten je dan sou¢inem jakostniho faktoru a absorbované davky. Jednotkou je sievert.

ZABER 21: Vlastni grafika. Titulek jakostni faktor, znatka a zépis vybranych hodnot.

Slovni komentar: Jakostni faktor je bezrozmérna veliina, ktera zohlednuje ucinky rizny druhti
zafeni na zivou tkan. Cim vétsi hodnota, tim vétsi biologické riziko pro ¢lovéka.

ZABER 22: Scéna v exteriéru. Mé&ieni ekvivalentniho davkového ptikonu na Vaclavském namésti v Praze,
na konci titulek ekvivalentni davkovy prikon.

Slovni komentai: Pfi praci s dozimetrem obvykle odecitame ekvivalentni davkovy piikon.

ZABER 23: Vlastni grafika. Titulek ekvivalentni davkovy piikon a zapis jednotek.

Slovni komentar: Ten vyjadiuje priristek davkového ekvivalentu za ur€itou jednotku ¢asu.

CAST 3: PRIROZENE RADIACNI POZADI

Experimenty: méfeni ekvivalentniho davkového pfikonu v riznych lokalitach
(Olomouc, Praha, Ostrava, Vysoké Tatry).

ZABER 1: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Detailni zabér na dozimetr.

Slovni komentaf: Dozimetr, s nimz budeme provadét méfeni, funguje na bazi GM detektoru.

ZABER 2: Vlastni grafika. Animace: elektrony a gama fotony.

Slovni komentai: Je vhodny pfedevsim pro detekci beta nebo gama zareni.

ZABER 3: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Zabér na dozimetr, méfeni ekvivalentniho davkového
ptikonu v Olomouci. Zvuk dozimetru nahravame mikrofonem.

Slovni komentai: V Olomouci jsme naméfili ekvivalentni davkovy piikon asi 0,10 uSv/h.



ZABER 4: Vlastni grafika. Vypodet ro¢niho davkového ekvivalentu v Olomouci.

..y

Slovni komentar: To znamena, Ze za rok pfijme kazda osoba zijici v Olomouci davkovy ekvivalent
ptiblizn¢ 0,9 mSv.

ZABER 5: Pirevzaty obsah. Uryvek z videa: piiroda.

Slovni komentai: To je vV normé, celosvétovy pramér ozafeni z ptirodnich zdroja je 2,4 mSv ro¢né.

ZABER 6: Scéna v domacim prostredi. Anicka v zabéru.
Anicka
Radioaktivni zafeni je tedy do jisté miry pfirozenou soucasti naseho Zivota.

ZABER 7: Scéna v exteriéru. Zabér na dozimetr, provadime méfeni na skalnatém podlozi.

Slovni komentai: Je vysilano zemskou kirou ...

ZABER 8: Vlastni grafika. Znazornéni spriky ¢astic v zemské atmosféie.

Slovni komentai: ... nebo k nam ptichazi ve formé kosmického zateni.

ZABER 9: Scéna v exteriéru. Zabér na dozimetr, méiime ekvivalentni davkovy piikon v Ostravé (hlavni
nadrazi), Praze (Vaclavské namésti) a ve Vysokych Tatrach (Skalnaté pleso).

Slovni komentar: Namétena data samoziejmé zavisi 1 na geografické poloze.

CAST 4: SMOLINEC, URANOVE SKLO A RADIOBARYT
Experimenty:
1. méfeni ekvivalentniho davkového ptikonu v blizkosti smolince;
2. méfeni ekvivalentniho davkového piikonu v blizkosti uranového skla;
3. mefeni ekvivalentniho davkového prikonu v blizkosti radiobarytu.

Vyklad: Marie & Pierre Curie a jachymovsky smolinec, rozpadové fady uranu.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Nekteré piedméty, s nimiz miizeme piijit do kontaktu i za celkem b&znych podminek, vykazuji vyssi
radioaktivitu neZ ptirozené radiacni pozadi. Typicky obsahuji pfimé&si uranu, radia, thoria ¢i drasliku.

ZABER 2: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Detailni zabér na kovovou plechovku se smolincem.

Slovni komentai: Pomérné intenzivnim zdrojem radioaktivniho zéfeni je smolinec.

ZABER 3: Pievzaty obsah. Uryvky z videi a fotografie: Jachymov, uranové doly.

