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Abstrakt:

Cilem této prace bylo sezndmit se s problematikou vyuky fyziky mikrosvéta,
zejména fyziky céastic, na stfedni skole a s literaturou v ramci tohoto tématu,
kterd se zabyva pokusy ¢i aktivitami. ReSerse byla zamérena na oficialni skolni
dokumenty Ceské republiky a vybranych evropskych zemi, dostupnou literaturu
pouzitelnou k vyuce a otazku, zda jsou zaci schopni této latce porozumét. Vznikly
tTi aktivity s pracovnimi listy pro zaky a s priruckami pro ucitele, které obsahuji
plan hodiny a poznamky k provedeni a pomickam. Aktivity se vénuji Rutherfor-
dovu pokusu, kvarkovému modelu a bublinovym komoram. Podle moznosti byly
i vyzkouSeny.
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Uvod

Otazka po tom, z ¢eho jsme my a svét kolem nas utvoreni, provazi lidstvo od
nepameéti. Nasemu soucasnému poznani mikrosvéta nejlépe odpovida standardni
model ¢astic. Tento model popisuje elementarni ¢astice, tedy ¢éstice, které nemaji
zadnou vnitini strukturu, a jejich interakce. Zname t¥i fundamentéalni interakce
— silnou, slabou a elektromagnetickou. Gravitacni sila neni soucasti standardniho
modelu; ve fyzice mikrosvéta totiz hraje zanedbatelnou roli. Elementarni ¢astice
rozdéleny na fermiony a bosony. Veskerou hmotu poskladaji fermiony; ty se dale
deli kvarky a leptony. Bosony hraji roli intermedialnich ¢éastic, zprostredkova-
vaji interakce. Na kvarky ptisobi silnd interakce zprostredkovavana gluony. Naboj
silné interakce je nazyvan barva, existuji tii barvy a ke kazdé barvé antibarva.
Gluon je ¢astice bez hmotnosti nesouci kombinaci jedné barvy a jedné antibarvy.
Kvarky maji hmotnost, elektricky naboj a maji jednu barvu. Leptony barevny
néaboj nemaji, ptusobi na né slaba interakce. Ta je zprostiedkovana bosony W,
W~ a Z. Zname tii generace leptonii, elektron s elektronovym neutrinem, mion
a mionové neutrino, tau lepton a tau neutrino. Elektron, mion a tau jsou zaporné
nabité, neutrina jsou elektricky neutralni. Stejnym zplisobem jsou do tii gene-
raci rozdéleny kvarky; nejleh¢i dvojice d, u, dalsi s a ¢, treti b a t. Ke kazdému
kvarku nebo leptonu existuje anticastice. Elektromagneticka interakce ptisobi na
vSechny elektricky nabité castice a zprostredkovavaji ji fotony, castice bez na-
boje a bez hmotnosti. Hmotnost ¢asticim dodava Higgsovo pole, k némuz patii
Higgsiv boson. [1]

Fyzika mikrosvéta byla systematicky zkoumana od konce 19. stoleti. V této
praci zminujeme tzv. Rutherfordiv pokus, ktery vedl k objevu atomového jadra,
a bublinovou komoru, detektor ¢astic pouzivany v ¢asticové fyzice od konce 50. do
80. let 20. stoleti.

Pro vyuku fyziky mikrosvéta neexistuje mnoho zédkovskych ani demonstrac-
nich pokust, které bychom mohli provést v bézné tridé a které by byly pro bézné
studenty uchopitelné. Presto mizeme pouzitim modeli a vhodné volenych didak-
tickych postupt zprostiedkovat uceni této zajimavé oblasti i jinak nez c¢etbou
ucebnice. Nasim cilem bylo vytvorit zajimavé a obohacujici aktivity do vyuky,
které by mohl ucitel fyziky na stfedni skole (pripadné v poslednim ro¢niku za-
kladni skoly) vyuzit ve své hodiné bez vétsich piiprav.

Pro tyto tucely bylo potieba se seznamit s problematikou vyuky fyziky mi-
krosvéta na stfedoskolské trovni, provést resersi literatury, kterd se aktivitam
v oblasti fyziky mikrosvéta vénuje, a zvolit z nich aktivity, které mohou slouzit
jako inspirace pro vlastni tvorbu. K témto aktivitdm bylo tfeba dotvorit pomicky,
pokyny pro ucitele s potfebnou teorii, navodem na provedeni a dalsich pozndmek,
nasledné je otestovat s zaky a podle ziskanych zkusenosti materidly upravit.

V zadéani prace je pouzit termin fyzika mikrosvéta, dale pouzivame spise po-
jem ,casticova fyzika“, aby bylo zfejmé, Ze jsme se v praci rozhodli zamérit na
problematiku elementarnich ¢astic a na kvantovou, jadernou nebo atomovou fy-
ziku se nesoustredime.

Prvni kapitola se zabyva problematikou vyuky ¢asticové fyziky z hlediska je-
jitho zaclenéni do oficidlnich plant a do knih. Chtéli jsme védét, zda se vibec
fyzika castic vyucuje, pokud ano, tak do jakych podrobnosti, a jaké ma misto



v Ceskych ucebnicich a k jakym zdrojim ma pristup bézny ucitel. Kromé ceskych
ramcovych vzdélavacich plant jsme se seznamili s obdobnymi oficialnimi doku-
menty nékterych evropskych zemi. Prohlédli jsme také zakladni ¢eské ucebnice
fyziky pro 2. stupen zakladnich skol a stfedni skoly a nékteré dostupné doplikové
materidly. V dalsi kapitole jsme se na problematiku vyuky podivali z hlediska ko-
gnitivnich schopnosti zaki a ptali jsme se, zda mohou tuto c¢ast fyziky pochopit
a jak jim pochopeni uleh¢it.

Po prvotni resersi zdroji jsme vybrali tii témata, ktera jsme vyuzili pro tvorbu
aktivit. Pro tato tfi témata jsme provedli dalsi, jiz tzce specializovanou, resersi
zdroju. Ke kazdé aktivité jsme vytvorili prirucku pro ucitele, ktera obsahuje na-
vrhovany plan hodiny, komentare k variantdm nebo pomickam a pracovni listy
pro zaky. Pomticky pro tyto aktivity jsme ptejali nebo vytvorili podle dostupnych
zdroju. Aktivity jsme vyzkousSeli s zaky strednich skol.

Kazdé aktivité je vénovana jedna kapitola. Tyto kapitoly shrnuji fyzikalni
poznatky, které se snazime v ramci aktivity zakam predat, resersi zdroju k této
aktivité a komentare k jejimu vzniku. V rameci reserse predstavime zdroje, které se
timto tématem také zabyvaji, a okomentujeme, které jsme vyuzili, kterymi jsme se
inspirovali a které jsou zajimavé, ale nenasli jsme pro né vyuziti. V posledni ¢asti
kazdé kapitoly prezentujeme, jak aktivita vznikala, jaka jsou jeji specifika a kte-
rymi problémy jsme se vice zabyvali. Ke kapitole o aktivité o bublinové komote
je navic pridana didakticka kapitola, nebot pouzivame skladankové uceni. To je
méné obvykld vyukova metoda a povazovali jsme tedy za vhodné ji okomentovat.

V priloze se nachazi prirucky pro ucitele s pracovnimi listy ke kazdé z aktivit.



1. Misto casticové fyziky ve vyuce

V této kapitole se ptame na to, jaké je misto ¢asticové fyziky ve vyuce na
stfednich a v poslednich roc¢nicich zédkladnich skol, zda a jak se s touto latkou ve
vyuce fyziky pocita. To zahrnuje jednak oficialni dokumenty jako RVP a jeho za-
hranic¢ni alternativy, jednak materidly, které jsou uciteli pristupné, tedy ucebnice,
weby atd.

1.1 Céasticova fyzika v &eskych Skolnich doku-
mentech

V revidovaném Rémcovém vzdéldvacim programu (RVP) pro zakladni vzdé-
lavani v sekci fyzika nenajdeme primou zminku o ¢ésticich, ani o atomu. O ato-
mech se zaci maji ucit v chemii, konkrétné je cilem, aby zak pouzival ,pojmy
atom a molekula, prvek a sloucenina ve spravnych souvislostech® a ucivem je
,Casticové slozeni latek: molekuly, atomy, atomové jadro, protony, neutrony, elek-
tronovy obal a jeho zmény v chemickych reakcich, elektrony*. [2]

RVP pro gymnézia je v tomto ohledu bohatsi. Do ocekavanych vystupt patii,
mj. ze ,zak vyuziva poznatky o kvantovani energie zareni a mikrocastic k feseni
fyzikalnich problémt“ a ,posoudi jadernou preménu z hlediska vstupnich a vy-
stupnich ¢astic i energetické bilance“. Vypis uc¢iva neobsahuje primo elementarni
castice, ale vénuje se vice kvantové fyzice zahrnuje ,kvanta a vilny — foton a jeho
energie; korpuskuldrné vinova povaha zareni a mikrocastic;“ déle,atomy — kvan-
tovani energie elektronti v atomu; spontanni a stimulovana emise, laser; jaderna
energie; syntéza a Stépeni jader atomi; fetézova reakce, jaderny reaktor. [3] Na
stejném misté jako RVP platné v dobé psani této prace, tedy na strankach Minis-
terstva skolstvi, mladeze a télovychovy, najdeme najdeme i aktualizovanou verzi
RVP pro gymnazia, platnou od podzimu 2022. Aktualizace se fyziky nedotykaji,
obé verze jsou totozné.

Jako ptiklad RVP oboru, v némz fyzika nehraje dilezitou roli, uvedme RVP
pro t¥ilety uéebni obor OSetiovatel. Zéci tohoto oboru maji obvykle fyziku jednu
hodinu tydné jeden rok. Od zaka se mimo jiné oc¢ekava, ze ,,popise strukturu elek-
tronového obalu atomu z hlediska energie elektronu® a ,,popise stavbu atomového
jadra a charakterizuje zakladni nukleony“. U¢ivo obsahuje ,model atomu, laser,
nukleony“. V ramci tématu Fyzika atomu se zaci vénuji jesté radioaktivité a ja-
dernému zéteni, jaderné energii a jejimu vyuziti. [4]

1.2 Céasticova fyzika v zahraniénich $kolnich do-
kumentech

Déavaji obdoby ramcovych vzdélavacich plana v jinych zemich ¢asticové fyzice
vice prostoru? Aniz bychom provadéli podrobnou analyzu vzdélavacich systému,
muze pro nas byt prinosné se podivat na tuto problematiku do zahranic¢i. Vybrali
jsme nékolik evropskych zemi a porovnavame jejich kurikula podle toho, zda
a pripadné jak podrobné obsahuji téma elementarnich ¢éstic.



Pokud cituji, uvadim znéni konkrétnich formulaci v tom jazyce, v némz jsem
prislusny dokument ziskala. Tato ptivodni znéni jsou nasledovana preklady v za-
vorce.

Z kurikul jsem vybrala ¢asti vénujici se pfimo casticim nebo pribuzné tématice.
Zemé jsem vybirala podle dostupnosti jejich vzdélavacich dokumenti, tedy podle
toho, zda bylo mozné tyto dokumenty snadno nalézt a zda byly napsany v mné
znamém jazyce.

Skolsky systém podobny tomu ¢eskému najdeme na Slovensku. Na zakladnich
skolach se podle oficidlnich dokument o atomu také nehovori, ovSem na gym-
naziu se s touto latkou pocita [5]. Uc¢ivo obsahuje kromé zareni a radioaktivity
také téma ,atom“ a ,Linedrny rozmer od Slnecnej sustavy po jadro atéomu“.
Konkretizaci tématu o atomu jsou pokusy Thomsona, Millikana a Rutherforda,
vystupem by mélo byt, ze zak umi , vysvetlif postavenie experimentov a teérii vo
fyzikalnom vyskume“. Mezi pozadavky v tématu rozmeéru patti, ze zak ,pozna
niektoré prostriedky na skiimanie vesmiru a objektov na trovni atému*. Elemen-
tarni ¢astice vSak primo zminovany nejsou. [6]

Polsti studenti se ve fyzice s atomem na zakladni skole (szkota podstawowa)
také nepotkaji. Vyssi stupen, liceum ¢éi technikum (oboji alternativa ceské stredni
skoly) si muze vybrat ze dvou urovni fyziky, zakladni a rozsitené, a oba typy
skol by mély koncit pri stejné zvolené varianté se stejnymi znalostmi. V za-
kladni verzi se atomu vénuji v bézném rozsahu (cilem je popsat stavbu atomu
v pojmech proton, neutron a elektron, izotopy a protonové i nukleonové cislo,
rozpady jadra a zéafeni, jaderna energetika atp.). Mohlo by nds zaujmout, zZe
v rozsitené verzi nalezneme pozadavek, aby ,,Uczen opisuje kreacje lub anihilacje
par czastka-antyczastka; stosuje zasady zachowania energii i pedu oraz zasade
zachowania tadunku do analizy kreacji lub anihilacji pary elektron-pozyton* [7]
(preklad: zak popiSe vznik a zanik elektron-pozitronového paru; vyuziva zékony
zachovani energie a hybnosti i zachovani ndboje pro analyzu vzniku a zaniku
elektron-pozitronového péaru). Z toho muzeme usoudit, zZe se studenti musi bavit
i o jinych ¢ésticich, nez jen proton, neutron a elektron.

Madarska vldda ma na svych strankach své skolské dokumenty v anglicting.
Citace prebirame z této anglické verze, preklady jsou vlastni. V. Madarsku se
zaci v 7. az 8. roéniku u¢i orientovat ve skdle méritek od atomové po vesmir-
nou, ale do vétsich detailti se nepousti. V 9. az 12. ro¢niku pribyvaji predstavy
o atomu: ,Gravitational interactions, electromagnetic interactions (interactions
between electric charges) and interactions within the nucleus of an atom.“ (gravi-
tacni interakce, elektromagnetickd interakce (interakce mezi elektrickymi naboji)
a interakce v atomovém jadre) a pro nas nejzajimavéjsi , The nesting of phys-
ical systems, hierarchical systems. Quarks, protons, neutrons, electrons, atoms,
molecules and other complex systems“ (Zaklady fyzikalnich systémii, hierarchické
systémy. Kvarky, protony, neutrony, elektrony, atomy, molekuly a dalsi komplexni
systémy). [8] Ze zemi visegradské ¢tyrky méa tedy Madarsko nejvétsi obsah Cés-
ticové fyziky ve vyuce na stiednich skolach. V pruzkumu PISA se ale v oblasti
védeckych dovednosti (science proficiency) umistilo tésné pod priamérem OECD,
na rozdil od Polska a Ceské republiky [9].

Podivame-li se dale do Evropy, nesmime vynechat Némecko. Kazda spolkova
zemé ma své vlastni kurikulum, pro ukazku miizeme vybrat tieba spolkovou re-
publiku Berlin. Ve spolkové zemi Berlin se Zaci ve fyzice v ro¢nicich 7-10 (ekvi-



valent naseho 2. stupné) uc¢i o ,,Aufbau der Materie aus Elektronen, Protonen
und Neutronen; Strahlung als Materie“ (slozeni hmoty z elektroni, protoni a ne-
utront; zafeni jako hmota). Na gymnéziu (Gymnasien) se k tomuto pfidava mimo
jiné dalsi poznatky z kvantové fyziky a jaderné fyziky, ale i pro néas dilezité
,Strukturebenen der Atome, Kerne und Quarks, Untersuchungsmethoden* (pte-
klad: struktura atomu, jadra a kvarky, vyzkumné metody). [I0] Diky tomu, Ze
v Némecku je vyucovani o ¢asticové fyzice na stfednich skoldch rozsiteno, nalez-
neme i nemalo védeckych ¢lankt, které se vyucovanim této latky zabyvaji a jejichz
autory jsou némecti védci.

Pokracujeme-li na zapad, ve francouzském kurikulu nalezneme ,Constituants
de I'atome, structure interne d’un noyau atomique (nucléons : protons, neutrons),
électrons* (slozeni atomu, vnitini struktura jadra atomu (nukleony: protony, ne-
utrony), elektrony). Program k tomu poznamenava, ze ,L’éleve réalise qu’il y
a une continuité entre l'infiniment petit et l'infiniment grand et que l’échelle
humaine se situe entre ces deux extrémes“ (Zak si uvédomuje, Ze existuje kon-
tinuita mezi nekonec¢né malym a nekonecné velkym a zZe clovék se naléza mezi
témito dvéma extrémy). Autofi toto téma povazuji za prilezitost, aby se zak ucil
vyhledavat informace, pracovat s on-line zdroji a posuzovat jejich vérohodnost.
Tato latka je predkladana jiz zakam tzv. ¢tvrtého cyklu, tedy zakim rocéniki
odpovidajicich nasi 7., 8. a 9. tridé. Naproti tomu na lycée, odpovidajicimu ceské
sttedni skole, se atomu studenti vénuji spise z pohledu chemie. Fyzika se zde uci
spolecné s chemii. [11]

Z evropskych zemi se v Setfeni PISA roku 2018 umistilo nejvyse Estonsko, bylo
3. v celkovém poradi v porovnavani védeckych schopnosti studenti. V Estonsku
se na zakladni skole podobné jako jinde ocekava, ze ,the students name the
important features of atomic nucleus, electron shells, proton, neutron, isotope,
radioactive decay and nuclear reaction“ (student vyjmenuje dulezité vlastnosti
atomového jadra, elektronového obalu, protonu, neutronu, izotopu, radioaktiv-
niho rozpadu a jaderné reakce). Na vys$sim stupni se podrobnéji vénuji kvantové
fyzice, ale elementarni ¢astice hloubéji neresi. [12]

Nejvyssi naroky a nejobsdhlejsi napln maji v tomto ohledu pozadavky zkousky
Cambridge International A Levels (jednd se o mezindrodni certifikat, ekvivalent
britskych zkousek A levels, provozovany univerzitou v Cambridge). Zde je v sekci
Fundamental particles (Elementarni ¢astice) vyjmenovana rada bodu, které by
mél student zvlddnout. Konkrétné, ,Candidates should be able to:* (Kandidat
by mél byt schopen)

a) appreciate that protons and neutrons are not fundamental particles since they
consist of quarks. (uvédomit si, Ze protony a neutrony nejsou fundamentélni
C¢astice, protoze se skladaji z kvarki.)

b) describe a simple quark model of hadrons in terms of up, down and strange
quarks and their respective antiquarks. (popsat jednoduchy kvarkovy model
hadront za pouziti pojmu kvarky up, down, strange a jejich antikvarky.)

c¢) describe protons and neutrons in terms of a simple quark model. (popsat
protony a neutrony jako jednoduché kvarkové modely.)

d) appreciate that there is a weak interaction between quarks, giving rise to
decay. (uvédomit si, Ze mezi kvarky pusobi slaba interakce, kterd zapric¢inuje
B rozpad.)



e) describe f— and 4+ decay in terms of a simple quark model (popsat 5— a S+
rozpad v pojmech jednoduchého kvarkového modelu)

f) appreciate that electrons and neutrinos are leptons (uvédomit si, ze elektrony
a neutrina jsou leptony) [13]

1.3 Dostupné materialy pro ucitele

1.3.1 Ceské

Mezi ucebnicemi pro zakladni skolu, které jsem méla k disposici, nenajdeme
ani jednu, ktera by se kvarky nebo viibec ¢asticemi zabyvala. V ucebnicich F'Y-
ZIKA 9, ucebnice pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia [14] a Fyzika 9, ucebnice
pro zdkladni skoly a viceletda gymndzia [15] se autofi zabyvaji i jadernymi silami,
zadna vsak nezminuje, ze existuji i jiné ¢astice nez proton a neutron, ze existuje
CERN, urychlovace atp.