Slovni komentai: Tézba smolince dfive probihala v jachymovskych dolech, kde byli nuceni pracovat
politicti vézni komunistického rezimu.

ZABER 4: Prevzaty obsah. Uryvek z filmu Radioactive, na konci titulky radium, polonium.

Slovni komentar: Jachymovsky smolinec byl také objektem zkoumani Marie Curie a jejiho manzela
Pierra. Ze smolince izolovali dva nové chemické prvky, a to radium a polonium.

ZABER 5: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Mé&feni ekvivalentniho davkového piikonu v tésné blizkosti
smolince. Zvuk dozimetru nahravame mikrofonem.

Slovni komentar: Pfilozme smolinec k dozimetru. Ekvivalentni davkovy pfikon postupné narusta.
Ustali se az na hodnoté& ptiblizné 16 puSv/h.



ZABER 6: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusi. Detailni z4b&r na smolinec.

Slovni komentar: Smolinec obsahuje radioaktivni uran, ...

ZABER 7: Vlastni grafika. Zapis izotopti uranu: uran 238 a uran 235.

Slovni komentay: ... a to prevazné ve formé izotopu s 238 nukleony. Nepatrna ¢ast je tvofena uranem
235. Oba izotopy jsou nestabilni a maji pomérné dlouhy poloc¢as piemeény.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zab&ru.
Anicka
Aby se jadra uranu dostala do stabilniho stavu, nesta¢i jim absolvovat jen jednu radioaktivni pfeménu,
nybrz jich musi byt cela fada.

ZABER 9: Vlastni grafika. Animace: rozpadové fada uranu 238 (bez vétveni).

Slovni komentar: Napiiklad takto mize vypadat rozpadova fada uranu 238. Jadro musi absolvovat
osm alfa rozpadii a sedm beta minus rozpadt, nez se stane stabilnim izotopem olova 206.

ZABER 10: Scéna v laboratofi $kolnich pokusi. Detailni zabér na sklenici a naramek z uranového skla
vV dennim svétle.

Slovni komentai: Uran je oblibenym prvkem i mezi sklafi, ktefi jej pouzivaji k barveni skla.
Uranové sklo ma charakteristicky zeleny nebo zluty odstin.

ZABER 11: Scéna v laboratori Skolnich pokusii. Detailni zabér na sklenici a naramek z uranového skla
Vv zatemnéné mistnosti pfi ozafovani UV zafivkou.

Slovni komentar: Ve tmé navic pfi ozafeni zdrojem UV zafeni vykazuje fluorescenci.

ZABER 12: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Méteni ekvivalentniho davkového piikonu v tésné blizkosti
sklenice z uranového skla. Zvuk dozimetru nahravame mikrofonem.

Slovni komentar: Pokud dozimetr ptilozime ke sklenici z uranového skla, namétime asi 0,45 puSv/h.

ZABER 13: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Méfeni ekvivalentniho davkového piikonu v tésné blizkosti
koralki z uranového skla. Zvuk dozimetru nahravame mikrofonem.

Slovni komentar: V blizkosti koralkl z uranového skla namétime asi 0,27 pSv/h.

ZABER 14: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Smolinec samoziejme neni jedinym radioaktivnim mineralem. Dal$im pfikladem mtize byt radiobaryt,
ktery je k nalezeni v n€kterych lomech na uzemi Ceské republiky.

ZABER 15: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Detailni zab&r na vzorky radiobarytu.

Slovni komentar: Radiobaryt neni nic jiného nez baryt se stopovym mnozstvim ...

ZABER 16: Vlastni grafika. Zapis znacky radia 226 a pologasu rozpadu.

Slovni komenta¥: ... radia 226, které ma poloc¢as rozpadu asi 1 600 let.

ZABER 17: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Méfeni ekvivalentniho davkového piikonu v t&sné blizkosti
radiobarytu. Zvuk dozimetru nahravame mikrofonem.

Slovni komentar: Pokud radiobaryt pfilozime k dozimetru, ekvivalentni davkovy pfikon se ustali
na hodnot¢ asi 0,35 uSv/h. To je si 45krat méné nez v piipadé smolince.



CAST 5: THORIOVA ELEKTRODA A PUNCOSKA
Experimenty:
1. méfeni ekvivalentniho davkového prikonu v blizkosti thoriové elektrody;

2. méteni ekvivalentniho davkového prikonu v blizkosti thoriové puncosky.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
Dalsi pfirodni radioizotop, se kterym se miizeme setkat i mimo laboratof, je thorium 232.

ZABER 2: Vlastni grafika. Animace: rozpadova fada thoria 232 (bez vétvent).

Slovni komentai: Thorium 232 musi podobn¢ jako izotopy uranu absolvovat nékolik rozpadi,
nez se preméni na stabilni olovo 208.

ZABER 3: Pi-evzaty obsah. Uryvky z videi: svafovani elektrodou, plynovéa lampa s punéosku.

Slovni komentai: Thorium se diive bézné pridavalo do wolframovych elektrod nebo puncosek
do plynovych lamp, které mozna znate z taboteni.

ZABER 4: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zabéru.
Anicka
V soucasné dobé je radioaktivni thorium v téchto vyrobcich nahrazovano jinymi prvky.

ZABER 5: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Detailni z4bér na thoriovou elektrodu a punéosku.

Slovni komentar: Neznamena to vSak, Ze by nékteré starsi kousky nebyly k sehnani.

ZABER 6: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Méfeni ekvivalentniho davkového piikonu v t&sné blizkosti
thoriové elektrody a thoriové puncosky. Zvuk dozimetru nahravame mikrofonem.

Slovni komentar: Pomoci dozimetru naméfime v pfipadé obou vyrobkd zvyseny ekvivalentni
davkovy piikon. Neni velky, ale ve vécech radioaktivniho zafeni je bezpecnost dilezita, takze se
od thoria postupné upousti.

CAST 6: DRASELNE HNOJIVO
Experiment: méteni ekvivalentniho davkového piikonu v blizkosti draselného hnojiva.

Vyklad: radioaktivni draslik a jeho vyskyt v ptirodé.

ZABER 1: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Detailni zabér na still, kde jsou potraviny bohaté na draslik
(banan, avokado, rajcatova stava) a draselné hnojivo.

Slovni komentai: Draslik se v pfirodé vyskytuje prevazné ve forme stabilnich izotopd ...

ZABER 2: Vlastni grafika. Zapis prirodnich izotopt drasliku a poloasu rozpadu K 40.

Slovni komentar: ... K 39 a K 41. Asi jednu setinu procenta piirodniho drasliku tvofi nestabilni
izotop K 40 s polo¢asem rozpadu pies miliardu let.

ZABER 3: Scéna v laboratofi §kolnich pokusii. Méfeni ekvivalentniho davkového piikonu v t&sné blizkosti
misky s draselnym hnojivem. Zvuk dozimetru nahravame mikrofonem.

Slovni komentai: Radioaktivni draslik je soucasti draselného hnojiva, ale také ...



ZABER 4: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Detailni zab&r na stil, kde jsou potraviny bohaté na draslik
(banan, avokado, rajcatova stava).

Slovni komentai: ... mnoha béznych potravin.

ZABER 5: Scéna v domacim prostiedi. Anitka v zab&ru, naléva si rajéatovou §t'avu do sklenice.

Anicka
A protoze potraviny bohaté na draslik bézn¢ konzumujeme, jsme velmi slabymi zdroji radioaktivniho
zateni i my, lidé. Tak na zdravi v pfistim videu!

ZABER 6: Vlastni grafika. Nélezitosti souvisejici s autorstvim, bez komentafe.



10 Casticova fyzika: standardni model &astic a detekce miont

Co je potieba zajistit:

e Casticova kamera MX-10 s pfisluSenstvim, notebook;
e data z letu Zeneva-Praha, nasténné hodiny.

CAST 1: MION A JEHO STOPA

Motivace: ukazka konkrétni stopy mionu, navozeni zvédavosti.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Detailni z4b&r na obrazovku PC, kde je snimek z &asticové kamery.
Anicka ukazuje prstem na stopu mionu.

Slovni komentar: Takto vypada stopa mionu.

ZABER 2: Pi-evzaty obsah. Uryvky z videi: zemsky povrch z vesmiru, zemska atmosféra.

Slovni komenta¥: Elementarni Castice, kterd vznikla ve vysce né€kolika desitek km nad zemskym
povrchem ...