7 ucebnic pro stredni skolu se ¢asticim nejvice vénuje fada Fyziky pro gymna-
zia, kterd fyzice mikrosvéta vénuje celou jednu knihu — Fyzika pro gymndzia — Fy-
zika mikrosveta [16]. Fyzikou ¢astic se zaobird jedna kapitola, v niz jsou popsany
experimentalni metody vyzkumu ¢éstic, systém castic i interakce mezi ¢asticemi.
V ramci experimentalnich metod jsou nejprve podrobné popsany metody detekce
castic, tedy napr. Geigertuv Miillertiv pocitac¢, mlzné a bublinové komory i scin-
tilacni a polovodicové detektory, dale jsou popisovany zpusoby ziskavani c¢astic
pro detektory, tedy linearnim a kruhovym urychlovace, cyklotron, synchrotron.
Velka pozornost je vénovana CERN. Kvarky jsou soucasti podkapitoly o systému
castic, v niz je podrobné vysvétlen rozdil mezi castici a anti¢astici, zavedeno na-
zvoslovi a podan prehled znamych ¢astic. Céstice zprostiedkujici interakce jsou
pridany v nasledujici podkapitole o interakcich. Skladani kvarki je zminéno jen
stru¢né. Latka je pojata ze Siroka a je kladen diraz na vycet jmen a vlastnosti.
Zminény dil Fyziky pro gymnézia napsal doc. Ivan Stoll, ktery je autorem i uceb-
nice Fyzika pro netechnické obory SOU a SOS [I7]. V rédmci kapitoly o fyzice
mikrosvéta se zabyva ¢asticemi a urychlovaci, kde vysvétluje, co jsou anticastice,
anihilace, popisuje interakce mezi ¢asticemi a strucné se zminuje i o hadronech,
baryonech a mezonech, kvarcich i leptonech. Mnoho prostoru vénuje téz urychlo-
vacum, pomérné detailné vysvétluje princip cyklotronu. Se stru¢nym prehledem
se setkame i v knize Fyzika — priprava k prijimacim zkouskdm na vysoké skoly
[18]. T zde nalezneme komentar k detektorim ¢astic a jako jedini zminuji v této
kapitole téz vyuziti detektort v praxi, konkrétné v pramyslu, lékarstvi a biologii
a pri radiouhlikové metodé urc¢ovani stari materialu. Kapitola zahrnuje i urychlo-
vace a priklad na pocitani rychlosti a energie urychlenych castic. O elementarnich
¢asticich a fundamentdlnich interakcich autofi podavaji (s upozornénim, ze jde
o ¢lanek s charakterem velmi strucné informace) prehled ¢astic a interakei. Je to
prehled velmi strucny, ale pomérné hutny a srozumitelny.

Existuje taktéz neformalni uc¢ebnice doc. Jittho Dolejstho Cdsticovd fyzika pro
zacdtecniky. Je pomérné rozsahla a obsahem znacné prevysuje to, co muze byt
pokryto ve vyuce. Pro ptimé pouziti ve vyuce ale ani neni urcena, ma slouzit jako
,most mezi populariza¢nimi materialy pro sirokou vefejnost a nepoucené studenty
a mezi ‘profesionalnimi’uc¢ebnicemi® a poskytovat ucitelim material, ktery mohou



vyuzivat. Pokryva standardni model, teorii experimentii, historii vyvoje ¢asticové
fyziky, urychlovace a detektory a jiné.

Ucitel, ktery hleda inspiraci pro vyuku kvarkového modelu, nema ani na
internetu v ¢eskych zdrojich prilis na vybér. Najdeme nemalo kvalitnich zdroju,
které popularné-naucéné popisuji tuto teorii, avsak zdroji obsahujicich naméty na
aktivity je velmi malo. Na metodickém portdlu RVP [19] ani ve sborniku Veletrhu
napadu ucitelu fyziky [20] nebyly nalezeny prispévky zabyvajici se kvarky. Jedinou
zpracovanou aktivitu do hodiny se mi podatilo nalézt na strankach Vysocina Edu-
cation, kde se nachazi metodicky material vytvoreny tcastnicemi staze v CERN.
V ramci jedné vyucovaci hodiny si zaci upevni znalost zékladnich pojmi ¢asticové
fyziky (leptony, pozitron, hadrony...). Z charakteru materidlu je mozné usuzo-
vat, ze tato procvicovaci hodina by méla nasledovat vykladovou hodinu, v niz
budou vSechny tyto pojmy zminény. Zaci sestavuji dvojice karticek (napiiklad
elektron-maji elektricky naboj, proto lze jejich drahu zakfivit v magnetickém
poli) a poté o vytvorenych dvojicich diskutuji. Déle existuje brozury Zderky
Koupilové Jaderné hratky [21] a Ucime jadernou fyziku [22]. Jsou soustiedény
spise na jadernou fyziku, ale nasemu tématu je blizka napt. aktivita o velikosti
atomu, aktivity o rozptylovani a Rutherfordové experimentu nebo o stopovani
elementarnich ¢astic.

1.3.2 Anglické

Mnohem vice zdroji muzeme najit v anglictiné. Predkladame c¢tyri, které po-
vazujeme za zajimavé a relevantni.

Zajimavym pocinem je aktivita Particle Data Group (PDG) Particle Adven-
ture [23]. Jedna se o interaktivni prezentaci ¢i ucCebnici standardniho modelu
se specialnim oddilem o Higgsové bosonu, o urychlovacich a detektorech c¢astic,
o rozpadech a anihilacich a kone¢né o ,nevytesenych zdhadach® s podkapitolami
o fyzice za standardnim modelem, supersymetrie, superstrun, temné hmoty atd.
Aktivita ma forméat ucebnice, kazdé téma je rozdéleno do kapitol, kapitoly do
podkapitol a ¢tenar stranek je postupné procita. Kapitoly jsou prokladany prii-
béZnymi otdzkami (se spravnymi odpovédmi), text je dopliiovan obrazky. Bylo
by tedy mozné stranky vyuzit pro praci v hodiné v pocitacové ucebné, s tablety,
nebo v hodiné ve formatu ,bring your own device“. V takové hodiné by zaci
meéli pracovni list a pfi proc¢itani jej vyplnovali. Jinym moznym vyuzitim pouzi-
telnym i v ramci online hodin by bylo zadat precteni néjaké ¢asti za domaci tikol
a v hodiné latku prodiskutovat a shrnout.

Dtive podle vseho fungovala ceskd mutace Particle adventure, ta se vsak jiz
na ptvodnich strankich nenachazi a nebylo nalezeno ani jeji nové umisténi.

Kansas Unversity provozuje web Quarked [24], ktery je urc¢eny pro déti ve
veku 7 az 12 let. Autori se domnivaji, ze ,kids of all ages, even adults, can learn
about the subatomic world where the rules of quantum physics apply if they
are presented in a fun and engaging way* (,,déti vSech véki, dokonce i dospéli,
se mohou ucit o subatomarnim svété, v némz plati zakony kvantové fyziky, po-
kud jsou tyto zdkony prezentovany zabavnou a zajimavou formou*). Navstévnik
stranek se setkava s postavickami predstavujicimi jednotlivé kvarky, kratkymi vy-
svétlivkami, hrami, v nichz objevuje skryty tvar pomoci kopani mice nebo sklada
hadrony stfilenim kvarku aj. V dobé dokonceni prace (kvéten 2022) nékteré hry



na webu vyzadujici Adobe Flash Player, jemuz byla na konci roku 2020 ukoncena
podpora, jesté nefungovaly, ale autori stranek pracuji na odstranéni problém.
Web je velmi obsahly a pokud by jej chtél pedagog vyuzit, budto se s nim muset
seznamit, nebo jejnecha zaky zkoumat samotné. Web pridava téz nékolik priprav
hodin pro ucitele ke stazeni.

Na strankach S’cool LAB [25] provozovanych CERN najdeme také mnoho
predpripravenych lekci a plantt hodin. Nékteré jsme vyuzili v této praci a jejich
detailnéjsi popis prinasime v prislusnych kapitolach. Zajimavé pripravy a nameéty
k praci mé na svych strankach také Perimetr Institute for Theoretical Physics
[26], nezavislé vyzkumné stiedisko pro teoretickou fyziku v Ontariu v Kanadeé.
I jejich materidly jsme v této praci vyuzili a mluvime o nich v dalsich kapitolach.



2. Pristupnost casticové fyziky
pro zaky

Zakladni otazka, kterou je nutno si polozit pred tim, nez pristoupime k na-
vrhim aktivit pro vyuku c¢asticové fyziky, zni:

»Meéli bychom uéit ¢asticovou fyziku na stredni skole? *

Ptame se: ,,Jsou zaci schopni tuto latku pochopit? Maji na to kognitivni schop-
nosti a dostatecné predchozi znalosti a dovednosti (matematické i fyzikaln{)?*

Na jednu stranu je to ¢ast fyziky, ktera se praveé rozviji a jejimuz vzrusujicimu
vyvoji prihlizime v redlném c¢ase, na stranu druhou je to uc¢ivo tak narocné a abs-
traktni, ze je tézké zaky nezahltit nebo se nedopoustét prilisSnych zjednoduseni.

Abychom mohli posoudit, zda vibec ma cenu se vénovat aktivitam pro stiedo-
skolaky, pripadné pro mladsi zaky, sestavili jsme kratkou resersi zdroju tykajicich
se vyvoje mysleni ve vztahu k ¢asticovému sloZzeni hmoty, porozumeéni témto té-
matiim a ovérovani, zda a jak je mozné prekonat prekazky stojici porozuméni
Vv cesté.

Do reserse byly zahrnuty vhodné vysledky z vyhledavani s klicovymi slovy
jako ,teaching particle physics®, ,teaching quarks“, ,why not teach quarks®.
Vyhledavani v ¢eském jazyce neprineslo v tomto pripadé zadné vysledky.

Jak se vyviji porozuméni slozeni hmoty u zaka v pribéhu skolni dochézky?
Clanek Progression in Children’s Understanding of the Matter Concept from Ele-
mentary to High School [27] vyznacuje pét stadii — nebo lépe Feceno vin — tohoto
vyvoje. Tento ¢lanek se vénuje predstavam, které si zaci utvari o slozeni hmoty.
Zikam z rtznych roéniki byla pfedlozena voda, jedld soda a ocet a zdci méli
popisovat substance, predpovidat, co se s nimi muze stat po smichani, a popiso-
vat, jak pozorovali (a jak si vysvétluji) proménu po smichani. Clanek byl napsin
v USA a zaci zapojeni do vyzkumu pochazeli z americkych skol. V- USA zacinaji
dochazku stejné jako v Ceské republice, ¢isla roénikit by tedy méla odpovidat
¢eskym roénikim, avSak musime mit na paméti, ze na americkych skolach se ob-
vykle zaci v ro¢nicich odpovidajicich nasi zékladni skole (tj. do 8. ro¢niku) uci
vSechny prirodni védy spolec¢né v ramci predmétu ,,Science“ a dédle maji fyziku ¢i
chemii jen ti, kdo si ji zvoli (obvykle se jedné o zdky, ktefi se ddle chtéji vénovat
prirodovédnym obortim nebo si ji vyberou, aby pro sviij zvoleny vysokoskolsky
obor ziskali potfebné kredity za prirodovédné predméty; pokud zaci nemiii timto
smérem, fyzice se nevénuji). Autori vychazeji z neopiagetovského pristupu a vy-
voj pripisuji nejen vyspivani vékem, ale také kontextu skoly (obsahu a zptisobu
vyuky).

P1i vyvoji predstavy o slozeni hmoty nemiizeme hovorit ptimo o stadiich, ktera
zak prochazi jako pricky zebtiku v klasické piagetovské predstavé. Tento vyvoj
je mnohostranny, autofi rozlisuji jeho ¢tyri aspekty. Jedna se o pojeti materiala
a latek, fyzikalni vlastnosti a jejich zmény, chemické vlastnosti a jejich zmény
a slozeni hmoty z castic. Vyvoj v téchto aspektech je provazany, stadia se prekry-
vajl a navzajem spolu souvisi. Pro rizné materidly miize navic probihat rtzné.
Predstavme si tedy radéji viny, které se casteéné prekryvaji a misi. V prvni, pfi-
pravné fazi, si zaci tvori a vyuzivaji prvni kazdodenni predstavy o hmoté. Do asi
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sedmého roc¢niku zaci ovladnou princip zachovani hmoty a mezi 8. az 12. rocni-
kem dochazi k porozumeéni fyzikdlnim i chemickym vlastnostem hmoty a jejim
zménam. Nasledujici vlna jiz vyzaduje specializovana studia, tedy pravé hodiny
fyziky ¢i chemie. V ném se zaktim dostane porozuméni struktury a slozeni hmoty.
Poslednim krokem, nebo vInou, které nemusi byt dosazeno bez studii na vysoké
skole, je vysvétlovani a predpovidani toho, co se s hmotou déje, za pomoci vazeb
mezi ¢asticemi.

Protoze vyvoj neni vazan pouze na vék, je nutné zapojit tyto poznatky i do
procesu vyuky. Je dilezité ucit tak, aby aspekty byly rozvijeny souvisle a navza-
jem propojené. Vék je vsak nezbytnym doplinkem a autori tedy nedoporucuji, aby
se o ¢asticich udili i mladsi zaci.

Dalsi clanek Challenging the Science Curriculum Paradigm: Teaching Pri-
mary Children Atomic-Molecular Theory [28] se shoduje s predchozim ¢lankem
(Progression in Children’s Understanding, [27]) v tom, Ze kognitivni vyvoj ditéte
nepostupuje jako po zebricku, ale ze vede mnoha riznymi cestami a v ruznych
oblastech mtize byt na rizné turovni. Vychdazi vsak z toho, Ze spiSe nez na sta-
diu vyvoje zalezi na predchozich prilezitostech k uceni, kterych se ditéti dostalo.
Vzhledem k tomu, 7Ze dnesni déti jsou obklopeny informacemi ze sdélovacich pro-
sttedki, at uz z knih, filmi, radia, televize ¢i internetu, jsou velmi ¢asné vystaveny
velkému mnozstvi informaci, takze vyzkumy ukazuji, ze jiz 7 az 13-leté déti védi
mnoho o molekuldch ¢i DNA. Autori tedy navrhuji vyuzit plasticity mozku mezi
patym a desatym rokem i toho, ze déti touzi se dozvédét, jak a pro¢ véci funguji,
a predstavit détem atomy a molekuly jiz dfive. Autory motivuje i to, Ze podle
vyzkumi ve véku, v némz maji zaci sanci se dle soucasnych dokumenti o ¢asti-
cich néco naucit i ve skole, tedy okolo 13 — 14 roku, jejich kladny vztah k fyzice
prudce klesa.

V rdmci vyzkumu ucitel chemie v dichodu (ktery o sobé prohlasoval, ze do-
kaze naucit o atomech a molekuldch déti z Grade 3 and 4 — v Australii alternativa
naseho 4. a 5. roéniku) oducéil nékolik hodin na nékolika riznych skoldch nékolika
tridam. Pro tucely vyzkumu byly provedeny rozhovory s détmi na zacatku a na
konci jeho intervence a jeden dalsi rozhovor osm tydnt po jejim konci. Vysledky
jejich pokusu ukazaly, ze déti byly schopné se naucit i si zapamatovat nejdule-
pedagoga, ale vidime, Ze je mozné dosdhnout toho, aby se déti zaklady o atomech
a molekulach naucily jiz v tomto véku.

Jako zajimavost muzeme uvést, ze nékteri autori se dokonce domnivaji, ze
casticovou fyziku je mozné ucéit jiz déti v materské skolce. V ¢lanku Preschoo-
lers should learn particle physics [29] autorka argumentuje, Ze ¢im Castéji a ¢im
diive se déti s pojmy souvisejicimi s fyzikou budou setkavat, tim blizsi a lépe
pochopitelné pro né budou a méné zakt bude mit pocit, ze je to prilis tézkeé,
komplikované a zkratka ne pro né. Je si védoma i limitaci svého pristupu, jak
pise: ,,Will preschoolers understand everything? No. Will they develop misunder-
standings? Undoubtedly. Is that a problem? Absolutely not.“[29] (preklad: Budou
predskolaci vsemu rozumét? Ne.Vytvori se nespravné predstavy? Zcela jisté. Je
to problém? Ne.) Autorka tohoto ¢lanku chodi malym détem o ¢ésticové fyzice
vypravet, mluvi tedy z praxe.
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Obrazek 2.1: Typograficka ilustrace pouzivana v clanku Why not start with
quarks?. Zobrazuje rozdéleni atomu na ,prostor jadra* a ,prostor orbitalu®.

Kladnym vztahem ¢i nechuti k fyzice se zabyval clanek Particle Physics: An
FEssential and Engaging Part of the High School Physics Program [30]. Autori
oducili tti bloky o ¢asticové fyzice a provedli dotaznikové Setfeni pred a po této
intervenci. Co se tirovné znalosti tyce, vétsina zaka (69 %) si osvojila vyuc¢ovanou
latku vyborné. Nés vsak muze vice zajimat, ze u 26 % zucastnénych tyto lekce
zvysily zdjem o fyziku a 76 % zaku se vyjadrilo, ze ¢asticova fyzika je cennym
prinosem do hodin fyziky.

Prakticky pohled do problematiky prinasi ¢lanek Can Grade-6 students un-
derstand quarks? Probing acceptance of the subatomic structure of matter with
12-year-olds [31]. Na néj navazuje ¢lanek Why not start with quarks? Teachers
investigate a learning unit on the subatomic structure of matter with 12-year-olds
[32]. V réamci prvniho vyzkumu autori vedli s zéky strukturované rozhovory 1:1,
pri nichz je udili o ¢asticich. Aby se vyhnuli budovani miskoncepci, sousttredili
se na neustalé zdiraznovani toho, ze vSe, o ¢em mluvi, je jen model, pouzivani
pouze typografickych ilustraci a na jazykovou presnost. Spravného pochopeni
modelové charakteristiky se snazi docilit napt. ¢astym uzivanim a zduiraznova-
nim fraze ,Timto modelem popisujeme... “. Typografickou ilustraci vidime na
obrazku 2.1} Tyto ilustrace jsou tvofeny pouze slovy a pismeny. Pro pfesnost
ve vyjadrovani zavedli autori pojmy nucleus-space, orbital-space a particle sys-
tem. Narozdil od néméiny (v niz byl experiment provadén) a angli¢tiny cestina
nevytvori tak snadno nové slovo, vyrazy muzeme prelozit jako ,prostor jadra“,
sprostor orbitalu® a ,casticovy systém®. Tato opatfeni by méla eliminovat c¢i
alespont minimalizovat vznik ¢astych miskoncepci (napt. barevnych ¢astic s obli-
Cejicky, jak je viddme v ucebnicich). Autofi formulovali 11 cila, které se pokusili
zakum predat béhem svého kratkého vykladu.

V prvni ¢asti vyzkumu, na niz se soustfedi prvni ¢lanek, rozhovory provadéli
jeho autori, v druhé ¢asti, jiz se zabyva druhy clanek, rozhovory provadéli in-
struovani ucitelé. Obé c¢asti dosly k zavéru, ze jiz dvanactileti zaci jsou schopni se
mnohému z ¢asticové fyziky naucit a vysledky byly tim lepsi, ¢im 1épe se tém, kdo
vyklad vedli, darilo drzet se cilli, pouzivat ilustrace a dlsledné se drzet zavedenych
termin.
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Miizeme se ptat, zda jsou zaci schopni porozumét tomu, ze se bavime pouze
o modelech, prestoze to budeme, v souladu s predchozi dvojici ¢lanku, disledné
zduraznovat. Vyzkum Why Models are Advantageous to Learning Science [33]
provedeny na zacich 8, 9, 10 a 11 ro¢niku americkych strednich skol, ktery zkou-
mal, jak tito zaci rozumi védeckym modeltim, ukazuje, ze

o veétsSina zakt v tomto véku vidi modely jako reprezentaci ideji nebo princip1,
jak véci funguji;

e zaci rozumi tomu, ze miuze existovat vice modell, které dany jev vysveétli
a ze cilem modelu je vysvétlit fyzikalni jevy

e zaci vi, ze modely jsou zaloZeny na konkrétnich faktech, které podporuji
vysvetlovanou teorii

e 7aci si jsou také védomi toho, Ze model je prijat, pokud tspésné vysvétluje
vysledky experimentti i Zze se mize v budoucnu zménit.