ZABER 3: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je PC a kufr. Ani¢ka
je v zabéru, otevira kufr a vyndava z néj ¢asticovou kameru.

Slovni komentar: ... a téméf rychlosti svétla se fitila k nam ...

ZABER 4: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusi. Detailni z4b&r na &asticovou kameru.

Slovni komentar: ... dokud jsme ji nezachytili detektorem.

ZABER 5: Scéna v domacim prostiedi. Ani¢ka v zabéru, na konci titulek standardni model casti.
Anicka
Elementarni ¢astice... Co to ale viibec je? Néco jako atom, proton nebo elektron? Pojd’me si to ujasnit!

CAST 2: STANDARDNI MODEL CASTIC

Vyklad: vnitini struktura atomu, model tii elementarnich ¢astic (u-kvark, d-kvark, elektron),
motivace k hledani dalich elementarnich ¢astic, standardni model ¢astic, fermiony a bosony.

ZABER 1: Pi-evzaty obsah. Uryvky z videi: piiroda, ¢lovek, um&lé materiély.

Slovni komentai: Atomy jsou stavebnimi kameny veskeré znamé hmoty. Jsou tvofeny tfemi druhy
Castic.

ZABER 2: Vlastni grafika. Znazornéni elektronu, protonu a neutronu.
Slovni komentafr: Elektrony, protony a neutrony.

ZABER 3: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zébéru.
Anicka
Elektrony jsou elementarni ¢astice, coz znamena, Ze je jiz nelze dale délit na mensi ¢asti. Naproti tomu
protony a neutrony nejsou elementarnimi Casticemi, protoze jsou slozeny z jednodusSich castic,
které nazyvame kvarky.

ZABER 4: Vlastni grafika. Vnitini struktura protonu a neutronu (uud, ddu), znazornéni u-kvarku a d-kvarku.
Slovni komentai: Protony a neutrony jsou tvoreny dvéma typy kvarki — up kvarkem a down kvarkem.



ZABER 5: Vlastni grafika. Vnitini struktura protonu a neutronu (uud, ddu), zndzornéni naboje.

Slovni komentar: Drobny rozdil v jejich vnitini struktufe je diisledkem toho, ze proton ma kladny
naboj a neutron je elektricky neutralni.

ZABER 6: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Na prvni pohled se mize zdat, ze nam pro popis celého svéta postaci tii elementarni Castice.

ZABER 7: Vlastni grafika. Znazornéni elektronu, u-kvarku a d-kvarku.
Slovni komenta¥: Elektron, u-kvark a d-kvark. Bohuzel to vak nesta¢i.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Kdyby existovaly pouze tfi elementarni ¢astice, nedokazali bychom spolehlivé vysvétlit, pro¢ jsou
atomova jadra stabilni. VZdyt kladné nabité protony v atomovych jadrech by se mély odpuzovat!
A co viibec drzi kvarky v nukleonech?

ZABER 9: Vlastni grafika. Rovnice popisujici beta rozpad jadra stroncia 90, otaznik na misté elektronového
antineutrina.

Slovni komentar: Pii beta rozpadu atomovych jader by neplatil zdkon zachovani energie.

ZABER 10: Prevzaty obsah. Uryvek z videa: zemska atmosféra.

Slovni komentai: Dokonce bychom nedokazali spravné popsat fadu dgji, které bézné probihaji
v zemské atmosfére.

ZABER 11: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Fyzikové proto teoreticky predpoveédéli a pozdéji i experimentalné prokazali, Ze existuji mnohé dalsi
elementarni castice.

ZABER 12: Vlastni grafika. Rovnice popisujici beta rozpad stroncia 90, otaznik na misté elektronového
antineutrina je pfepsan.

Slovni komentai: Zahada chybéjici energie pii beta rozpadu se vyfesila nalezenim nové elementarni
Castice.

ZABER 13: Vlastni grafika. Znazornéni elektronového neutrina a jeho anti¢astice.

Slovni komentar: Elektronového neutrina a jeho anticastice.

ZABER 14: Vlastni grafika. Nakres pro standardni model &stic (obsahuje u-kvark, d-kvark, elektron).
Pridavame elektronového neutrina.

Slovni komentar: Prvni generace elementarnich ¢astic se tak rozsifila o nového ¢lena, kterym bylo
elektronové neutrino.

ZABER 15: Vlastni grafika. Nakres pro standardni model &astic (obsahuje u-kvark, d-kvark, elektron,
elektronové neutrino). Pfidavame c-kvark, s-kvark, t-kvark, b-kvark.

Slovni komenta¥i: Pozdéji bylo zjisténo, Ze existuji dalsi typy kvarkd, a to c-kvark, s-kvark, t-kvark
a b-kvark.

ZABER 16: Vlastni grafika. Znazornéni vnitini struktury kaonu a lambda baryonu.

Slovni komentai: Tyto kvarky a jejich anti¢astice mohou stejné jako u-kvark a d-kvark tvofit slozené
¢astice. Ty jsou ale velmi nestabilni a rychle se rozpadaji.



ZABER 17: Vlastni grafika. Nakres pro standardni model &astic (obsahuje vechny kvarky, elektron,
elektronové neutrino). Pfiddvame mion a tauon.

Vv v

Slovni komentar: Elektron patii do rodiny leptont, kde ma jesté dva t&€zsi bratry — mion a tauon.

ZABER 18: Vlastni grafika. Nakres pro standardni model &astic (obsahuje viechny kvarky, elektron, mion,
tauon a elektronové neutrino). Pfidavame mionové a tauonové neutrino.

Slovni komentai: Mion i tauon maji stejné¢ jako elektron odpovidajici neutrino.

ZABER 19: Vlastni grafika. Nakres pro standardni model ¢astic (obsahuje viechny fermiony), zvyraznéni
elementarnich ¢astic prvni generace.

Slovni komentafr: Za béznych podminek se setkavame prevazné s elementarnimi ¢asticemi prvni
generace.

ZABER 20: Vlastni grafika. Znazornéni u-kvarku, d-kvarku a elektronu.
Slovni komentai: Jak uz vime, u-kvarky, d-kvarky a elektrony tvoti na§ hmotny svét.

ZABER 21: Vlastni grafika. Nakres pro standardni model &astic (obsahuje viechny fermiony), zvyraznéni
elementarnich ¢astic druhé a tfeti generace.

Slovni komentar: Elementarni ¢astice druhé a tieti generace nejsou soucasti bézné hmoty a obvykle
jsou velmi nestabilni.

ZABER 22: Prevzaty obsah. Fotografie: urychlova¢ &astic.

Slovni komentar: Vétsina z nich byla vytvorena uméle v urychlovacich ¢astic.

ZABER 23: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
Elementarni ¢astice prvni, druhé a tieti generace souhrnné nazyvame fermiony. Existuje vSak jesté
jedna skupina elementarnich ¢astic, a to jsou bosony.

ZABER 24: Vlastni grafika. Nakres pro standardni model &astic (obsahuje viechny fermiony). Postupng jsou
doplnény vsechny bosony.

Slovni komentai: Mezi bosony fadime gluon, foton, Z a W boson a Higgstiv boson.

ZABER 25: Prevzaty obsah. Uryvek z videa: hraci s mi¢em.

Slovni komentai: Ukolem bosonti je mezi fermiony zprostiedkovavat vzdjemna silova piisoben.
Podobn¢ jako mic, ktery si ptehazuji dva lidé.

ZABER 26: Vlastni grafika. Znazornéni gluonu, titulek silnd interakce.

Slovni komentar: Napiiklad gluony zprostfedkovavaji tzv. silnou interakci mezi kvarky a drzi je tak
v nukleonech.

ZABER 27: Vlastni grafika. Znazornéni jadernych sil: proton-proton, neutron-neutron, proton-neutron.

Slovni komentar: Zbytkovym projevem silné interakce jsou jaderné sily, které piisobi mezi nukleony
a brani tak rozpadnuti atomového jadra.

ZABER 28: Vlastni grafika. Finalni nakres standardniho modelu ¢astic, titulek standardni model castic.

Slovni komentai: Tabulka, kterou pfed sebou nyni vidime, ma v ¢asticové fyzice podobny vyznam
jako periodicka soustava prvkll v chemii. Znazornuje tzv. standardni model ¢astic.



CAST 3: DETEKCE MIONU V LABORATORI
Vyklad: kosmické zareni, vlastnosti mionti, mlzna komora a polovodi¢ové detektory.
Experimenty:

1. detekce ptirozeného radiacniho pozadi;

2. detekce mionu v laboratofi.