Starsi a zkusenéjsi zaci z vyzkumu lépe chapali roli modela ve védé. Mladsi zaci
mohli mit pocit, ze model je presna kopie reality, ze se nebude ménit nebo ze
existuje jen jeden zpusob, jak néjaky jev modelovat. Muzeme z toho tedy usoudit,
ze se nemusime bat modely s mladsimi zaky pouzivat, ale musime mit tato rizika
na pameéti.

Na otazku polozenou v tvodu kapitoly si tedy mizeme odpovédét, Ze ac exis-
tuji rizné nazory na to, zda doporucit uceni mladsich déti o ¢asticich, autori se
shoduji, Ze je mozné ucit casticovou fyziku stredoskoldky; zaci jsou schopni tuto
latku pochopit, pokud se jim dobre poda, a mutze je to obohatit.

Spole¢nym jmenovatelem téchto ¢lanki, praktickym momentem vyuzitelnym
ve vyuce, je diraz na jazykovou presnost (linguistic accuracy), vytvareni modelu
a formulaci kompaktni sady jednoduchych provazanych cili.

V aktivitach v této praci jsme se snazili na jazykovou presnost dbat pru-
bézné. Snazime se minimalizovat pocet pouzivanych pojmu a vyuzivat jen ty,
které mame bezpecné vysvétlené nebo je zname z predchozi vyuky. Naptiklad
v aktivité s bublinovymi komorami se soustfedime jen na nékolik ¢astic a nékolik
jevi, nepopisujeme vSechny leptony ani vSechny mozné udélosti, které

Modely vyuzivame zejména v aktivitdch k Rutherfordové experimentu a ke
kvarkim. Obé témata nedovoluji provadét pirimé experimenty v bézné tridé ve
vyuce, ale mizeme vyuzit jednoduchy ucebni model. Riziku vytvoreni miskon-
cepce (napft. predstavy, ze kvark ma zelenou barvu tak, jako je zelend tréva) se
samoziejmé nevyhneme. Abychom je minimalizovali, vyuzivame v nasich aktivi-
tach modely se starsimi zaky a snazime se zdiraznovat rozdily mezi modelem
a realitou. Zejména v aktivité k Rutherfordové experimentu vénujeme ¢as porov-
navani modelu a skutecného pokusu, zamyslime se nad specifiky redlné situace
a nad limity modelu. V aktivité ke kvarkiim na to neni tolik prostoru, spoléhame
na to, ze zaci jiz maji s modely zkusenosti.

Cile jsme stanovovali ke kazdé aktivité zvlast a snazili jsme se formulovat cile
i do materiala pro studenty. Vzhledem k tomu, ze prezentované aktivity netvori
kompaktni celek, nepokouseli jsme se cile provazat. Predpokladame, ze pedagog,
ktery aktivitu bude chtit vyuzit, sam zhodnoti, jak tyto cile zapadaji do jeho
systému.
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3. Rutherfordiv rozptyl

Rutherfordovy experimenty hraly nezanedbatelnou roli ve vyvoji naseho po-
znani atomu. Zminka o nich je tedy nezbytnou soucasti kazdé pokrocilejsi uceb-
nice fyziky. Kromé zajimavého pribéhu pedagogim poskytuji i prilezitost sezna-
mit studenty s ideou zkoumani atomu a subatomarnich éastic.

V ramci prezentované aktivity usilujeme o to, aby si Zaci vytvorili predstavu
o tom, jak funguji experimenty zabyvajici se ¢asticemi. V pribéhu hodiny zéaci
postupné pracuji s modelem Rutherfordova experimentu, ¢tou informace o sku-
tecném Rutherfordové experimentu a porovnavaji model se skutecnym pokusem.

3.1 Teoreticka ¢ast

Hlavnim cilem této aktivity neni seznamit studenty se stavbou atomu, ale
se zpusobem zkoumani atomt. Snazime se predat myslenku, ze zkoumame néco,
co nevidime a s ¢im nemuizeme primo interagovat. Jsme odkazani na informace,
které ziskame tim, ze ostrelujeme dany objekt Casticemi a pozorujeme, co se
s nimi déje, kdyz projdou. Na podobném principu funguji i dnesni experimenty
na urychlovacich c¢astic.

Rutherforduv experiment obvykle vykladame ve spojitosti s historii pohledu
na atom. Mluvime o Démokritovi, Johnu Daltonovi, predstavujeme studentim
pudingovy model atomu, vysvétlime, jak se od néj lisil jeho nastupce, planetarni
model atomu, nebo rovnou Bohriv model, a okomentujeme pokus, ktery Ru-
therfordovi umoznil objevit, ze atom ma jadro. V Thomsonové modelu je pozi-
tivni ndboj rovnomérné rozprostien po atomu a elektrony jsou rozmistény uvnitt.
I Thomson mél k disposici pokusy podobné tém, z nichz vychazel Rutherford,
zkoumal ozarovani plati malé tloustky zarenim S. Pii vyhodnocovani vysledku
uvazoval, ze ,...the amount of deflection due to [the attraction of the positive
electricity in the atom] will depend upon whether the positive electricity is uni-
formly distributed through the atom, or whether it is supposed to be divided
into equal units, each occupying a finite volume probably much greater than the
volume occupied by a corpuscle [electron].“ [34] Thomsonova teorie je zalozena
na tom, ze odchylka zptsobena jednim rozptylem je mald a ze struktura atomu
nedovoluje velké odchylky. Méteni Geigera a Marsdena ukéazala, Ze nékteré castice
(asi 1 z 20 000) mély odchylku vétsi nez pravy thel. Rutherford usoudil a vypo-
c¢ital, ze toto je mozné jen v dusledku jediného stretu s atomem. Takovy néaraz
muze probéhnout pouze pokud ,the diameter of the sphere of positive electricity
is minute compared with the diameter of the sphere of influence of the atom.*
[35]

Pribéh experimentu je pomérné znamy. Na obrazku vidime schéma ex-
perimetnu z puvodniho ¢lanku Geigera a Marsdena [36]. Ve valcové silné kovové
nadobé B, byl umistén zdroj « ¢astic R, rozptylova félie F a mikroskop M, k né-
muz byla pevné pripevnéna detekéni folie se sulfidem zineénatym S. Nadoba byla
pripevnéna na platformé A, kterou bylo mozno otacet tak, ze zdroj s rozptylo-
vou f6lii zlistaly na misté. Pozorovatel sledoval pomoci mikroskopu zablesky na
detekeéni folii. Kazdy zdblesk znamenal, Ze na S dopadla « ¢astice. Diky otocné
platformé mohl pozorovani provadét ze vSech dhla. [30]
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Obrazek 3.1: Schéma experimentalniho usporadani pokust Geigera a Marsdena

V rdmci aktivity se snazime o to, aby si studenti uvédomili podobnosti i od-
liSnosti experimentu a jeho modelu. Model je podobné sestaveny — zdroj castic
zajistuje rampa, misto rozptylové félie mame rtzné terce a namisto pohyblivého
mikroskopu mame razné prihradky atd. Na rozdil od skuteéného experimentu je
ale na modelu mozné poslat jednu kulicku-castici a pozorovat jeji drahu, mizeme
pritadit konkrétnimu odchyleni startovaci pozici, terc¢ je jen jeden a je pomérné
velky, atd.

Fotografie modelu je uvedena v prirucce pro ucitele.

3.2 Resersni ¢ast

Model Rutherfordova experimentu pro 3D tisk jsme prevzali ze stranek S’cool
LAB [37]. Na téchto strankéach se nachézi i ndvrhy aktivit, které s nim lze prova-
dét, a vysvétlujici text. Rozdéluje se na kvalitativni, semi-kvantitativni a kvantita-
tivni pristup. Aktivita uvedend v této préci je inspirovana zejména kvalitativnim
pristupem a prikladame k ni navrhy pro rozsiteni na kvantitativni. Kvalitativni
pristup spociva v hadani tvart a soustredi se na rozdil mezi pozorovanim a zaveéry
pozorovani (observation and inference). V semi-kvantitativnim pristupu studenti
zaznamenavaji data a studuji primérné thly odrazu. Tento pristup zminujeme
v prirucce pro ucitele sekci Dalsi aktivity. Kvantitativni pristup spociva v po-
rovnavani namérenych dat a predpovédi. Tento pristup jsme vyzkouseli a jeho
podrobnéjsi popis se nachazi v nasledujici kapitole. Na zakladé ziskanych zkuse-
nosti jsme se rozhodli tento pristup nezaradit do materialu pro studenty a ucitele.

Public Engagement team v Science and Technology Facilities Council (Rada
pro védecka a technologickd zafizeni, vladni agentura Spojeného krélovstvi) pri-
pravil podobnou aktivitu na modelovani Rutherfordova experimentu. Aktivita je
popsana v ¢lanku How do we know ‘what is inside the atom’? — Simulating scat-
tering experiments in the classroom [38]. Jako my vyuzivaji kulicky a terce z lega,
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narozdil od nasi aktivity navic kresli drahy kulicky na papir na poklopu zakryva-
jicim ter¢. My jsme tuto ¢ast vynechali; ani se ndm obvykle nedarilo zakreslovat
drahy presné; ani tento postup neukazuje dobre to, co se v pokusu odehravali.
Geiger s Marsdenem neméli k dispozici celou drahu « castic, ale pouze jejich
konecnou polohu. Autori testovali aktivitu s uciteli na dvou workshopech, kde
ziskala overall satisfaction rating 4.6 out of 5 and 64% of teachers agreed and
36% strongly agreed that ‘I will use some things I've learned on this day in the
classroom. “.

Contemporary Physics Education Project (CPEP) navrhuje aktivitu velmi
podobnym zptisobem. Zaklad je stejny, navrhuje vsak pouzit k vytvoreni tvara
plastovou pénu nebo drevo a vyuzit kulicky vice velikosti (mensi se hodi ke zkou-
méani detailtl). Na strankdch CPEP bylo jesté v ¢ervnu 2021 mozné stahnout
predpripraveny pracovni list i feSeni pro ucitele. Od té doby bohuzel doslo k re-
struktualizaci stranek a materidl jiz k disposici neni. [39]

Obé aktivity vyuzivaji pomérné slozité tvary, které neni jednoduché uhodnout.
Pravdépodobné si studenti brzy zvyknou na zkoumaéani kulickami, ale pfesto se
v nasi aktivité radéji drzime jednodussich tvari, aby zbyl prostor na diskuzi
samotné podstaty skutecného experimentu

Jinou verzi Rutherfordova experimentu predstavuje ¢lanek Rutherford’s En-
larged [40]. Jedné se o krabici, v niz jsou na sklenéné ty¢i prochazejici krabici
nalepeny pingpongové micky a cela krabice je poté ostielovana jinymi pingpongo-
vimi micky st¥flenymi z ,pistole na micky“. Zaci zkoumaji, kam micky dopadaji.
Tuto realizaci, ackoli je vérnéjsi ptredloze, jsme zavrhli jako ptili§ naroénou na
material i vyrobu a s nejistym vysledkem.

Zcela jiny pristup k problematice vyuzil Perimeter Institute. Jejich aktivita
se skladd z vice casti — z pokustu se zelektrizovanymi balénky, z pokusu s kovo-
vou kulickou kutalenou na zakladnu sklenicky na vino, z pantomimy vysvétlujici
vysledky Rutherfordova experimentu a z kresleni diagramu toho, jak blizko se
dostane « cCastice k jadru a jak daleko bude nejblizsi jadro. Do nasi prace jsme
jako navrh navazujici aktivity prejali pantomimu a jako ndvrh pomtcky vyuziti
a hlubsi debata o skalach v mikrosvété neni cilem nasi aktivity. Material je sou-
casti vétsiho celku, jednou z dalsich je aktivita o bublinové komore, ktera bude
zminéna déle [41].

V cestiné je tento material jesté zpracovan v brozute Jaderné hrdtky Zdenky
Broklové [21]. Aktivita je zpracovana jako ndvod pro samostatnou praci zajemce,
obsahuje popis experimentu, v némz posilame kulicky na sklenici a vyhodnocu-
jeme, kam se odrazi, komentai Thomsonové modelu a ke zméné, kterou Ruther-
fordtiv experiment vyvolal, a porovnani, ¢im se lisi rozptyl v modelu a rozptyl na
jadre.

3.3 Prakticka c¢ast

Prirucka pro ucitele se nachézi v ptiloze A. Obsahuje navrhovany plan hodiny
s komentari k tkoltim a jejich feseni, plan upraveny pro distancni vyuku, komen-
tare k pouzitym pomuckam, navrh navazujicich aktivit a odkazy k materialtim,
dvé verze pracovnich listi a kli¢ k nim.

Aktivitu posuzoval kolega, ktery uc¢i druhym rokem na zakladni skole fyziku.
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Ocenoval hravé priblizeni jinak abstraktniho konceptu, ktery z jeho zkusenosti
byl pro zaky narocny na pochopeni a planuje aktivitu pouzit pristi rok. Pro
starsi studenty (na gymndziu) by volil pokusy s kulickami jen jako demonstraéni
a soustredil by se na zpracovani dat. Dovedl si i predstavit pouziti aktivity jako
soucasti praktickych cviceni na stfedni skole a vice zapojit praci s tabulkovym
editorem. Prirucku ddle cetla i vyucujici z Cirkevniho gymnéazia v Plzni, ktera
uci jiz pres 10 let. Aktivitu povazuje za dobfe ptistupnou a dobfe pripravenou
pro ucitele. Ocenuje i dobfe pripravené a prehledné pracovni listy.

Propojit praci s tabulkovym editorem v priruc¢ce navrhujeme, ale neni to sou-
casti standardniho planu. Provedené pokusy s modelem podavaly pomérné nejisté
vysledky, bylo zfejmé, ze do pohybu kulicek se vyrazné projevi vSsechny nepravi-
delnosti na modelu, rotace kulicky atd. To vsak ale samoziejmé nemusi byt nutné
na skodu, pedagog toto muze vyuzit k dalsi diskusi.

S’cool LAB mé na strankach i navrh, aby se zaci pokusili ovérit zavislost
uhlu rozptylu na energii u hyperboloidu. Rampa ma tii vysky, z nichz lze kulicky
poustét. Tato aktivita nebyla zatazena, protoze povrch vytisknutého hyperbo-
loidu neni dostatecné hladky na to, aby se nerovnosti vyrazné neprojevily na
pohybu kulicky. Vysledky vychéazely prilis ndhodné na to, abychom tuto tlohu
mohli doporucit.

Podarit se vsak miize modelovat jina aktivita navrhovana S’cool LABem, roz-
ptyl na tuhé kouli. Zde se ukazuje, ze méfeni je méné nachylné na prostredi
a vysledky se daji pomérné dobie opakovat. Po rozvaze tato aktivita nebyla za-
razena do materidlu pro ucitele, protoze se prilis odchyluje od tématu, je vsak
prilozena zde:

Pro rozptyl na tuhé kouli pfi b < R plati b = Rcos(g), pripadné pro vétsi
jednoduchost b = Rsina, kde b je tzv. rozptylovy parametr, vzdalenost kulicky
od primky, kterd je rovnobézna s jeji drahou a prochézi stifedem koule, R je po-
lomér vélce, ¥ je thel, o ktery se ¢éastice (kulicka) odchyli od pfimého sméru,
a = % (viz obrazek . S pomoci namérenych dat muzeme z tohoto vzorce
zkusit vypocitat bud polomér R podstavy valce, nebo b. Oboji mtizeme pohodlné
zmérit pravitkem a vyzkouset tak, jak presny vysledek dostaneme. Vysledky cvic-
ného experimentu muzeme vidét v obrazku [3.3] Zaznamenavali jsme, do kterych
prihradek padaly kulicky pro riznd b (to Geiger s Marsdenem délat nemohli),
vybrali jsme thel, do kterého dopadlo nejvice kulicek a ten jsme prohlasili za
9. Toto se nachazi v horni ¢éasti tabulky. V prostfedni ¢ésti jsme ze znamych
rozptylovych parametri pocitali polomér. Z dat jsme vynesli zavislost b & sin a.
Ve spodni ¢asti tabulky jsme se zndmym polomérem urcovali rozptylovy para-
metr. Po zprimeérovani vychazel v ukdzkovém pokusu polomér R pomérné dobte,
rozptylovy parametr b byl méné presny.

S programem Logger Pro od Vernieru nebo Tracker od Physletu je jesté mozné
natacet drahu kulicky a vyznacit ji. Ani tato aktivita neni pridana do pracovniho
listu, nebot spise nez princip Rutherfordova pokusu ukazuje, ze kulicky se necho-
vaji jako urychlené ¢astice. Jak vypada prace v programu s zaznamenou drahou
kulicky je zachyceno na obrazku 3.4
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Obrazek 3.2: Rozptyl na kouli

DraZka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Kontrolni
Theta [*] 168,75 146,25 123,75 101,25 78,75 56,25 33,75 11,25 11,25 33,75 56,25 78,75 101,25 123,75 146,25 168,75 soudet
Theta [rad] 2,95 2,55 2,16 1,77 137 09 059 020 020 059 098 137 1,77 2,16 2,55 2,95
0 0 0 0 0 0 0 0 2 12 BE 3 3 1 0 0 30
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 12 8 4 2 0 30
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l; 3 5 6 11 4 30
4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 OE 0 2 2 9 11 30
3 3 12 7 2 0 0 0 0 0 o 0 0 1 1 1 30
0 2 0 11 12 2 3 0 0 0 o 0 0 0 0 0 30
0 0 0 3 8 12 4 3 0 0 Oi 0 0 0 0 0 30
[ L Zavislost b na sin(alfa)
059 1,28 0,96 21,94 25
1,37 0,88 0,77 1811
2,55 0,29 029 2411 20 I
295 010 010 0,00 b = 20,47 sin(alfa)
216 049 047 1485 5 R2-008
1,37 0,88 0,77, 1811
0,98 1,08 0,88 23,81 o
primér 20,16 mm 10
Zname R, chceme znét b: 5
Theta  Alfa
R[mm] [rad] [rad] b[mm] 0 "
20 0,59 1,28 19,14 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
137 088 1546 sin(alfa)

25 029 581
295 010 196
216 049 943
137 088 1546
098 1,08 17,64

Obréazek 3.3: Priklad zpracovani dat pro ovérovani vzorce rozptylu na kouli na
modelu z 3D tiskadrny v programu LibreOffice Calc

Soubor Upravy Video Sledovani Soufadnicovy Systém Zobrazit Nipovéda
S H| S BB v | ®wwvort = 8| Qsaw | 0 | N 4 A A A 4|4 A #- 08 C
¥ O hmotaA m[1,000ka] Nyni e k dispozici. verze 6.0.7 vyuZif paméti. 37MB z 247MB

i ke orar| © nmotaa|~| -

hmota A (t, x)

52844 m y=385.1 ] [rmota & Fiotnos na néstojove IS, shitiknu virazniné poiony)

oo [l s ——

«1»

20201030_182925.1rk

Obréazek 3.4: Zaznam z prace v programu Tracker: snimek z videa, v némz je
vyznacena draha kulicky
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4. Kvarky

V této aktivité se dostdvame az k nejmensim stavebnim kamenim hmoty.
Pokud bychom k jejich zkoumani chtéli pristoupit dikladné, vyzadovalo by to
mnoho hodin studia. Ve zjednodusené verzi je vSak mizeme prezentovat i zaktm
v poslednim roc¢niku zdkladni skoly ¢i na stfedni skole.

Z4ci se nejprve struéné seznami se standardnim modelem a ¢asticemi, které
obsahuje. Poté zaci pracuji se skladackou modelujici skladani kvarki do hadronti.
Dilky 1ze k sobé prilozit pouze urcitym zptsobem, ktery respektuje matematickou
reprezentaci kvarkt. Zaci zjistuji, které dilky lze slozit dohromady a zaznamena-
vaji vzniklé | castice“. Na zakladé svych vysledkt pak formuluji pravidla, kterymi
se slozeni hadront 1idi.

4.1 Teoreticka cast

V této aktivité predstavujeme kvarky a zékladni interakce mezi nimi. Zaci se
setkavaji s tfemi vunémi kvarkt, d, u, s (pfipadné i ¢, b, ¢, vyuzije-li ucitel plnou
verzi), zjistuji, jaky elektricky ndboj ktery kvark nese a ze existuje barva jako
naboj silné interakce. Déale se zaci dozvidaji, Ze hadrony se skladaji z dvou nebo
tii kvarka (tetrakvakry a pentakvarky neuvazujeme) tak, aby vysledna ¢éstice
méla celociselny elektricky naboj a byla nebarevna. Dilky sklddacky neumoznuji
poskladat takovou castici, ktera by tato pravidla porusila; umoznuji sestavit i
Castice, které nejsou pozorované (napt. rizné kombinace s top kvarkem). V za-
kovskych materialech nezminujeme, ze ¢astice mize byt superpozici stavla ani ze
rizné castice mohou mit stejné kvarkové slozeni, protoze se kvarky nachazi na
riznych energetickych hladindch. V ucitelské prirucce se tato informace nachazi,
protoze predpoklddame, Ze se na to studenti mohou zeptat. [I]

4.2 Resersni ¢ast

Pro prezetaci kvarki jsme vybrali aktivitu predstavenou v clanku The Quark
Puzzle [42], jehoz autor Eric Gettrust navrhl  sklddacku® s dilky pro vSechny
kombinace viuni a barvy. Kazdy dilek je oznac¢en pismenem (vini), barvou a elek-
trickym nabojem. Gettrust navrhl dilky tak, aby se z nich daly poskladat pouze
castice, které splnuji dvé podminky pro hadrony, totiz ze vysledna c¢astice je bez-
barva a nese celoc¢iselny elektricky naboj.

Autor v ¢lanku i rdémcové navrhuje postup préace s touto pomtickou. Zaci by
si nejdiive meéli dilky prohlédnout a pokusit se najit vSechna mozna pravidla,
podle nichz se dilky skladaji. Pokracuji poskladanim protonu a neutronu jen ze
znalosti naboje téchto ¢astic, coz ma motivovat hledani i jinych moznych ¢astic
a jejich skladani za pouziti tabulky, ktera bude obsahovat informace o slozeni,
jméné, symbolu, naboji, klidové hmotnosti a sttedni doby zivota. Tuto tabulku
je pak mozné pouzit k dalsimu uceni o hmotnosti hadront a kvarki a k diskusi
o dobé rozpadu ¢astic. SAm autor vSak podotyka, ze se skldadacka d& pouzit v
mnoha ruznych vékovych skupinach (jiz od zaka druhého stupné) mnoha riznymi
zpusoby.
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Autor v ivodu ¢lanku také zminuje, ze idedlni skladackou by byly trojdimen-
zionalni dilky. Takovouto sklddacku vytvoril team z CERN a popsal v ¢lanku
3D Printable Quark Puzzle [43]. Nasi aktivitu bychom také mohli provadét s 3D
dilky, ale usoudili jsme, ze bézny ucitel nebude chtit takovéto ,hiicce” obétovat
tolik casu a materialu, aby si tiskl velké dilky, pokud viibec bude mit pristup k
3D tiskarné, takze ji vice nezminujeme. Na strankach Quark Net a CERN S’cool
lab lze také najit predpfipravené plany hodin v anglickém jazyce.

S’cool LAB ma dokonce dvé verze pracovniho listu, jednu pro samostatnéjsi
zaky, druhou s vétsi mirou podpory. ,Scaffolded“ verze je vice zamérend na ar-
gumentaci, verzi zaci nejdiive poskladaji proton podle navodu a poté se snazi
poskladat co nejvice jinak barevnych kombinaci protonu a zamysleji se nad tim,
kolik kombinaci existuje a jak to mohou ovérit. Poté totéz zopakuji pro antipro-
ton, neutron, antineutron a piony. V dalsi casti zaci hodnoti vyroky podle toho,
zda jsou pravdivé ¢i nepravdivé a hledaji dikazy pro své rozhodnuti. Nakonec
porovnavaji kousky skladacky a realné ¢astice. Ve verzi pro samostatnéjsi zaky je
pouze uveden cil objevit pravidla, podle nichz se castice skladaji a studenti dale
pracuji samostatné.

Quark Net ma velmi podobny pracovni list, jen na zacatku uvadi pravidla
pro vypocet naboje ¢astice a pro skladani barev kvarku (s tim, ze se chovaji jako
barvy svétla a vysledna barva kvarku musi vzdy byt bild).

Nase aktivita se inspiruje témito pracovnimi listy, ale v mife podpory se na-
chazime nékde mezi verzi pro samostatné studenty a ,scaffolded® verzi. Také
neklademe takovy diraz na argumentaci, ale ten miize snadno dodat ucitel sam,
pokud na to v hodiné bude mit prostor.

Dalsi zdroje jsou struéné zminény a popsany v prirucce pro ucitele.

Modely z 3D tiskarny vyuzivané v nasi aktivité jsme prejali z S’cool LABu,
Jan Koupil, PhD., jen upravil jednu ze skladacek tak, aby antic¢astice byly dvou-
barevné. Papirova verze je zalozend na skladacce z ¢lanku Erica Gettrusta [42].
Pracovni listy byly v malé mife inspirovany originalnim ¢lankem a pracovnimi
listy S’cool Lab, jinak jsou ptavodni.

4.3 Prakticka cast

Prirucka pro ucitele se nachazi v priloze B. Obsahuje navrhovany plan hodiny
s komentari k ukolim a jejich teseni, komentare k variantam skladacky, navrh
navazujicich aktivit, text s teorii a dvé verze pracovnich list1.

Aktivitu jsem zkousela ve svych hodinach fyziky na Cirkevni stredni skole Jana
Boska (CSSJB). S zackami a zaky prvniho ro¢niku oboru Ogetfovatelstvi jsme
pilotazi této aktivity a experimentalnich tiloh vénovali nékolik vyucovacich hodin.
Zkusenosti z této pilotdze jsem zapracovala do vysledné podoby aktivity. Nejvetsi
problém, na ktery jsme narazili, bylo porozumeéni priivodniho textu. Domnivam
se, ze tento problém bude specificky pro mé zaky, takze jsme text mirné upravili,
ale nenahrazovali jsme jej ni¢im jinym. Experimentalné byl v pilotazi zarazen
ukol, v némz zaci kreslili ilustraci k ¢asti textu. V prubéhu pilotaze se ukazalo,
ze tento ukol nebyl prinosny, trval zbytecné dlouho, Zaci nerozuméli tomu, co a
jak maji kreslit, a vysledné obrazky nevykazovaly, ze by se zaci zamysleli nad
textem, ani Ze by jim to pomohlo si pfectené informace zapamatovat. Uloha tedy
byla vyfrazena; mohla by se vsak hodit pro zaky, ktefi maji lepsi schopnosti prace
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s textem nebo se s ¢asticemi nesetkavaji poprvé. Konecénou verzi pracovnich list
posuzovala vyucujici z Cirkevniho gymnéazia. Pracovni listy povazuje za dobte
pripravené, vyzdvihla navodné otazky, které pomuzou uciteltim rychle reagovat a
zaktm rychleji pochopit. Ocenuje odkazy na aktivity a hry, anglictina podle ni v
soucasné dobé témér nevadi, zaci na této arovni uz ji obvykle zvladaji. Pouze by
dilky nastiihala predem, aby byla vétsi casova rezerva na praci.

Aktivitu zaci zacinaji studiem standardniho materialu z priloZzeného privod-
niho textu, z ucebnice nebo z jiného zdroje dle preferenci pedagoga. Tento text
vznikl v rdmci prvniho navrhu aktivity jako nahravka, ktera meéla vyplnit cas,
ktery zaci stravili stithanim dilka skladacky — v prvni verzi trvalo stiithani pres
15 minut. Namluvena nahravka pokryla znac¢nou ¢ast této doby, ale nedarilo se
dosahnout pottebné kvality poslechu nahravky. V dalsich verzich se podarilo skla-
dacku znacné zjednodusit (namisto vystupku kopirujicich tvar plastovych dilka
jsme vyuzili trojuhelnicky riznych odstint na okrajich dilki), ¢imz se i vyrazné
zkratil cas potrebny k jejimu vysttizeni. Nahravka tedy dale potfebna nebyla a
byla z aktivity vypusténa. Z textu k nahravce vznikl privodni text, zestruc¢nény
a prizpusobeny ke ¢teni. Pivodni verze skriptu nahravky se nachézi v priloze B.

Pravodni text byl po pilotazi jesté o néco zkracen a v budoucnu bych pro své
zaky pravdépodobné vyuzila jesté kratsi text nebo video. Zaci, kteff jsou zvykli
¢ist delsi texty a vyhledavat v nich informace, s jednostrankovym privodnim
znevyhodnénimi maji velké problémy textu porozumét. Aktivita neni vazana na
zpusob predani informaci, ucitel muze provést vlastni vyklad, text z ucebnice
nebo video dle svych preferenci.

Skladani dilka vyzaduje do jisté miry také geometrickou predstavivost. Stu-
denti sice ziskaji informace o tom, jakym zpusobem dilky prikladat k sobé, slozit
mezon (z dvou kvarkiti) nedélalo problém témér nikomu, ale zatimco zvolit vhodny
zpusob poskladani tii dilki pro nékteré studenty predstavovalo zajimavou geome-
trickou vyzvou, pro jiné to bylo neprekonatelnou prekazkou. Stravili skladanim
tohoto tvaru hodné ¢asu a mnohym to zatemnovalo smysl toho, co délali. Ukazalo
se tedy, Ze je nezbytné pridat do pracovniho listu fotografii ,bosonu*.

Skladacku, kterou pouzivame, je mozné tisknout na 3D tiskdrné nebo na papir.
Specifika obou pristupt jsou v ucitelské prirucéce popsana. Vzhledem k tomu, ze
tato prace byla z vétsi ¢asti psana béhem pandemie, uvazovali jsme i variantu pro
distan¢ni vyuku a prilozili tipy k pouziti aktivity. Pribéh je podobny, ale kazdy
zak si tiskne a stiiha skladacku sam a diskuse probiha v breakout rooms. Pracovni
listy se lisi pouze fotografiemi a prilozenou skladackou. V préaci se nachazi obé
verze, aby zaci méli fotografie odpovidajici jejich verzi a abychom potencidlnimu
uzivateli usnadnili praci s tiskem (pracovni list je mozné tisknout na jeden papir
A4 oboustranné).
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5. Bublinova komora

Tato aktivita se pokousi zakim priblizit vyhodnocovani fotografii z bublinové
komory. Prvni ¢ast hodiny je koncipovana jako tzv. ,skladankové uceni“. Pii ném
zaci v expertnich skupinach studuji ¢ast textu, aby pak dulezité informace z ni
byli schopni pfetlumocit a naucit své spoluzaky, kteri cetli jinou ¢ast. V druhé
casti hodiny zaci, kteri precetli rizné texty, spolecné odpovidaji na otazky ohledné
konkrétnich fotografii z bublinovych komor.

Bublinové komory jiz davno nejsou béznymi detektory ¢astic, ale presto mu-
zeme vyuzit vzdélavaci potencial, ktery maji. K vyhodnoceni zdkladnich jevi
a udalosti nepotrebujeme byt experty na casticovou fyziku, vystacime si se za-
kladnimi poznatky. Vyuzijeme navic celou fadu poznatkt z rtznych c¢asti fyziky.

5.1 Teoreticka c¢ast

Vyhodnocovani fotografii z bublinovych komor vyzaduje Siroky zabér znalosti.
Expertni skupiny pomohou trochu zmensit zabér toho, co kazdy zak obsahne, ale
presto si kazdy musi osvojit diilezité myslenky ze vSech domén.

V textu o bublinovych komorach se zaci seznami s principem fungovani bub-
linové komory. Pro pozdéjsi vyhodnocovani snimki je pro né podstatné, aby si
zapamatovali, Zze bublinova komora je vyplnéna tekutym vodikemE], tedy muzeme
ocekavat, ze prilétajici ¢astice budou interagovat s protony a elektrony v naplni .

V textu o interakcich ¢astic s bublinovou komorou si zaci pripominaji zakon
zachovani naboje a zakon zachovani hybnosti. Oboji jim mize pomoci analyzovat
stopy rozpadt a srazek a pochopit, pro¢ se tam objevuji pravé konkrétni stopy.
Spolecné s tim potfebuji védét, ze castice bez naboje nezanechavaji stopu, aby
uméli vyhodnotit stopy, které se na fotografii objevi zdanlivé z ni¢eho, a pochopili,
7e ze stézek a rozpadi mohou vychézet i ¢astice, jejichz stopu nevidime. Zaci musi
také znat a umét aplikovat Flemingovo pravidlo, aby byli schopni urcit znaménko
naboje c¢astice ze stopy na obrazku.

Z prehledu c¢astic by si zaci méli odnést, které ¢astice jsou kladné nabité, které
zaporné a které jsou neutralni, aby ke stopé mohli podle jeji krivosti priradit
castici. Omezujeme se pouze na proton, neutron, elektron, pozitron, neutrino
a foton.

5.2 Didakticka cast

V této kapitole kratce predstavime didakticky postup, které vyuzivame v ak-
tivité o bublinovych komorach. Nejedna se o zcela béznou techniku, takze pred-
stavime jeji fungovani a ukazeme, jak je uzitecna.

Autorem metody sklddankového uceni je Elliot Aronson a pouziva se od 70.
let minulého stoleti. Postup hodiny (jednotlivé kroky aplikace metody) prebirdme
ze stranek The Jigsaw Classroom [44]. Je to metoda, kterd vyuziva praci s texty a
vzajemnou kooperaci zaki. Protoze v této hodiné vyuzivame kratké texty, postup

'Bublinové komory mohou mit i jinou napli a i v ni budou pfilétajici éastice interagovat
s Casticemi naplné; vodik je ale nejcastéjsi a snadno predstavitelny pro svou jednoduchost.
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byl oproti origindlu mirné zjednodusen. Vice o tom, jak metodu aplikujeme, se
nachazi v Ptirucce pro ucitele v priloze C.

Metoda je vyuzivana jako soucast programu Reading and Writing for Cri-
tical Thinking (RWCT), programu pro rozvoj kritického mysleni. Byla zvolena
jako alternativa pokust, které vyuzivame pti badatelsky orientovaném pristupu
k vyuce. Podobné jako napt. badatelsky orientovany projekt Heuréka klade di-
raz na aktivni pristup zaka k vyuce a prebirdni odpovédnosti za vlastni uceni,
sdileni poznatki a samostatné mysleni zéku (viz myslenkové a metodologické za-
sady Heuréky v disertacni préaci Ireny Dvordkové [45] a seznam charakteristik
na strankach programu RWTC [46]). RWTC se ale vice soustiedi na skupinovou
mikrosvéta je velmi obtizné zabyvat se pokusy ve skolni tfidé, je tedy snadné
(a obcas nutné) vyuku omezit pouze na vyklad a texty; skladankové uceni nam
poskytuje metodu, jak s textem pracovat smysluplné, kreativné a podporovat jim
védecké mysleni.

Skladankovému uceni ve fyzice se vénoval vyzkum Cooperative learning, mo-
tivational effects, and student characteristics: An experimental study comparing
cooperative learning and direct instruction in 12th grade physics classes [47].
Tento ¢lanek jsme zvolili, protoze se jako jeden z maéala vénuje skladankovému
uceni fyzice u zaka na stredni skole. Jedna z lekci, ktera se béhem vyzkumu vy-
ucovala, byla vénovana rastrovacimu elektronovému mikroskopu, coz je relativné
blizké nasemu tématu. Ukazalo se, ze skldadankové uceni nemusi nutné vést k
dosahovani lepsich vysledki, avSak studenti jsou aktivnéjsi, vice premysli, maji
vyssi vnittni motivaci, citi se zpisobilejsi a hodiny jsou pro né zajimavejsi. Ze
skladankového uceni vice profitovali studenti, kteri zacinali s mensimi akademic-
kymi tspéchy, pravdépodobné pravé kvili pocitu zpusobilosti, ktery diky této
metodé ziskali. Jak potvrzuje i vyzkum Effects of Jigsaw Cooperative Learning
Strategy on Students’ Achievement by Gender Differences in Secondary School
Mathematics in Laikipia East District, Kenya [48] , metoda sklddankového uceni
muze pomahat srovnavat rozdily ve vykonu mezi chlapci a divkami.

5.3 ResSersni ¢ast

Ve vydani ¢asopisu The Physics Teacher z roku 1967 najdeme kratsi ¢lanek
Gary L. Petersena, ucitele stfedni skoly, ohledné pouziti nového experimentu ve
vyuce [49] . Pouzil vybaveni prodévané firmou Welsh Scientific Company, o némz,
se mi nepodarilo nalézt informace nad ramec tohoto ¢lanku. V pokusu slo o vy-
hodnocovani fotografii z bublinové komory a v ¢lanku je popsano, ze vybaveni
se skladalo pravé z fotografii z bublinovych komor, zafizeni pro jejich promitani
na stil, Ssablon pro méreni krivosti a manualu. Studenti pocitali hybnost c¢astic
z drah Castic na fotografiich za pomoci zminénych Sablon, dokazovali na fotogra-
fiich pruznych srazek, Ze nevznikla neutrdlné nabita ¢astice (pficemz dospéli az
k rovnici E = (p2c® + ¢*m2)'/?), a pocitali ve fotografiich nepruzné nabité srazky
hybnost a hmotnost neutralni ¢astice. Autor ¢lanku uzavira, ze ,,All the students
gained a feeling for how the results could have been obtained from stereoscopic
views of collisions and some students obtained an appreciation for how one might
determine the identities of unknown particles produced in a bubble chamber.*
[49] Tento experiment podle pozndmky autora zabral Sest vyucovacich dni (ne-
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zminuje vSak délku vyucovacich hodin). Stravit tolik vyucovaciho casu nad dnes
prekonanou metodou neni prilis atraktivni ani smysluplné, ale zakladni myslenka
bublinové komory je snadné a fotografie jsou velmi nazorné. Bylo by tedy Skoda
tuto ¢ast historie fyziky zcela zapomenout. V aktivité v této praci se tedy po-
kousime vyuzit to, co se z fotografii z bublinovych komor mtzeme naucit, ale
soustfedime jen na to nejpodstatnéjsi

Na strankach S’cool LAB najdeme k tématu vyhodnocovani snimki z bubli-
novych komor pracovni listy i odkazy na dalsi, rozsifujici materidly[50]. Pracovni
listy obsahuji t¥i vétsi tlohy — jednu o tom jak funguje bublinova komora, jednu
o elektricky nabitych ¢asticich v magnetickém poli a jednu o identifikaci stop ¢as-
tic ve fotografii z bublinové komory. Pro nasi aktivitu jsme ptejali toto rozdélent,
ale uzpusobili jsme je pro fungovani v ramci sklddankového uceni. Obrazky cykli
bublinové komory a rukou demonstrujicich Flemingovo pravidlo v nasi aktivité
jsou inspirovany obrazky z tohoto materialu. Aktivita na strankach S’cool LABu
navic obsahuje méreni polomért kiivosti stop Castic z fotografie a pocitani hyb-
nosti castice ze zméreného udaje, pocitani poloméru krivosti ze zadané hybnosti
a rozbor snimku s rozpadem castice. Cela prace méa podle uvedenych pokynii za-
brat jednu hodinu (60 minut). Ze zkusenosti s nasi aktivitou se tento casovy tdaj
zda mirné podhodnoceny.

v ¢lanku Track inspection: how to spot subatomic particles [51]. Zde neni pracovni
list, jen fotografie a navodné otézky k nim. Clanek je velmi podobny pracovnimu
listu, jen otazek je méné a jsou snazsi.