ZABER 1: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru, na konci titulek detekce mionii.
Anicka
Co by to ale bylo za video, kdybychom se nepokusili néjakou elementarni ¢astici detekovat. Ve sklepé
sice nemame urychlovac ¢astic, ale to ni¢emu nevadi.

ZABER 2: P¥evzaty obsah. Uryvek z videa: pohled na zemsky povrch z vesmiru, mlhovina.

Slovni komentai: Zemé je trvale bombardovana kosmickym zafenim, které k ndm prichazi ze Slunce,
ale i vzdalenéjsich hlubin vesmiru.

ZABER 3: Vlastni grafika. Animace: urychlené protony.

Slovni komentar: Hlavni slozkou kosmického zafeni jsou vysokoenergetické protony.

ZABER 4: Vlastni grafika. Animace: srazka protonu s molekulou kysliku a vznik spriky &astic.

Slovni komentar: Produktem srazek protond s molekulami vzduchu jsou sprsky Castic, mezi nimiz
jsou i miony.

ZABER 5: Pievzaty obsah. Uryvek z videa: pohled na zemsky povrch z vesmiru.

Slovni komentai: Miony vznikaji ve vySce nékolika desitek km nad zemskym povrchem a pohybuji
se téméf rychlosti svétla.

ZABER 6: Vlastni grafika. Finalni nékres standardniho modelu ¢astic.

Slovni komentar: Stejné jako elektrony maji zaporny naboj, ale jsou asi 200x hmotné;si.

ZABER 7: Vlastni grafika. Rovnice popisujici rozpad mionu.

Slovni komentai: Zivot mionu je kratky. Za nekolik mikrosekund od svého vzniku se rozpada
na elektron, elektronové antineutrino a mionové neutrino.

ZABER 8: Scéna v domacim prostiedi. Anicka v zabéru.
Anicka
To, ze jsme schopni miony na zemském povrchu viubec detekovat, je jednim z typickych dikazt
platnosti specidlni teorie relativity. Ale to uz je zase jiny pfib¢ch.

ZABER 9: Prevzaty obsah. Uryvek z videa: mlzna komora od firmy Nuledo.

Slovni komentar: Stopy miond, ale i jinych exotickych Castic 1ze zachytit v mlzné komote, ktera je
naplnéna parou v pfesyceném stavu. Miony se pohybuji velmi rychle, takze si v mlzné komote razi
piimou cestu a odpovidaji jim dlouhé piimé stopy.

ZABER 10: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je kufr a PC. Ani¢ka
otevira kufr a vyndava z néj casticovou kameru.

Slovni komentar: S prudkym vyvojem elektroniky byly mlzné komory vytlaceny z védeckych
laboratofi. Nahradily je napfiklad polovodicové detektory



ZABER 11: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Detailni zab&r na stil, kde je PC a &asticova kamera.

Slovni komentai: PolovodiCovym typem detektoru je i tato digitilni ¢asticova kamera, kterou
budeme ovladat pomoci poéitace.

ZABER 12: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Detailni zabér na kiemikovy senzor.

Slovni komentai: Hlavni Casti kamery je maly kiemikovy senzor, ktery je zkonstruovan jako plosna
dioda zapojena v zavérném sméru.

ZABER 13: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je PC a &asticova
kamera, Anicka je v zabéru.

Anicka

Zkusme provést pomoci ¢asticové kamery jedno desetiminutové méteni — tieba zachytime mion!

ZABER 14: Scéna v laboratofi $kolnich pokusii. Desetiminutova detekce piirozeného radiaéniho pozadi.
Nahravame méfici sestavu, ukladame ziskany snimek i data. Parametry: Exp. count 1, Exp. time 600 s, YES
integral mode. Zpracovanim ziskanych multimédii vznikne zabér.

Slovni komentai: Do blizkosti kamery neumistujeme zadny konkrétni zafi¢, detekujeme pouze
prirozené radiacni pozadi. Na vysledném snimku z kamery vidime nékolik stop. Velké kulaté stopy
odpovidaji alfa casticim. Zakfivené stopy ve tvaru cerviki vznikly po dopadu elektrond. Malé,
obvykle jednopixelové stopy jsou zpiisobeny dopadem gama fotonu. Na snimku v§ak nevidime zadnou
pfimou stopu odpovidajici mionu.