Dalsi aktivitou CERNu, vytvorenou uciteli z High School Teachers Progra-
mme, je stranka Bubble Chambers Site [52]. Tam najdeme informace o ¢asticové
fyzice, o tom, jak funguje bublinova komora a zejména jak interpretovat foto-
grafie z bublinové komory spolu s galerii obrazku s priklady castic a jejich stop.
Porozuméni je mozné déale vyzkouset na strance Birmingham University [53], kde
najdeme fotografie a odpovidame na otazky, které se k nim vztahuji, viz obrazek
b.1] Stranka je starsi, ale je stdle mozné s ni pracovat.

Na téma bublinové komory ma pripravené pracovni listy i Perimeter Insti-
tute [41]. Priklad4 k nim i pil hodinové video o mikrosvété. Tyto listy zcela
vynechavaji princip fungovani bublinovych komor a informace o tom, jak se ¢és-
tice chovaji v magnetickém poli, jejich naplni je pouze vyhodnocovani fotografii.
Otézky k fotografiim jsou do jisté miry navodné, ale pfesto jsme nic z téchto listi
nezatadili, protoze podle nasich zkusenosti by nebylo mozné tkoly vypracovat
bez predchozi pripravy nebo intenzivniho vyuziti internetu . Mohli bychom je
doporucit ucitelim velmi pokrocilych studentt. Prilozené video pokryva historii
zkoumani atomu a subatoméarnich castic az po standardni model s dirazem na
Higgstiv boson a také LHC a zplisob zkoumani srazek. Toto video naopak lze
doporucit i studentiim mladsim. Aktivita se nachazi v bloku aktivit spolecné s
aktivitou na Rutherfordiv pokus.

Pomérné obsazny zdroj se nachazi na strankach University of Birmingham.
Vznikl v ramci Welsh Teachers Programme at CERN a predstavuje teorii potieb-
nou k ¢teni fotografii z bublinové komory, zahrnuje i feSené problémy. Nejedna
se primo o materidl pro vyucCovani, spiSe material pro samostudium pedagogu.
Z tohoto materidlu jsme prebrali fotografii v pracovnim listu v tikolu 2 [54].

Zbylé fotografie v pracovnim listé jsme prebrali ze stranek CERN [55]. Pra-
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Obrazek 5.1: Ukazka kvizu s fotografiemi z bublinovych komor

covni list z S’cool Labu nam poskytuje dalsi informace ohledné téchto fotografii
a bublinové komory, v niz vznikly. Fotografie byly potizeny 10. srpna 1972 v bub-
linové komote v CERN. Do komory vlétal svazek protont z protonového urych-
lovace PS s hybnosti 24 GeV /c. Magnetické pole 1,7 T mifi ven z obrazki. Pro
zajimavost mizeme dodat, Ze komora byla naplnéna 1150 litry tekutého vodiku
pti teploté 24 K (-247°C).

5.4 Prakticka c¢ast

Prirucka pro ucitele se nachazi v priloze C. Obsahuje plan hodiny, odkazy na
dalsi materialy spolu s QR kody, karticky pro rozlosovani do skupinek a k pod-
niceni zajmu o dalsi vzdélavani, tii texty pro expertni skupiny, pracovni list pro
domovské skupiny a kli¢ k ilohdm. Na rozdil od ostatnich aktivit v této praci jsme
zde nepovazovali za nutné pridat komentare pro praci pri distancéni vyuce, nebot
skladankové uceni se online prostfedi pomérné snadno prizplisobi — pracujeme
jen s texty a obrazky a diskutujeme. Klademe tedy dtiraz na vysvétleni principu
skladankového uceni. Nepotirebujeme zadné zvlastni pomtcky, pouze vytisténé
texty. Tisk by mél byt barevny a dostatecné kvalitni. Abychom minimalizovali
spotirebu papiru, pracovni list se vejde na jeden list A4 oboustranné.

Aktivita nebyla pilotovana ve tiidé. Césti pracovniho listu byly zkouSené
a konzultované s jednotlivci a prosly nékolika koly tdprav. Prvni verze byly vice
inspirované pracovnim listem Perimeter Institute a ukazaly se jako prilis tézkeé.
Zvolili jsme poté pozvolnéjsi pristup pracovniho listu z S’Cool LABu, ktery obsa-
huje teoretickou ¢ast a navodnéjsi tilohy. Pozdéji jsme jesté rozpracovali textovou
cast, rozdélili ji na t¥i skupiny pro ucely skladankového uceni a prepracovali jsme
pracovni ukoly tak, aby byly dostatecné navodné. Usilovali jsme o to, aby si
vsechny texty byly rovnocenné a studenti museli poskladat informace ze vsech tii
texti. To vSak vedlo k tomu, zZe se v zddném pracovnim listu neobjevila fotografie
z bublinové komory. Proto byl do pracovniho listu pridan prvni tikol, v némz zaci
identifikuji ¢astice, které zanechaly konkrétni stopu, a jejz si mohou okamzité
zkontrolovat na dalsi strané. Toto zaky seznami s tim, co maji na fotografiich
hledat a doda jistotu v praci s dalsimi tilohami. Vyslednou ptirucku konzlutovala
vyucujici z Cirkevniho gymnézia, ktera ocenila, ze vstupni texty i pracovni listy
jsou zajimavé, ale aktivita je podle ni ¢asové podhodnocena. Urcité by ji zadavala

25



az na stfedni skole. V tom s ni souhlasi kolega ze zédkladni skoly.

V pracovnim listu v textu B vyuzivame Flemingovo pravidlo jinak, nez jak je
v ¢eskych ucebnicich obvyklé. Zpiisob s tfemi prsty namisto natazené dlané jsme
zvolili, protoze se Castéji pouziva v zahranici a studenti se s nim mohou znovu pot-
kat u vektorového soucinu. Takto znazornéné pravidlo se nachéazi i v materialech
ze S'cool LAB. Obrazek, ktery v nich znazernuje dané pravidlo, jsme prevzali
a upravili. V nasi verzi silu F' ukazuje palec, nikoli prostrednicek — pravidlo se
pouziva obéma zpusoby a takto 1épe odpovida vyuziti ve vektorovém souéinuﬂ

2viz napt. https://en.wikipedia.org/wiki/Cross_product
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Z.aver

V ramci reserse jsme zjistili, ze ceské RVP s vyukou ¢asticové fyziky nepocita
na zakladnich nebo stfednich skolach, prostor pro ¢astice se miize najit na gym-
naziich. Vétsina kurikularnich dokumenti ze zahranici, které jsme predstavili, se
mikrosvétem zabyvaji do podobné hloubky jako ty ceské.

Urovni RVP odpovidé i obsah ucebnic. Nejpodrobnéji se fyzice mikrosvéta
vénuje kniha Fyzika mikrosvéta ze série Fyzika pro gymndzia. Doplnujici zdroje je
mozné dohledat na internetu, zejména pokud ucitel a zaci ovladaji dobie anglicky
jazyk.

V kapitole Pristupnost c¢asticové fyziky pro zaky jsme se zamérili na kogni-
tivni schopnosti zakt a ptali jsme se, zda a jak je, z tohoto hlediska, vhodné
ucit ¢asticovou fyziku na stfedni, potazmo zakladni skole. Vybrali jsme vyzkumy
zabyvajici se vyvojem chapani hmoty a vyzkumy zabyvajici se riznymi zptisoby
uceni tohoto tématu. Z reserse vyplynulo, Ze na stfedni skole je mozné i vhodné
toto téma ucit. Spolecnym jmenovatelem vybranych ¢lankia byla potieba klast
diraz na jazykovou presnost, vytvareni modelt a formulaci kompaktni sady jed-
noduchych provazanych cili. Téchto zasad jsme se snazili pri vytvareni aktivit
drzet.

Po provedeni prvotni reserse jsme vybrali t¥i vhodna témata a dale provadéli
resersi literatury tykajici se téchto témat. Na zakladé vysledki této reserse jsme
vytvorili tii aktivity pro vyuku. Ke kazdé z nich existuje sada pracovnich list1,
plan hodiny a poznamky pro ucitele. Ty obsahuji potiebnou teorii, navod na
provedeni a poznamky k potfebnym materidltim, jsou-li néjaké.

Nepodatilo se vsechny aktivity otestovat v ramci vyucovaci hodiny ve skole,
ale kazda byla vyzkousena alespon s jednotlivymi zaky a posuzovali ji dva vy-
ucujici. Aktivita o kvarcich byla vyzkousena s zaky a na zdkladé toho prepra-
covana, vSechny tii aktivity zkouseli pred finalizovanim jejich podoby jednotlivi
zaci a znami. Do znacné miry se tak podarilo naplnit cile prace.

V budoucnu by se na tuto praci dalo navazat dalsimi aktivitami a vytvorenim
kompaktniho celku aktivit pro vyuku ¢asticové fyziky. Po Rutherfordové experi-
mentu by mohly nasledovat aktivity o strukture atomu a o standardnim modelu,
navazala by jiz vyrobena aktivita o kvarcich. Pokracovat bychom mohli aktivitou
o urychlovacich ¢astic a na ni by navazal blok aktivit o detektorech: po nasi akti-
vité o bublinové komore napf. vyroba mlzné komory ve tridé, pokusy s ¢asticovou
kamerou a kratké seznameni s modernimi detektory castic.
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A. Priloha — aktivita
Rutherforduv experiment
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Ucitelska prirucka

Rutherfordiiv experiment

V této aktivité se budeme sousttedit na slavny Rutherfordiv pokus. Chceme,
aby zaci prozkoumali model tohoto pokusu a uvédomili si ptritom, jak se lisi po-
kusy s casticemi, které jsou velikosti atomt nebo i mensi, od pokusi v nasem

béZném svéte.

Téma: Rutherfordiav rozptylovy experiment

Cile: Zaci popisi Rutherfordfiv experiment, vyjmenuji jeho ¢ésti, demonstruji na
modelu, na jakém principu experiment funguje, porovnaji model a skutecny
experiment.

Casovi naro¢nost: cca 60 min

Pomucky: pracovni list pro kazdého zéka/kazdou dvojici, vytisténé plastové dily
z 3D tiskdrny a kulicky (napf. broky o prauméru 4,5 mm), nebo vlastni sada,
tac na podlozeni

Predchozi znalosti: zdkon odrazu, elektrostatika (odpuzovani a pritahovani
naboju)

Vékova kategorie: 9. tiida nebo stredni skola

Obsah

1 Priabéh hodiny

On-line hodina . . . . . . . . .

2 Pomicky 7
3 Dalsi aktivity 10
4 QR kédy pro rychly pristup 11
Pracovni listy 12



Uvodem je nutno poznamenat, ze k této tloze jde pfistoupit dvéma zptsoby.
Jeden ze zpusobi je kvalitativni, jde nam o to, aby si zaci zkusili a prozili, ze zkou-
mame néco, co nevidime. V tomto pristupu se vytraci moment toho, ze zkoumani
atomi vyzaduje méreni, ktera jsou provadéna a vyhodnocovana s neuvéritelnou
presnosti. Druhy ze zpusobu je kvantitativni, kdy s zaky méfeni peclivé vyhod-
nocujeme a nameérené hodnoty interpretujeme. Hrozi vSak to, Ze se tloha stane
nesmyslnym cvicenim s ¢isly, nebo 7ze namérena data nebudou dostatecné presna
na to, aby vysel jasny vysledek. V tomto textu je zvolen prvni pfistup; ndmét

k praci v rdmci kvantitativniho pristupu jsou v sekci Dalsi materidly.

1 Prdabéh hodiny

1. Priprava pred vyucovaci hodinou: Je tieba vytisknout pracovni list pro
kazdého zdka (pracovni listy véetné klice se nachézi na konci této prirucky),
piipravit pomticky pro experimenty. Zaci mohou pracovat ve trojicich ¢i
¢tvericich a kazda skupina bude potiebovat jednu sadu pomicek. Je mozné
nachystat predem kazdé skupince pod zakryvajici desticku vybrany tvar,
aby v prvnim tkolu pracovala cela skupina spole¢né na tomtéz a zbylé tvary
zakryjte. Jinou variantou je, ze tvar ukryje jeden z zaku a zbytek skupiny

bude poté zkoumat, co bylo ukryto.

2. Uvodni &ast hodiny: (5 min) Sezndmime zéky s cilem hodiny, rozdélime je
do skupin a vysvétlime zasady prace (primérend hlasitost, opatrné zachazeni

s kulickami, modely atd.).

3. Experimentalni ¢ast hodiny: Zacindme pracovat s pracovnim listem.
V rdmeci prvniho tkolu (5-10 min) pracovniho listu ovéfime, zda zaci znaji
zdkon odrazu. Tato znalost je pro dalsi praci naprosto klicova, proto tento
kol déla (nebo alespon rozmysli) kazdy zak samostatné a vysledky na-
sledné porovnava ve skupiné. Mame-li pochyby, zda toto vSichni Zaci ovla-
daji, zkontrolujme po prodiskutovani prvniho tkolu ve skupinach teSeni
spole¢né. Tento kol i diskusi je mozné udélat jiz predem; zaci pri tom
alespon nebudou rozptylovani pritomnosti kulicek a modeli na stole.

V ramci druhého tkolu (15-20 min) zaci pracuji s modelem, pousti kulicky
a odhaduji podle jejich drah, jaky tvar méa objekt pod poklopem. Soucasné
s tim odpovidaji na otazky v pracovnim listé. Tam je prostor pro dvé kola

hadani, ale pokud to zaky bavi a mame cas, je mozné udélat kol vice.

Pokud pri prochazeni tiidou vidite, ze néktera skupina si nevi rady s odpo-

védmi nebo tape, zde jsou otazky, kterymi je mozné jim napovédét:



o Jak maximdlné velky je objekt po poklopem? Jak maly? Pokud tato
kulicka byla pusténa z této drazky a skoncila v této prihradce, jaka asi

byla jeji draha?

o Mizeme tici, z jakého materidlu objekt urcité je, nebo z jakého mate-

rialu urc¢ité neni? Muzeme ftici, jakou mé ten objekt barvu?

o Jak byste popsali nékomu, kdo vas pokus nevidél, jak jste dosli k pred-

chozimu zavéru? Doplite vetu: Kdyz ..., tak ..., protoze ....

Poznamka k hodnoceni: V ramci této aktivity neni nutné, aby zaci sku-
tecné spravné odhalili, ktery tvar se pod poklopem skryva. Dulezité je, aby
postupovali logicky a dokazali odivodnit, pro¢ se rozhoduji pro tu kterou

variantu.

. Samostatné ¢teni: (5-10 min) V odstavci jsou shrnuty zédkladni informace
o Rutherfordové experimentu. Zaci by méli ¢lanek alespon zbézné piecist
pred tim, nez se posunou na dalsi aktivitu, jinak nebudou schopni odpovédét
na otazky. Cteni je mozné nahradit vlastnim vykladem, videem, nebo jinym

¢lankem. Odkazy na vhodné materidly najdete v ¢asti pro online hodinu.

. Porovnavani experimentu s kulickami a Rutherfordova experi-
mentu: (10-15 min) Tyto otazky slouzi k tomu, aby se zaci zamysleli nad
principem skuteéného Rutherfordova pokusu a naseho modelovani pomoci
kulicek, aby predchozi ¢ast nevyznéla pouze jako hrani s kulickami. Pokud
pracujeme s vlastnim modelem, ne s modelem z 3D tiskdrny, a nemame
ter¢ tvaru hyperboloidu nebo alespon kulaty, vynechavame otazku , Ktery

z objektil v soupravé modeluje nejlépe atomové jadro? Proc¢ pravé ten?*

Z4ci by méli nejprve zkusit vymyslet odpovédi sami a poté je porovnat ve
skupiné. Samostatna prace zde slouzi k omezeni toho, ze nékteti ¢lenové
skupiny jen opisuji, co vymysli ostatni, jini se nedostanou ke slovu, skupina

bez premysleni pouzije prvni, byt chybnou myslenku atp.

Pokud pii prochézeni tiidou vidite, ze néktera skupina si nevi rady s odpo-

védmi nebo miti Spatnym smérem, miizeme napovédét napriklad takto:

o Jaké soucdsti ma nas experiment a jaké soucasti meél Rutherfordiv ex-
periment? Co ,vystfelujeme*“ my? Na co narazi nase kulicky a do ¢eho
narazely castice v Rutherfordové experimentu? Kdo je v roli Ruther-
fordova spolupracovnika?

« Jaka sila piisobi mezi prilétajici ¢astici a jadrem zlata ve {6lii? Je jejich

interakce stejna jako interakce kulicky a naseho terce? Rutherfordovi



vétsina kulicek prosla jen mirné rozptylena, je to tak i v nasem po-
kusu? Je jeden terc¢ dobré priblizeni situace se zlatou f6lii? Dotknou se

vystielend « ¢éastice a jadro?

6. Evalua¢ni a zavéreénd ¢ast hodiny: (5-10 min) Na konci hodiny je
potfeba shrnout odpovédi na otazky z tikolu 4. Pokud zbyva dostatek casu,
nechme skupiny sdilet jejich napady. Mzeme se zakt postupné ptat na od-
povédi, ¢i skupiny vyzvat, aby odpovédi na otazky postupné psaly na tabuli;
nebo aby je napsaly na papiry, které poté pripevnime na tabuli. Mizeme
také nechat dvé skupiny porovnat jejich odpovédi a vybrat ¢i pretvorit od-

povédi tak, aby se na nich obé skupiny shodly.

Déle mtuzeme nechat zaky také popsat, jak hadali tvar objektu, jaké na-
pady méli, jak a pro¢ je potvrdili nebo zavrhli. Klademe diraz na to, ze
je v tomto pripadé dilezity postup a nikoli vysledek (pfi presnosti, kterou

model umoznuje, je spravny vysledek do zna¢né miry dilem ndhody).



Online hodina

Udalosti skolnich let 2019/2020 a 2020/2021 nas naucily, Ze je nezbytné po-

¢itat i s moznosti, zZe toto téma budeme probirat v ramci distanéni vyuky. Verze

prizpiisobend online prostiedi je samoziejmé ochuzend o cvrnkani kulicek, ale

i tak je mozné pomoci videa a modeli aktivitu provést. Vyuzijeme pracovni list

pro online vyuku a upravenou verzi pripravy hodiny.

1. Priprava na hodinu: Kromé rozeslani pracovnich listu zaktm je potieba

rozmyslet, jak jim budeme sdilet odkazy, jak je budeme rozdélovat do brea-
kout rooms (skupinovych mistnosti), jak a zda budeme provadét hlasovani

a jak budou sdilet své myslenky.

. Uvod hodiny: Sezndmime #éky s cilem hodiny a vysvétlime pribéh prace

(samostatné prace, rozdéleni do breakout rooms, sdileni na zaver. .. )

. Uvod do priace: Probih4 stejné jako verze v prezenéni vyuce, ale pokud se

nehodi rozdélovat zaky do skupin, kontrolu provedeme se vsemi spolecné.
Alternativné muzeme vytvorit hlasovani nebo vyuzit prostredi, kde zaci

formuluji oteviené odpovédi, napt. whiteboard.fi', Nearpod? apod.

. Pracovni c¢ast: Tato Cast je nejvice upravena; vynechavame skupinovou

praci, Zaci pracuji samostatné. Namisto pousténi kulicek pustime video 3
a nechavame zaky hadat, jaky tvar se skryva pod poklopem. V prvni c¢asti
videa vidime pousténi kulicek na zakryty tvar, v druhé casti videa totéz
s odkrytym tvarem. Ve trfeti ¢asti videa je natocené, jak by to vypadalo,
kdybychom misto kulicek pustili golfovy micek; to ma privést zaky k mys-
lence, ze pro zkoumani néceho, co je mensi nez atom, musime jako ,sondu*
pouzit néco jesté mensiho. Po prvni ¢asti hadame tvar; v Nearpodu ¢i po-
dobném systému miizeme provést hadani primo v rdmci videa. Navrhneme
moznosti a zaci hlasuji.

Déle muzeme zakum dat k dispozici odkazy k modelim v GeoGebre a ne-
chat je hadat tvary ukryté pod ,poklopy“. V téchto appletech je simulovano
rozlozeni experimentu: startovaci pozice, poklop, kruhové stinitko. Draha
Castice je vyznacena primkou. Pohybujeme cervenym bodem oznacenym
Césticesar, (imz ménime pozici, odkud ¢stici vypoustime. Na zeleném sti-
nitku pak pozorujeme bod oznaceny CAsticegmitio oznacujici misto, kam
castice ,dopadne”. Po odhadu je mozné mysi odtahnout ,,poklop®, pod
nimz se skryva hledany tvar. Tato tloha se miize zdat tézsi, ale jeji vyho-

dou je, ze se ,Castice* odrazi presné podle zakona odrazu, narozdil od realné

lyhiteboard.fi

2

nearpod.com

3https://youtu.be/zlmnpgHadgw, viz QR kéd na obrazku 14



kulicky na né nic dalsiho. U kulicky musime uvazovat i valivy odpor, rotaci,
nerovnosti podlozky atd., zde rusivé vlivy odpadaji. Odkazy k modelim se
nachézi v pozndmce*, QR kdédy pro rychly pifstup jsou na obrazcich 15, 16
a 17.

Obrazek 1: Interaktivni model experimentu v GeoGebre

5. Samostatné cteni: Probiha jako pri hodiné samostatné. Mizeme vsak
i vyuzit on-line prostiedi a nechat zéky si informace vyhledat. Vhodné od-
kazy v éestiné jsou napifklad Khanova $kola®, Wikipedie®, ponékud naroc-
néjsi ¢lanek je pak na Encyklopedii fyziky”, jako souéast vyvoje pohledu na
atom je pokus popisovan také na strankiach CEZ®. MtZeme najit i kratsi

vizualizaci pokusu (s anglickymi popisky) na YouTube®.

6. Porovnavani modelu a skuteéného Rutherfordova experimentu:
Na otazky odpovidaji zaci opét sami. V tuto chvili uz je vsak rozdélujeme
do breakout rooms, aby odpovédi mohli prodiskutovat a vytvorit spolecné

odpovedi skupiny.

7. Evaluac¢ni a uzaviraci ¢ast: Na konci hodiny je potieba shrnout odpoveédi
na otazky z tkolu 4. Pokud mame ¢as, nechme skupiny sdilet napady spo-
le¢né. Opét mizeme pouzit Nearpod, Jamboard!?, Microsoft Whiteboard!!,
pripadné cokoli jiného podle zvyklosti skoly. Mtizeme se zakii postupné ptat
na jejich odpovédi, ¢i skupiny vyzvat, aby odpovédi na otédzky postupné

psali do sdileného dokumentu.

‘https://www.geogebra.org/m/wpawjsrs, https://www.geogebra.org/m/mabefzb9
a https://www.geogebra.org/m/r7n4dchr

Shttps://cs.khanacademy.org/science/obecna-chemie/xefd2aace53b0e2de:
atomy-a-jejich-vlastnosti/xefd2aace53b0e2de:hmotnostni-spektrometrie-prvku/
a/discovery-of-the-electron-and-nucleus, viz QR kéd na obrazku 6

Chttps://cs.wikipedia.org/wiki/Rutherford%C5%AFv_experiment, viz QR kéd na ob-
razku 7

"http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/710-objev-atomoveho-jadra, viz
QR kod na obrazku 8

8https://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/k12.htm, viz QR kéd na
obrazku 9

Yhttps://www.youtube.com/channel/UCyDtSWxCsFbO7RGgu5y_zVQ/featured, video In-
dian Institute of Technology Bombay, viz QR kéd na obrazkulQ

Ohttps://jamboard.google.com/

Uhttps://www.microsoft.com/cs-cz/microsoft-365/microsoft-whiteboard/
digital-whiteboard-app



2 Pomicky

S’cool lab, web urceny ucitelim provozovany CERN, pripravil model, ktery
je mozné vytisknout na 3D tiskarné. Ziskame tak pékné sady, k nim je potieba
pouze dodat kulicky (primér 5 mm), abychom je mohli pouzivat, viz obrézek 2.
Mizeme pridat tac, abychom minimalizovali ztraty kulicek. Model pro 3D tisk se

nachézi na strdnkach Thingiverse!? (pro rychly pristup viz QR kod na obr. 5).

Obrazek 2: Model experimentu z 3D tiskarny; v popredi vidime rizné tvary terca,
déle rozjezdovou skluzavku a zakladnu s ocislovanymi ,prihradkami®; ter¢ ve
tvaru kruhu je schovany pod poklopem

I bez pristupu k 3D tiskarné si mizeme sady pro model Rutherfordova expe-

rimentu vyrobit. Pro vlastni vyrobu budeme potirebovat pro kazdou skupinu:

o Kulicky, napt. obycejné kulicky na cvrnkani, broky, loziskové kulicky, ku-

licky do praku...; kulicky musi byt tvrdé a spise tézsi, aby srazky byly co

Vv,

o Terce, jejichz tvar budou zaci hadat. Mizeme je nafezat ze dfeva nebo
poskladat z lega, vyuzit vhodné détské stavebnice atd. Volime tvrdsi ma-
terialy, opét aby dochézelo k pruznym srazkam. Souprava z 3D tiskarny
obsahuje objekt s ptidorysem kruhu, ¢tverce a trojihelniku a rotac¢ni hy-
perboloid (muzeme zkusit vyuzit sklenicku na vino a upravit néjezd na jeji
podstavu modelinou, ale neni to nutné), dobte funguje i tvar ,L“ nebo ob-
délnik s vyfrezem. Ter¢ musi byt v porovnani s kulickami dostatecné velky

— viz obr. 3.

2https://www.thingiverse.com/thing: 3136549
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« Poklopy, kusy kartonu nebo desky na zakryti terce. Nedrzi-li na objektu,
priddme ,nozicky“ z lega, narezanych Spuntt ¢i spalicki.

« Tacy, vika od krabic, nebo jiné pomiicky, které zajisti, ze se kulicky budou
kutalet po hladkém povrchu a zaroven ztstanou ve vyhrazeném prostoru.

» Kousek modeliny na prichyceni terce k podlozce.

« Pro pfesnou variantu pottebujeme dale rozjezdovou rampu. Pro vétsi ku-
licky ji vytvorime ze dvou spejli, nebo kusu elektrikarské listy. Rozhodneme-
li se pouzivat jako kulicky broky, lze vyuzit bréko. Rampu podlozime tak,
abychom vytvorili skluzavku, jejiz sklon se nebude ménit. Diky tomu se
budou kulicky vzdy rozjizdét se stejnymi podminkami.

« Pro presnou variantu: Uhlomér. Postadi vytistény kruh rozdéleny na vy-

seCe pripraveny na dalsi strané, zvétseny podle vaseho terce.

Na obrazku 3 je vyzkousend, snadno dostupna a dobfe fungujici varianta s hli-
nénymi kulickami na cvrnkani a terc¢i poskladanym z lego kosticek. Terc je za-
kryt kusem kartonu a z kartonu je i podlozka (pfi pozadované pfesnosti drobné
vroubky kartonu tvoriciho podlozku nevadily). Tvar L je na haddni mozna vdéc-

néjsi nez konvexni tvary, kulicky se zajimavéji odrazi.

Obrazek 3: Model experimentu s ter¢em z lega a hlinénkami jako nalétavajicimi
casticemi
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Obrazek 4: Priklad zpracovani dat — vynaseni poc¢tu ¢astic v jednotlivych drazkach
modelu z 3D tiskdrny v programu LibreOffice Calc

3

Dalsi aktivity

. Pro trénink préace s tabulkovym editorem ¢i nacvik zpracovavani labora-

tornich praci mizeme nechat zaky zaznamendvat, kam dopadne kulicka
a nasledné hodnoty vynaset do grafu, viz obr. 4. Tato aktivita neni sou-
casti standardniho materialu, protoze zaky, ktefi nejsou v praci s daty jesté
dostatecné zbéhli, mize mast to, ze do vysledku se prilis promitne ndhoda

a nepresnosti.

. Mame-li éas a vybaveni, miZzeme vyuZit applety. Applet PhET!? ukazuje

alfa castice nalétavajici na jadra zlata. Lze zde ménit naboj jader atomu
i ¢astic a zobrazovat jejich stopu, applet navic zahrnuje i simulaci toho, jak
by situace vypadala, kdyby atom vypadal tak, jak jej popisuje pudingovy
model. Pro modelovani drahy c¢astice okolo jadra muzeme vyuzit jedno-
duchou aplikaci'* Waltera Fendta. V tomto appletu volime atomové ¢islo
rozptylového jadra, rychlost a srdzkovy parametr alfa ¢astice. Applet nam
ukaze drahu, po které castice letéla. Drahy podobné ukazuje také applet z
kolekce Physletu®®. Zde miiZzeme dokonce modelovat vice ¢dstic soucasné.

Tento applet je v anglictiné.

. Pro rozvijeni digitalni gramotnosti miizeme zaky vyzvat, aby informace

o Rutherfordové experimentu hledali sami. V ¢estiné vSsak bohuzel zdroju
mnoho nenajdeme; vybrané pékné zdroje jsou popsany v ¢asti o on-line
verzi hodiny. Mizeme také navazat vyhledavanim informaci o dalsich expe-
rimentech Geigera, Marsdena a Rutherforda, nebot experiment, ktery vesel
do déjin, byl jen jednim z celé fady, nebo mladsim pokusem, kdy podobnym

zpusobem byla zkoumana vnitini struktura nukleonti.

. Pro upevnéni nabytych poznatkl je mozné zaky nasledné nechat zpracovat

Rutherfordiv experiment ve formé ilustrace, plakatu ¢i pantomimy.

L3https://phet.colorado.edu/cs/simulation /rutherford-scattering, viz QR kéd na obrazku 11
Yhttps://www.walter-fendt.de/html5/phcz/rutherfordscattering_cz.htm, QR kéd

na obr. 12

https://www.compadre.org/PQP/quantum-need/section4_7.cfm, QR kéd na obr. 13
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4 QR koédy pro rychly pristup

.
Obrézek 6: Obrézek 7: Obrézek 8: Obrézek 9:
Clanek na Kha- Clanek na Wiki-  Clanek na Ency-  Cldnek na stran-
noveé skole pedii klopedii fyziky kich CEZ

il

Obrazek 10: Obrazek 11: Obrézek 12: Obrazek 13:
Vizualizace po-  Applet PhET Applet Waltera Applet Physletu
kusu na Youtube Fendta

Rutherfordtiv pokus v GeoGebre

Obrazek 14: Obrazek 15: Obrazek 16: Obrazek 17:

Uvodni video Prvni aktivita Druh4 aktivita Tteti aktivita
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Pracovni listy
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Jméno: Datum:
Trida: Zakladni verze

r

~

Cil

.

Nasim cilem je prozkoumat model pokusu Ernesta Rutherforda, vedouciho k objevu jddra atomu, a uvé-
domit si, jak se 1i$i pokusy s ¢asticemi velikosti atomti a mens$imi od pokusti v nasem béZném svété.

( 7’
Ukol 1

&

Pred zacatkem: Jak se odrazi kulicka vyslanad ve sméru Sipky proti rovné sténé? Nacrtnéte.

l e

UPOZORNENI: Nenechte kuli¢ky spadnout na zem!

r

Ukol 2

Hadani: Pod poklopem je schovany objekt jednoduchého tvaru. Vasim tikolem je odhalit jeho tvar, aniz
byste pod poklop nahlédli. K dispozici vS§ak mate pouze kuli¢ky. Poustéjte je ze skluzavky a pozoruijte,
jak se pohybuji. Odpovézte na nasledujici otazky.

1. Jakou velikost by mohl mit objekt pod poklopem? Jaky tvar? Proc si to myslite?

2. Co vSechno o tom objektu maZeme Fici?

3. Co o ném urcité nezjistime?

Nadzdvihnéte poklop. Trefili jste se?

Nyni nechte jednoho ¢lena tymu vyménit predmét pod poklopem tak, aby to ostatni nevidéli (schovejte
zbylé tvary). Zopakujte pokus a odpovézte opét na stejné otazky.

1. Jaky tvar by mohl mit objekt pod poklopem? Jakou velikost? Proc¢ si to myslite?

Nadzdvihnéte poklop. Trefili jste se?

Vezméte néktery z tvari a nartnéte, jak se od néj kulicky budou odrézet.
—
—

—

1z 2



Ukol 3

Par slov o Rutherfordové experimentu: Béhem 19. stoleti se prokazalo, ze vSechny latky se skladaji
z atomu. Na jeho konci bylo ale experimentalné dokazano, ze atomy obsahuji i je$té mensi ¢dstice, dnes
znamé jako elektrony. ProtoZe ty jsou zdporné nabité, je zfejmé, ze zbytek atomu musi byt kladny, aby
celkovy naboj byl nulovy. Lidé si predstavovali, ze atom ma tvar koule, v niZ jsou v kladné nabité hmoté
rozptylené zdporné elektrony. Presnéjs$i podobu zbytku atomu odhalil pravé Rutherfordiiv experiment.
V ném byly kladné nabité « ¢astice vystielovany proti tenoucké folii zlata. Kdyz proletély f6lii, dopadly
na stinitko, kde zptisobily maly zablesk. Ruherfordovi spolupracovnici zaznamendvali, kolik zéblesk
na konkrétnim vyseku stinitka vidéli. Vime, Ze elektricky nabita télesa (napt. letici o ¢astice a atom)
na sebe pusobi silou, takze nds neptekvapi, kdyz se ¢dstice mirné odchyli od pavodniho sméru. Prek-
vapivé se ale urcitd ¢dst « castic od fdlie odrazila téméi dozadu (viz obrazek). Jak Rutherford pozdéji
poznamenal, bylo to, jako byste vysttelili délem na kus baliciho papiru a stiela se odrazila zpét.

Nékteré castice se
odrazi ve velkych
R Vetsina
castic
projde
rovné nebo
Jjen mirné
Zlata folie odchylené

»*

Zdroj alfa ¢astic

Svazek alfa Eastic

Detektor ¢astic

Rutherford vypocital, ze vysledky pokusu je mozné vysvétlit tak, Ze « Castice narazila na néco velmi
malého, ale velmi hmotného. Elektrony jsou na to moc lehké. Potom ale kladny ndboj nemize byt
v atomu rozprostien po celém objemu, nybrz musi byt soustredén uprostied! Tedy atom ma jadro, které
je kladné nabité a je tam soustfedéna také vétSina hmotnosti atomu.

Ukol 4

Po provedeni aktivity a pfecteni ¢lanku: Nejprve kazdy ¢len tymu vymysli a zapiSe odpovédi na
nasledujici otazky. Informace z ¢lanku staci. Poté své odpovédi porovnejte a spolecné vytvoite odpovédi
co nejlepsi:

1. Jestlize nase experimentovani modeluje Rutherfordav pokus, jakou roli hraji jednotlivé pifedméty?
(rampa, kulicky, terce, poklop, podlozka s ptihradkami)

2. V Cem se tato aktivita podoba Rutherfordové experimentu?

3. V ¢em se aktivita a skute¢ny experiment 1i$i?

4. Ktery ze skryvanych objektti modeluje nejlépe atomové jaddro? Pro¢ pravé ten?

5. Kdyz mate nyni zkuSenosti s modelem Rutherfordova experimentu, v ¢em se podle vas lisi pokusy
s ¢asticemi velikosti atomt a men$imi od pokust s predméty o bézné velikosti?

2z 2



Jméno: Datum:
Tiida: Verze pro ONLINE vyuku

Cil
Nasim cilem je prozkoumat model pokusu Ernesta Rutherforda, vedouciho k objevu jadra atomu, a uvé-
domit si, jak se 1i$i pokusy s ¢asticemi velikosti atomti a mens$imi od pokusti v nasem béZném svété.

( )
Ukol 1
Pired zacatkem: Jak se odrazi kuli¢ka vysland proti rovné sténé? Nacrtnéte.
| J
( )

Ukol 2

Hadani tvaru ve videu: Pod poklopem je schovany jednoduchy objekt. Vasim tkolem je odhalit jeho
tvar, k dispozici vSsak méte pouze zaznam toho, jak jsou na tento tvar poustény kulicky.

1. Jaky tvar by mohl mit objekt pod poklopem? Jakou velikost? Proc¢ si to myslite?

2. Trefili jste se? Prekvapil vas vysledek?
3. V ¢em je vyhoda malych kulicek? Co ukazuje golfovy micek?
Vymyslete jiny tvar a nacrtnéte, jak se od néj kulicky budou odrézet.

—

7
|

Ukol 3

Hadani tvaru v Geogebfe: Pod virtudlnim poklopem (Sedym ¢tvercem) je opét schovany jednoduchy
tvar a vasim udkolem je jej odhalit. K dispozici tentokrat mate zaznam celé drahy kulicky. Bodem
Casticega;y ménite startovaci polohu virtualni kulicky.

1. Jaky tvar by mohl mit objekt pod poklopem? Jakou velikost? Proc¢ si to myslite?

2. Trefili jste se? Prekvapil vas vysledek?

1z 2



Ukol 4

Par slov o Rutherfordové experimentu: Béhem 19. stoleti se prokazalo, ze vSechny latky se skladaji
z atomu. Na jeho konci bylo ale experimentalné dokazano, ze atomy obsahuji i je$té mensi ¢dstice, dnes
znamé jako elektrony. ProtoZe ty jsou zdporné nabité, je zfejmé, ze zbytek atomu musi byt kladny, aby
celkovy naboj byl nulovy. Lidé si predstavovali, ze atom ma tvar koule, v niZ jsou v kladné nabité hmoté
rozptylené zdporné elektrony. Presnéjs$i podobu zbytku atomu odhalil pravé Rutherfordiiv experiment.
V ném byly kladné nabité « ¢astice vystielovany proti tenoucké folii zlata. Kdyz proletély f6lii, dopadly
na stinitko, kde zptisobily maly zablesk. Ruherfordovi spolupracovnici zaznamendvali, kolik zéblesk
na konkrétnim vyseku stinitka vidéli. Vime, Ze elektricky nabita télesa (napt. letici o ¢astice a atom)
na sebe pusobi silou, takze nds neptekvapi, kdyz se ¢dstice mirné odchyli od pavodniho sméru. Prek-
vapivé se ale urcitd ¢dst « castic od fdlie odrazila téméi dozadu (viz obrazek). Jak Rutherford pozdéji
poznamenal, bylo to, jako byste vysttelili délem na kus baliciho papiru a stiela se odrazila zpét.