ZABER 15: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Zabér na katedru z povzdali. Na stole je PC a ¢asticova
kamera, Ani¢ka v zabéru.

Anicka
KaZdou minutu dopadne na plochu o obsahu 1 ¢cm? asi 1 mion. Detekéni plocha senzoru ve vertikalni
poloze je vsak dvacetkrat mensi.

ZABER 16: Scéna v domécim prosti-edi. Detailni zabér na obrazovku PC, kde je snimek z &asticové kamery.
Anicka ukazuje prstem na stopu mionu.

Slovni komentar: Pro zachyceni mionu proto potfebujeme vice ¢asu.

ZABER 17: Scéna v laborato¥i $kolnich pokusii. Dvé fotografie: PC, ¢asticova kamera, hodiny; na prvni
fotografii hodiny ukazuji 13 h, na druhé 16 h.

Slovni komentar: Tti hodiny by snad mohly stacit.

ZABER 18: Scéna v laborato¥i §kolnich pokusii. Provadime 18 desetiminutovych detekei. Pfitom ukladame
snimky i data, ptilezitostné fotografujeme meéfici soustavu. Parametry: Exp. count 18, Exp. time 600 s, NO
integral mode. Zpracovanim ziskanych multimédii vznikne zabér.

Slovni komentai: Béhem tii hodin jsme provedli celkem 18 desetiminutovych méteni. Béhem deseti
Z nich jsme zadny mion nezachytili. Na snimcich vidime pouze stopy, které odpovidaji beta a gama
Casticim. Na dalsich snimcich jiz vidime pfimé stopy, které odpovidaji miontim. Dokonce jsme
zachytili i nékolik alfa castic. Detekce mioni mozna tak trochu pfipomina hledani jehly v kupce sena.

ZABER 19: Vlastni grafika. Statistika celkového po¢tu detekovanych &astic bshem tif hodin.

Slovni komentar: Potiebovali jsme tii hodiny na to, abychom mezi 17 tisici ¢astic nasli jen 18 miond.

ZABER 20: Pievzaty obsah. Fotografie: urychlovag ¢astic.
Slovni komentai: To ale neni v ¢asticové fyzice nic neobvyklého.

ZABER 21: Vlastni grafika. Finalni nakres standardniho modelu &astic, srazky protont, Higgstv boson.

Slovni komentai: Kdyz se fyzikové v CERNu snazili prokézat existenci Higgsova bosonu, museli
analyzovat biliény srazek urychlenych protont.



ZABER 22: Prevzaty obsah. Fotografie: data z detektoru ATLAS.

Slovni komentar: Pfitom zaznamenali sotva par stovek bosontl.

CAST 4: DETEKCE MIONU V LETADLE

Experiment: detekce miont — letadlo vs. olomoucka laboratof.

ZABER 1: Pievzaty obsah. Uryvky z videi: letadlo, pohled z palubniho okna.

Slovni komenta¥: Pii daldim experimentu &asticovd kamera absolvovala let z Zenevy do Prahy,
ktery trval ptiblizné 90 minut.

ZABER 2: Pievzaty obsah. Naméfena data v letadle na trase Zeneva-Praha. Parametry: Exp. count 180,
Exp. time 30 s, NO integral mode. Zpracovanim ziskanych multimédii vznikne z&bér.

Slovni komenta¥: Animace, kterou sledujeme, zrychlené zachycuje pribéh méfeni v letadle. Pfitom
od startu po pfistani bylo provedeno 180 detekci, kazda po dobu tficeti sekund.

ZABER 3: Scéna v laboratofi Skolnich pokusii. Detekce pfirozeného radia¢niho pozadi v olomoucké
laboratoti. Ukladame ziskané snimky i data, pfilezitostné vyfotime méfici soustavu. Parametry: Exp. count
180, Exp. time 30 s, NO integral mode. Zpracovanim ziskanych multimédii vznikne zabér. Uvedena otazka je
sméfovana na divaky, video neposkytuje pfimou odpovéd'.

Slovni komentaf: Pro srovnani jsme provedli stejné méfeni v olomoucké laboratoti. Co myslite,
zachytili jsme vice miond v letadle, nebo v laboratoti?