Nékteré castice se
odrazi ve velkych
R Vetsina
castic
projde
rovné nebo
Jjen mirné
Zlata folie odchylené

»*

Zdroj alfa ¢astic

Svazek alfa Eastic

Detektor ¢astic

Rutherford vypocital, ze vysledky pokusu je mozné vysvétlit tak, Ze « Castice narazila na néco velmi
malého, ale velmi hmotného. Elektrony jsou na to moc lehké. Potom ale kladny ndboj nemize byt
v atomu rozprostien po celém objemu, nybrz musi byt soustredén uprostied! Tedy atom ma jadro, které
je kladné nabité a je tam soustfedéna také vétSina hmotnosti atomu

Ukol 5

Po provedeni aktivity a pfecteni ¢lanku: Nejprve kazdy ¢len tymu vymysli a zapiSe odpovédi na
nasledujici otazky. Informace z ¢lanku staci. Poté své odpovédi porovnejte a spolecné vytvoite odpovédi
co nejlepsi:

1. Jestlize experimentovéni na videu modeluje Rutherfordav pokus, jakou roli hraji jednotlivé pred-
méty? (rampa, kulicky, ter¢, poklop, podlozka s prihradkami)

2. V ¢em se nase aktivity podobaji Rutherfordové experimentu?

3. V ¢em se aktivity a skute¢ny experiment li$i?

4. Kdyz mate nyni zkuSenosti s modelem Rutherfordova experimentu, v ¢em se podle vas lisi pokusy
s ¢éasticemi velikosti atomti a men$imi od pokust s predméty o bézné velikosti?
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Ukol 1

.

Pred zacatkem: Jak se odrazi kulicka vysland proti rovné sténé? Nacrtnéte. Pro studenty je v tuto
chvili nezbytné si uvédomit, ze kulicka se md odrdzet pod stejnym tthlem, jako pod kterym dopadla.
Redlnd kulic¢ka se samozi'ejmé nechovd jako paprsek Edstic, ale pro nase ticely od rozdilii odhlédneme.

l ~

s

Ukol 2

Hadani: Pod poklopem je schovany objekt. . .

1. Jakou velikost by mohl mit objekt pod poklopem? Jaky tvar? Proc si to myslite? Velikost lze
odhadnout tak, Ze pustime kulicky z krajnich drdzek; pokud se odrazi, objekt je na sirku vetsi nez
skluzavka, pokud ne, vime, Ze urcité neni vétsi nez vzddlenost megzi témito drdzkami a miiZeme
zkouset ddle. Odhadovdni tvaru bude samoziejmé velmi nejisté. Urcujeme jej pouze z drah kulicek.

2. Co v8echno o tom objektu miZzeme Fici? Kromé odhadu velikosti a tvaru miigeme navic odhadnout,
Ze materidl je pevny, nebot’ kulicku odrdz{ a prilis nezpomall.

3. Co o ném urcité nezjistime? Negjistime barvu, jemnéjsi obrysy tvaru, jak vypadd shora a zdola...

Ukol 3

Par slov o Rutherfordové experimentu: ...

Ukol 4

Nejprve kazdy ¢len tymu vymysli a zapiSe odpovédi na nasledujici otazky . ..

1. Jestlize nas experiment ma byt modelem Rutherfordova experimentu, jakou roli hraji jednotlivé
dilky sklddacky? Kulicky jsou jako alfa Cdstice, skluzavka jako picka vystielujici Cdstice, talifek
s prihrddkami jako fluorescencni terc, objekt jako atom ve zlaté folii.

2. V ¢em se tato aktivita podoba Rutherfordové experimentu? Je zde podobny princip pokusu: chceme
gjistit, jak vypadd néco, na co se nemiigeme podivat. MiiZeme pouge pozorovat, jak ovlivni drdhu
Cdstic, které na néj posildme.

3. V Ccem se aktivita a skute¢ny experiment li$i? Na tuto otdzku je mnoho moznych odpovédi. Kdyz
se soustredime na podstatu pokusu, vsechno je mnohem vétsi, na konci pokusu miizeme odkryt
poklop a podivat se, jak je to ve skuteCnosti, v nasem modelu je jen jedno ,jddro*, kulicka a objekt
nejsou nabité, ve skute¢nosti posildme obrovské mnogstvi ,kuli¢ek“ a nemiZeme gjistit, odkud kterd
priletéla atd.

4. Ktery z objektl v soupravé modeluje nejlépe atomové jadro? Pro¢ pravé ten? Nejlépe jddro mo-
deluje objekt tvaru rotacniho hyperboloidu (podobny spodni Cdsti sklenicky na vino), protoZe pohyb
kuli¢ky je podobny pohybu pod vlivem odpudivé sily mezi télesy.

5. Kdyz méte nyni zkuSenosti s modelem Rutherfordova experimentu, v ¢em se podle vas mohou
lisit pokusy s ¢asticemi velikosti atom@ a mens$imi od pokust v nasem bézném svété? V béz-
ném svété miizeme zkoumany predmét vzit do ruky nebo se na néj alespori podivat. Na {dstice se
nepodivdme, miizeme zkoumat pouze diisledky toho, jak interagovaly s jinymi dsticemi.
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B. Priloha — aktivita Kvarky
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Ucitelska prirucka

Skladacka reprezentujici kvarkovy model

Rozhodneme-li se svym zaktm priblizit krasy mikrosvéta, nevyhnutelné na-
razime na to, ze si neni mozné jeho zakonitosti nazivo ukazat, casto ani si je
jednoduse predstavit. Tato aktivita ma za cil zaky pomoci prace s modelem se-

znamit s kvarky a s vybranymi pravidly, kterymi se 1idi kvarkové slozeni castic.

Cile: Zaci popisi pojem hadron, silnd interakce, kvark, standardni model. Popis
stavbu atomu, vysvétli, pro¢ drzi jadro pohromadé. Vyvodi a na prikladu
ukazi vybrana pravidla skladani kvarki v hadronu.

Casova naro¢nost: piiblizné 45 min

Pomucky: pracovni list pro kazdého zéka/dvojici zaki, vytisténa skladacka z 3D
tiskarny, pri praci s papirovou skladackou ntzky, svorky, pripadné pastelky

Predpokladané znalosti: elektricky naboj a elektrostaticka sila mezi naboji,
skladani barev

Vékova kategorie: 9. trida nebo stredni skola

Obsah

1 Prabéh hodiny 2
2 Poznamky k variantam 5
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Zakladni struktura této aktivity je vzdy stejné: Zaci se seznami s teorii, diky
které si vytvori predstavu o tom, jak skladacka modeluje chovani kvarka. Poté
pracuji na skladacce a z vysledkt prace vyvodi pravidla, podle kterych kvarky
skladaji hadrony. Skladacku je mozné pouzit jak plastovou vytisténou na 3D tis-
karné, tak vystiithanou z papiru. Pribéh hodiny je podobny, pracovni listy se pro
obé verze mirné lisi, protoze se mirné lisi prace s obéma skladackami. Na nésle-
dujicich strankach se nachazi spolecna priprava, poté komentare k jednotlivym
verzim a jejich pracovni listy. Na konci naleznete dalsi materidly — nameéty na

dalsi aktivity a texty, jez je mozné vyuzit jako teoreticky tvod pro zéky.

1 Priabéh hodiny

1. Priprava pred vyucovaci hodinou: Vytisknéte pracovni list, pripravte
plastovou sklddacku. Zaci budou pracovat ve dvojicich & trojicich, ve vétsich

skupinach by si zaci spise prekazeli.

2. Uvod: 5 minut Podle vlastniho uvazeni rozdélime zaky do skupin, sezna-
mime je s programem hodin a pozadavky na praci ve skupiné, rozddme

papiry.

3. Vykladova cast: 15 minut, v pripadé strihdni dalsich 10 min. Pred vlast-
nim skladdnim je potieba zdky seznamit se zakladnimi body teorie, kte-
rou pii praci vyuzivame. Je mozné vyuzit prilozenou zvukovou nahravku,
nebo zakum predlozit k precteni pripraveny pruvodni text. Tento text i
nahravka struéné prochazi déjiny poznavani atomu, zjednodusené popisi
kvarkovy model, na zavér podaji navic prehled ¢astic standardniho modelu.
Dalsi moznosti je samoziejmé predstavit pottebné znalosti vlastnim vykla-
dem. Na konci této casti by zaci méli mit predstavu o tom, z ¢eho se sklada
atom, z ¢eho se sklddaji ¢astice, které jej tvori, a které castice se (podle
naseho soucasného poznani mikrosvéta) jiz z ni¢eho neskldadaji. Chceme-li

usettit cas v hodiné, precteni zadame za domaci tikol.

4. Ovéreni: 5 min. V ramci prvniho tkolu pracovniho listu ovérime, zda zaci
v prvni ¢asti ziskali vySe zminéné znalosti. Tento kol plni (nebo alespon

rozmysli) kazdy zak sdm a vysledky nasledné porovnava ve dvojici ¢iskupiné.

5. Pracovni ¢ast: 20 minut. Jakmile maji zaci vystithané ¢i pripravené dilky
sklddacky a jsou seznameni s teorii, mohou zacit skladat. Pravidla pro skla-
dani jsou popsana a ilustrovana v pracovnim listé. Hadrony ze dvou kvarki,
tzv. mezony, maji tvar sestithelniku, jsou to dva dilky prilozené delsi hra-

nou k sobé. Hadrony ze tii kvarkt, tzv. baryony, maji tvar trojihelniku,



dilky prikladame kratsimi hranami k sobé. Dilky k sobé prikladame stejné
dlouhymi hranami tak, aby v plastové skladacce do sebe zapadaly vystupky
a zarezy a v papirové sklddacce k sobé byly prilozeny vzdy svétly a tmavy
trojihelni¢ek. Zaci do pracovniho listu zapisuji typy kvarkd, barvu dilkd
a naboj.

Ve chvili, kdy maji zaci poskladano alespon nékolik ¢astic od kazdého druhu
(idedlné vyplnénou celou tabulku), mohou se zaéit pokouset odpovédét na

otazky ohledné pravidel skladani c¢astic.

Pokud pri prochazeni ttidou vidite, ze néktera skupina si pri hledani pravidel
nevi rady, tape, nebo miri Spatnym smérem, zde jsou otazky, kterymi je

mozné jim napoveédét vhodny postup:

« Co maji vytvofené hadrony spoleéného? Cim se lisi?

o Jaké hodnoty ndm vychazi, kdyz secteme naboje kvarkt v jedné cas-
tici? Jaky je tedy celkovy naboj kazdého z hadront, které se ti podaftilo
vytvorit? Co z toho mizeme usoudit o naboji ¢astic? Mize nam vyjit

i 0 nebo zaporné cislo?

o Co muzeme fici o barve kvarkt, které tvori tebou slozené mezony?
Oveér své pozorovani tim, ze slozis dalsi podobné mezony. Je mozné,
pri respektovani pravidel skladani, vytvorit néjaky mezon, ktery to

nesplnuje?

o Co muzeme Fici o barvé kvarkt, které tvori tebou poskladané baryony?
Oveér své pozorovani tim, ze slozis dalsi podobné baryony. Je mozné,
pri respektovani pravidel skladani, vytvorit néjaky baryon, ktery to

nesplnuje?
Pracovni listy pocitaji s vétsi mirou samostatnosti zaki, ale i s vasimi zasahy
do jejich debat.
Priklady pravidel, které by zaci mohli objevit:
o Naboj hadront vychazi jako celé ¢islo; konkrétné pro mezony jsou to
¢isla —1,0, 1, pro baryony —2, —1,0,1, 2.

o Baryony musi byt slouzeny pouze z kvarki nebo antikvarkii, mezony

naopak musi obsahovat jeden kvark a jeden antikvark.

o Mezony se skladaji ze dvou kvarki barva-antibarva, v baryonech maji
kvarky vSechny t¥i barvy, nebo vechny tii antibarvy. Zéky by teore-
ticky mohlo napadnout, Ze pti michani svétla vsechny tii barvy nebo

barva a jeji komplementérni barva (antibarva) daji dohromady bilou.
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Obrazek 1: Skladani dilkt pri hodiné

6. Evaluacni a uzaviraci ¢ast: 15 minut. V ramci diskuse skupinky pred-
stavi pravidla, ktera objevily. Pravdépodobné se stane, ze vétsina skupinek
bude mit podobné vysledky; mizeme tedy jednu skupinu nechat predstavit
dané pravidlo a ostatni porovnat zptisoby, jakymi je oni formuluji, a nechat
je vybrat ¢i dotvorit ten nejlepsi. Jina skupina pak prida zpusob, jakym
by toto pravidlo ukédzala (piipadné vyvratila) za pomoci skldadacky. Déle
muzete nechat zaky popsat, jaké dalsi napady méli a jak a proc je zavrhli.
Vytvareni hypotéz, jejich ovérovani a nasledné potvrzeni ¢i vyvraceni hy-
potézy je dulezitou soucasti védecké prace, coz zde muzeme s zaky prozit.
Vidime také, jak je chyba dilezitou soucasti préace. Pokud je tiida prilis
velkd na takovyto zpisob prace, mizeme spojit tii az ¢tyti skupiny, nechat
porovnavani a diskusi probéhnout v téchto skupinach a tridu spojit az na
kone¢né sdileni pravidel. Ta uz by se v tu chvili neméla prilis lisit. Vétsi

diskusni skupiné mizeme zadat otézky:
o Jaka pravidla mate stejna? Formulujete je stejné? Prisli jste na né
stejnym zptisobem? Shodnéte se na spolecném znéni pravidel.

o Jaka pravidla mate odlisné? Navrhnéte, jak ovérit, kterda varianta je

spravna.



2 Poznamky k variantam

2.1 Hodina s vyuzitim papirové skladacky

V této ¢asti jsou popsana specifika prace s papirovou skladackou. Vyhodou
této verze je, ze miuzete skladacky zakiim nechat a nemusite se obavat ztraty
dilkt ¢i smichani sad. Pokud skladacku vytisknete na tvrdsi papir a zalaminujete,
ziskate velmi levnou trvanlivéjsi verzi.

V ramci pripravy pred vyukou je potreba zaky upozornit, aby si prinesli niazky
a pripadné i zakladni pastelky:.

Cas, ktery Zaci na zacatku travi stithanim, je pak mozné vyuzit pro prvni
seznameni se s teorii napr. poslechem nahravky, textu, ktery jim prectete, nebo
tento cas vyuzijete pro svij vlastni vyklad. Je treba pocitat s tim, ze stiithani a
vybarvovani zabere priblizné 5 az 10 minut (samoziejmé v zavislosti na zrucnosti
a peclivosti jednotlivych zakt). Nahravka je ponékud delsi nez psany text, pocita
s tim, zZe zaci na ni nebudou plné soustredéni po celou dobu.

Pokud chceme pripravnou cast co nejvice zkratit, nechame kazdou skupinku
stiihat jen jednu skladacku a pracovat s jednim pracovnim listem — stiihéni je
potom zalezitosti par minut. Jinak nechame kazdému zékovi jeho vlastni kopii;
pokud se skladacky promichaji, nicemu to nevadi. Pti ¢ernobilém tisku je vhodné
dilky vybarvit pastelkami — viz obrazek 2.

Pti samotném skladani je potfeba davat pozor, zda trojihelnicky na dilcich
spolu sousedicich tvori vzdy dvojici svétly-tmavy, opét viz obr. 2.

Pokud kon¢ime hodinu pred uplnym koncem aktivity, z pracovnich listii si
zaci poskladaji jednoduchou obalku zabezpecenou svorkou, aby do pristi hodiny

nepoztraceli dilky skladacky.

Obrazek 2: Ukazka papirové, ¢ernobile vytisténé a vybarvené, skladacky — dva
,mezony“, jeden ,baryon“ a hromadka nevyuzitych kvarki



2.2 Hodina s vyuzitim plastové skladacky

Pro tisk dilkia sklddacky v barvach na 3D tiskarné je potfeba modra, zelena
a Cervena napln (filament) do tiskdrny, piipadné i bila.

Pékny tisknutelny model kvarki pochézi z dilny CERN nachézi se na https:
//www.thingiverse.com/thing:3047674 (viz QR kod na obrazku 4). S bilym
filamentem je mozné vytvorit bilé napisy a pruhy u anti¢astic. Jind, mensi a ispor-
néjsi verze, se nachdzi na https://www.thingiverse.com/thing:2820466 (viz
QR kéd na obrazku 5). Oproti prvné jmenované zahrnuje i dvé podlozky pro skla-
dani mezonti a baryoni. S jejich pouzitim pak odpada nutnost zdtraznit zaktim
pozadovany vysledny tvar. Dilky do sebe pri skladani zapadaji velmi volné, ale
presto je zcela ziejmé, kde jsou vystupky a kde naopak prohlubné, do kterych
vystupky patii. Na obrazku 3 vidime, jak obé skladacky vypadaji.

Chceme-li dilku tisknout co nejméné, mizeme pouzit pouze kvarky u, d, s
a jejich antikvarky. Céstice slozené z téchto kvarki byly objeveny jako prvni;
hmotu kolem néas tvori pouze kvarky u a d. Existence zbylych t¥i kvarka, ¢, b, t,
byla zjisténa az pozdéji a v pripadé top kvarku ani zatim nebylo pozorovano, ze

by tvoril ¢astice — doba jeho zivota je ptilis kratka.

Obrazek 3: Ukazky plastové skladacky



2.3 On-line hodina

Pro online hodinu je potteba, aby si kazdy zak vytiskl skladacku a vystiihal
dilky sam. Existuje vSak i online verze sklddacky: https://web.quarknet.org/
activities/qwbench/puzzle5.html

Prace miize probihat podobné jako pfi prezenc¢ni vyuce s tim rozdilem, zZe
prace ve skupinkach bude probihat v tzv. breakout rooms. Je mozné i zadat pri-
pravu skladacky, seznameni se s teorii a vyplnéni prvniho tikolu jako samostatnou
pripravu, pripadné prvni tikol realizovat jako online dotaznik ¢i test. V ramci spo-
le¢ného hovoru mizete zacit shrnutim toho, co si zaci méli projit a zodpovézenim
jejich otazek a pokracovat rozdélenim do breakout rooms. V nich zaci vyplni zby-
tek pracovniho listu a své odpovédi mohou zapsat do sdilené tabulky (pripadné
opét do elektronického dotazniku ¢i testu, ktery vam odpovédi shrne do jednoho
dokumentu). Zavéreéna diskuse mize probéhnout ve spole¢né mistnosti, nebo
je mozné zaky nadhodné rozdélit do vétsich skupin, vyuzit opét breakout rooms

a nechat zaky diskutovat v ramci téchto novych skupin.



3 Dalsi spolecné materialy

3.1 Dalsi aktivity

Studenttim, ktefi budou s praci hotovi rychleji, nebo jako navazujici téma,
muzeme pripravit tabulku se slozenim nékolika castic, identifikovat mezi ¢asticemi
v tabulce ty jiz poskladané ¢i zkusit dalsi c¢astice poskladat. Je vsak dulezité
poznamenat, ze situaci velmi zjednodusujeme a nezohlednujeme jiné zakonitosti,
které v mikrosvété panuji. Kvarky napriklad mohou mit i riznou energii, proto
vidime, Ze At a A° maji stejné sloZeni jako proton (p) a neutron (n). Céstice A
maji maji vyssi hmotnost (energii) nez nukleony. Hadrony mohou byt i vysledkem
superpozice, napiiklad 7° je kombinaci stavii utt nebo dd. To jiz je viak nad ramec

této aktivity.

Mezony Baryony
Tt ud p uud
T du n udd
0 utl nebo dd | A*F uuu
K+ us AT uud
K- st A° udd
@ ss A~ ddd
=0 uss
= dss

Tabulka 1: Prehled vybranych c¢éstic

Muzeme také navazat diskusi, jaké jsou limity papirového modelu: co jiz v této
skladacce ukazat nemtzeme? Kazdého zaka by mohla napadnout velikost a tvar

téchto castic, na coz muzeme navazat diskusi o velikostech v mikrosvéte.

3.2 Kam dal?

Jaké zdroje mizeme studentiim doporucit pro dalsi studium? Podrobnéjsi
a pristupny vyklad standardniho modelu a pribuznych témat nalezneme napt. na
strance Aldebaran® nebo v internetové ucebnici docenta Dolejstho®. Zajemciim

z Tad studentt zbéhlych v anglickém jazyce muzeme doporucit napr. Particle

https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/standard-model.php, QR kéd na
obrazku 7

’https://ipnp-web.troja.mff.cuni.cz/~dolejsi/textbook/particle_textbook_CZ.
htm, QR kdéd na obrazku 8



Adventure?. Hravym studentiim miiZeme navic doporucit jesté web Quarked!? s
drobnymi hrami na téma mikrosvéta.

S’cool LAB provozovany CERNem nabizi celou stoln{ hru s ¢dsticemi® (taktéz
v angli¢ting) a karty s popisem ¢dstic, s nimiZ je mozné hrat kvarteto® (také

v anglictiné, dalsi instrukce a komentare jsou v némding).
3.3 QR kdédy k pouzitym odkazi

(=] 1R[]

El:i.-

Obrazek 4: Obrazek 5: Obrazek 6:
Vétsi skladacka Mensi skladacka Online skladacka

Obrazek 7: Obrazek 8: Obrazek 9:
Vyklad na Aldebaran Ucebnice doc. Dolejstho  Particle Adventure

[m] e [m]

[=]:r

[=]:r.
Obréazek 11: Obrazek 12:
Obrazek 10: Quarked! Deskové hra S’cool LAB ~ Karty S’cool LAB

3https://particleadventure.org/, QR kéd na obrazku 9

“https://www.quarked.org/, QR kéd na obrazku 10

Shttps://scoollab.web.cern.ch/particle-physics-games

Shttps://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-lehrkraefte/
teilchensteckbriefe/, QR kod na obrizku 12



3.4 Pruvodni text k aktivitée

Z ¢eho jsme my a sveét kolem nds utvoreni? Jiz v 19. stoleti bylo dokazano, ze
vse se sklada z atomil. Atomy se vSak skladaji z jesté mensich castic. Elektrony
byly objeveny jako prvni, a protoze jsou zaporné nabité, je ziejmé, ze zbytek
atomu musi byt kladny, aby se naboje vyrovnaly. Elektrony se vyskytuji v celém
objemu atomu, ale zjistili jsme, Ze kladny nédboj je soustfedén do velmi malého
prostoru uprostied. Tedy, atom méa jadro, které je kladné nabité.

Co tvori to atomové jadro? Experimenty ukazuji, Ze je slozeno z kladné nabi-
tych ¢astic — protoni — a podobného nebo mirné vyssiho poctu ¢astic neutralnich
— neutronii. Proton a elektron maji stejné velky naboj opa¢ného znaménka, proto
jich je v atomu stejny pocet. Protony a neutrony maji zase priblizné stejnou
hmotnost, ovsem jsou asi 2 000krat tézsi nez elektron. V jadre je tedy soustre-
déna vétsina hmotnosti atomu.

Co drzi v jadre castice u sebe? Nemuze to byt ani elektromagnetickd (ta
by je rozehnala od sebe), ani gravitacni sila (je na to prili§ slabd). Jadro drzi
pohromadeé sila, kterou nazyvame silna. Na elektron silna sila neptsobi a ani on
nepusobi silné na jiné castice. Budeme se soustiedit na ty c¢astice, které mezi
sebou silné interaguji, jako pravé proton a neutron — na tzv. hadrony.

Postupné byly objevovany dalsi ¢astice s podobnymi vlastnostmi, dalsi hadrony.
Pri tfidéni hadront podle jejich vlastnosti se ukazalo jako uziteéné uvazovat, ze
vsechny hadrony jsou slozené z mensich ¢astic. Ty dnes nazyvame kvarky. Zname
tyto typy kvarku: d (Cesky doli, anglicky down), u (nahoru, up) a s (podivny,
strange), ¢ (puvabny, charm), b (spodni, bottom) a ¢ (svrchni, top). Jména fyzici
témér nepouzivaji, vystaci si s oznacenim pismenem.

Kazdy kvark je elektricky nabity a naboj hadronu je dan souctem naboji
kvarkt. Pri zkoumani toho, jak skladaji hadrony, jsme zjistili, ze maji jesté jednu
zatim neznamou vlastnost. Tato vlastnost se nazyva barva, ale s barvou tak,
jak ji zname z naseho svéta, nema nic spole¢ného. Kazdy kvark tak mtize ,byt“
modry, zeleny, nebo cerveny. Ke kazdému kvarku existuje i antikvark, ktery ma
elektricky naboj stejné velikosti, ale opacného znaménka, a misto barvy méa an-
tibarvu (napf. misto zelené antizelenou). Za to, ze kvarky drzi u sebe a tvori
hadron, je zodpovédna pravée silnd interakce.

Pomyslna ,,zoologicka zahrada“ nejmensich ¢astic hmoty je tvorena jesté dal-
Simi exemplafi, ¢asticemi, které netvori hadrony, pro néz na tomto misté jiz neni
prostor. Cela shirka castic a popisi toho, jak spolu interaguji, se nazyva stan-

dardni model.
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Jméno: Pracovni list pro 3D skladacku
Tfida: Datum:

Cil

(

v vyv

Vasim cilem v této aktivité je objevit, podle jakych pravidel kvarky skladaji tézsi ¢astice. ProtoZe to jsou
¢éstice na obycejné experimentovani prili§ malé, pomtze vam skladdacka, jejiz dilky se fidi stejnymi
pravidly jako skute¢né kvarky.

Ukol 1

Po poslechu ¢i ¢teni
1. Ktera z Casti atomu byla objevena jako prvni? Co jeji objev fikal o zbytku atomu? Jak tento
zbytek atomu vypada?

2. Jak to, Ze jadro atomu drzi pohromadé? (Existuje né&jaky dtivod, pro¢ by nemélo?)

3. Jak se jmenuji ¢éstice, z kterych se sklddd proton a neutron? Kolik riznych typu téchto ¢éstic
zname?

4. S jakymi vlastnostmi téchto castic jste se seznamili?

Ukol 2

Skladani: Sklddacka predstavuje kvarkovy model. Jednotlivé dilky piedstavuji druhy kvarka, d, u, s,
¢, b at ve trech barvach a jejich antikvarky. Kazdy dilek je oznacen pismenem podle typu kvarku,
¢islem, které znac¢i hodnotu jeho elektrického néboje (pozor, muze byt kladny i zdporny), a mé barvu.
Antikvarky jsou oznaCeny Carou nad pismenem, antibarva ¢arou nad jménem barvy a vystouplymi
pruhy (napiiklad antikvark k zelenému u kvarku je oznaceny @, green a pruhovany).

V prirodé se vyskytuji hadrony z dvou & ti kvarka. Poskladej nékteré, dodrzuj vSak ptitom nésle-
dujici pravidla:

» Skladej k sobé dilky tak, aby se dotykaly stejné dlouhymi stranami a aby do sebe zapadly.

* Neni potteba pouzivat silu, dilky do sebe zapadnou zcela volné.

* Vidy, kdyz posklada$ hadron, zapi$ do tabulek typy pouzitych kvarka (tj. pismeno, které jej
oznacuje), jejich ndboj a barvu. V poslednim tadku seéti naboje kvarkda.

Obrézek 1: Dva mezony, jeden baryon a hromadka nepouzitych kvarka

1z 2



‘ ‘ Baryony ‘

‘ Mezony
’ Typ kvarku Néboj Barva ‘

’ Typ kvarku Naboj Barva ‘

Ukol 3

Po skladani

1. Hadrony, které se sklddaji ze dvou kvark, se nazyvaji mezony, hadrony ze ti kvarkt se nazyvaji
baryony.

(a) Jaka pravidla splnuji kvarky, které poskladaji mezon?

(b) Jaka pravidla spliiuji kvarky, které daji dohromady baryon?

(c) Je néjaké pravidlo spolecné?

2. Proton je slozen z kvarkd uud, neutron z kvarkt udd. Posklddejte si proton nebo neutron! Exis-
tuje vice moznosti, jak poskladat jednu castici? Pokud ano, poskladejte jich nékolik a moznosti
zapiste.

27 2



Jméno: Pracovni list pro papirovou skladacku
Tfida: Datum:

Cil

Vasim cilem v této aktivité je objevit, podle jakych pravidel kvarky skladaji t€zsi ¢astice. ProtoZe to jsou
Castice na obycejné experimentovani prili§ malé, pomuze vam sklddacka, jejiz dilky se fidi stejnymi
pravidly jako skute¢né kvarky.

Ukol 1

.

Po poslechu ¢i ¢teni
1. Ktera z Casti atomu byla objevena jako prvni? Co jeji objev tikal o zbytku atomu? Jak tento
zbytek atomu vypada?

2. Jak to, Ze jadro atomu drzi pohromadé? (Existuje néjaky divod, pro¢ by nemélo?)

3. Jak se jmenuji ¢dstice, z kterych se skldda proton a neutron? Kolik rznych typu téchto ¢éstic
zname?

4. S jakymi vlastnostmi téchto ¢4stic jste se sezndmili?

r

Ukol 2

Skladani: V prfirodé se vyskytuji hadrony ze dvou & tii kvarkd. Poskladejte ze sklddacky nékteré,
dodrzte vsak pritom nasledujici pravidla:

* Skladejte k sobé dilky tak, aby na hranach sousednich dilka sousedil vzdy svétly a tmavy tro-
juhelnicek (viz 1 a 2). Trojuhelnicky nesmi byt ve dvojici s trojihelnickem stejného odstinu
(viz 3). Osamocené trojuhelni¢ky na hrandch, které nesousedi s jinym dilkem, nevadi.

» Dilky predstavujici jednotlivé kvarky se nesmi ptekryvat a musi byt k sobé pfilozeny stejné
dlouhymi stranami (viz 4).

* Vidy, kdyz posklddéte hadron, zapiste do tabulek typy pouZitych kvarka (tj. pismeno, které jej
oznacuje), jejich naboj (hodnotu) a barvu. V poslednim fddku se¢téte ndboje kvarkda.

Obrazek 1: Takto ano Obrazek 2: Takto ano Obrazek 3: Takto ne Obrazek 4: Takto ne
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‘ Baryony ‘

’ Mezony

‘ Typ kvarku Naboj Barva ‘ ‘ Typ kvarku Né4boj Barva ‘

. J

r 4
Ukol 3

Po skladani

1. Hadrony, které se sklddaji ze dvou kvarkd, se nazyvaji mezony, hadrony ze tii kvarkt se nazyvaji
baryony.

(a) Jaka pravidla splnuji kvarky, které poskladaji mezon?

(b) Jaka pravidla spliiuji kvarky, které daji dohromady baryon?

(c) Je néjaké pravidlo spolecné?

2. Proton je slozen z kvarkta uud, neutron z kvarkd udd. Posklddejte si proton nebo neutron! Exis-
tuje vice moznosti, jak posklddat jednu ¢astici? Pokud ano, poskladejte jich nékolik a moznosti
zapiste.
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Vystiihovanka

Ma4s pred sebou papirovou skladacku kvarkového modelu. Jednotlivé dilky predstavuji prvni objevené
druhy kvarkd, u,d a s ve ttech barvach a jejich antikvarky. Kazdy dilek je oznac¢en pismenem podle
typu kvarku, ¢islem, které znaci hodnotu jeho elektrického ndboje (pozor, mize byt kladny i zdporny),
a barvou. Antikvarky jsou oznaceny ¢arou nad pismenem, antibarva ¢arou nad jménem barvy (naptik-

lad antikvark k zelenému u kvarku je oznaceny z a green).

green

u
+2/3
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d

-1/3

S
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green
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C. Priloha — aktivita Bublinova
komora

69



Ucitelska prirucka

Bublinova komora

Téma: Detekce cCastic, bublinova komora

Cile: Zaci rozeznaji stopy vybranych interakei ve fotografiich z bublinové komory.

Casova naro¢nost: cca 45 min (mozno piidat cca 20 min v dal$i hoding)

Pomicky: pracovni list s textem pro kazdého zaka, pracovni list s otazkami pro
kazdou domovskou skupinku (pokud mozno vytisknuté barevné)

Predchozi znalosti: chovani elektrickych naboji a zakon zachovani naboje, hyb-
nost a zakon zachovani hybnosti, Lorentzova sila

Vékova kategorie: 9. trida nebo stredni skola

Tato aktivita vyuziva princip skladankového uceni. Pomaha s rozvojem kri-
tického mysleni a pomaha zakim prevzit odpovédnost za své uceni. V prvni fazi
se zaci seznami s texty v ramci tzv. expertni skupiny. V textech se dozvi, jak
bublinové komory funguji, s jakymi c¢asticemi se v nich mtizeme setkat a jak se
tyto castice budou chovat v komore. Soustfedime se pouze na nékolik zaklad-
nich c¢astic. V druhé fazi se zaci seskupi do domovskych skupinek a v nich nauci
své spoluzaky to, co podrobné probrali v expertni skupiné. Ve treti fazi potom
domovska skupinka na zakladé toho, co se naucili, spole¢né vyhodnoti nékolik
fotografii z bublinové komory.

Identifikovani ¢astic a vyhodnocovani zaznamu jejich interakci z fotografii by
provést ve tride, ale i tak dokazeme zakum poskytnout zajimavy vhled do pro-

blematiky ¢astic a ¢asticové fyziky.



Prtibéh hodiny

. Priprava pred vyucovaci hodinou: Vytiskneme pracovni listy a pripra-
vime zpiuisob rozdéleni do domovskych skupinek. Muzeme zaky rozpocitat,
nechat vylosovat listecky, vytvorit tymy podle jejich volby, urcit je pre-
dem atd. Domovské skupinky mizeme oznacovat ¢islem, barvou, jménem
fyzika. . . Expertni skupiny jsou oznaceny A, B, C. Mohou se nam hodit ce-
dulky, které umistime do rohi tiidy. Pokud mame nad 30 zaki, muzeme

rozdeélit expertni skupiny na poloviny.

. Uvodni &ast hodiny: (5 min) Seznamime zéky s pritbéhem hodiny a vy-
svetlime zasady prace (primérena hlasitost, mista skupin atd.). Nejprve roz-
délime zaky do domovskych skupinek po tfech. Kazda skupinka dostane
pridélenou trojici textii. Kazdy ¢len skupiny si vezme jeden list, své psaci

potteby a odebere se do své expertni skupiny.

. Cteni v expertnich skupinach: (10 min) V expertni skupiné vsichni
prec¢tou sviij text. Pokusi se si navzdajem vysvétlit, co jim neni jasné. Do-
seznam a rozmysli, jak je budou vysvétlovat své skupiné. Pouze v pripadé,
ze si nebudou védét rady sami, zavolaji ucitele. V prvni fazi kontrolujeme,
zda se zaci zorientovali v principu prace, v druhé fazi potom, zda dochazi
k spravnym zavérim a povzbuzujeme ji ve vytvareni vizudlnich pomtcek
a modela (obrazka, tabulek, schémat...). Nakonec spoleéné formuluji t¥i
otazky, na néz by jejich spoluzaci méli umét odpovédét poté, co je experti
tuto latku nauci. Jejich otazky si zapiseme pred tim, nez zéky rozpustime

do domovskych skupinek.

V pritbéhu prace expertnich skupin miizeme klast kontrolni otazky:

Skupina A Co znamend ionizovat? Znate néjaké elektricky nabité ¢astice?

7 ceho je tvoren vodik?

Skupina B Znate néjaké elektricky nabité nebo naopak neutralni ¢astice?
Kterym smérem piisobi sila pii pohybu po kruznici? Jak by mohl vy-
padat ptiklad na uziti Flemingova pravidla?

Skupina C Které castice jsou kladné? Které zaporné? Které jsou neut-

ralni? Jak byste nakreslili atom vodiku? Z ¢eho by mohl byt slozen
antivodik?

. U€eni v domovskych skupinkach: (5-10 min) Kazdy clen skupinky

predstavi zbylym dvéma to, co se naucil v expertni skupiné tak, aby byli



schopni odpovédét na otazky, které expertni skupina vytvorila, reproduko-
vat nabyté poznatky a pripadné je dat do kontextu s tim, co se naucili oni
ve svych expertnich skupinach. Tuto ¢ast neni potieba ptilis prodluzovat,

protoze do vétsi hloubky dojdou zaci pri vypliovani pracovniho listu.

5. Prace s pracovnim listem: (10-15 min) Skupinka spolecné vypliuje pra-
covni list. Otazky jsou koncipované tak, aby vyzadovaly souc¢innost vsech

¢lenu.

6. Evaluaéni a zavérec¢na ¢ast hodiny: (5-15 min) Zakoncit praci s pracov-
nim listem muzeme vice zpusoby. Pokud mame dostatek ¢asu, vyvolavame
zaky a nechame je precist a okomentovat odpoved jejich skupinky. Mizeme
také rozdat okopirovany kli¢ a nechat zaky porovnat svou praci s klicem.
Pokud chceme praci v hodiné hodnotit, listy miizeme vybrat a opravit sami.
Nez hodinu ukonc¢ime tplné, nechame zaky shrnout, co se naucili. Mizeme
vyuzit otazky jako: Co jste se dozveédeli? Co vas prekvapilo? Jaké méte k to-
muto tématu otazky? Jak se vim podarilo naucit svou domovskou skupinku

své nové poznatky? Jak pracoval vas tym?

Poznamka k hodnoceni: Neni vzdy nutné, aby skupinka odpovédéla zcela
spravne, dulezité je, aby se zaci pokusili dat dohromady své poznatky a sva

tvrzeni peclivé odiavodnovali.

Dalsi materialy

o Na dalsi strané se nachéazi tabulka s jmény fyzikl, kteri se zapsali do déjin
jako vyznamné osobnosti, vynalezci ¢i konstruktéri detektoru ¢astic a urych-
lovaci. Hodi se k rozlosovani zakt do domovskych skupinek. Chceme-li se
tomuto tématu vénovat déle, mizeme navazat napt. referaty o soucasnych

urychlovacich, detektorech ale i téchto osobnostech.

o V nésledujici hodiné miizeme provérit znalosti zaki a dat ji zpétnou vazbu
k tomu, co naucili, ale i k tomu, jak dobie se jim darilo véci vysvétlit. Tro-
jice otéazek, které vytvorily expertni skupiny béhem své prace, usporadame
do kratkého testu. Poté, co jej zaci napisi, nechame pro kazdou otédzku né-

kterého ¢lena expertni skupiny vysvétlit, jak znéla spravna odpoved a proc.

o Dalsi informace ohledné fotografii z bublinovych komor miizeme najit na
mnoha dalsich mistech. Mnohé pékné aktivity existuji v anglickém jazyce.
S’cool LAB, stranka zdroji pro pedagogy na stiednich skoldch, méa pripra-

vené pracovni listy a aktivity, najdeme je na jejich strankéch® (pro rychly

"https://scoollab.web.cern.ch/bubble-chamber-pictures-classroom



piistup viz QR kéd na obrdzku 1). Na starsich strankdach CERN? najdeme
,Uvod do bublinovych komor®, bohaty zdroj informaci k bublinovym ko-
moram; nejzajimavéjsi pro nas je asi postup, jak ,.c¢ist“ fotografie krok za
krokem, a prehled fotografii a komentaia toho, jak vypadaji drahy rtiznych
castic. Jiny starsi, ale zajimavy, zdroj je na strankach Birmingham Univer-
sity? (QR kéd na obrazku 3), kde najdeme ponékud primitivni, ale funkéni
ykviz“. Na fotografiich hleddme zadané udalosti. Existuje i kviz v moder-
néjsi podobé v programu GeoGebra? (QR kéd na obrazku 4), ten je vsak

bohuzel pouze v némeckém jazyce.

Vétsina téchto zdroji pouziva obrazky z galerie CERN. Najdeme je na

CERN Document Server® (QR kéd na obrazku 5).

Obréazek 1: Obrézek 2: Obrazek 3: Obrazek 4:
S'cool LAB ma-  Uvod do bubli-  Kviz s fotogra- Kvizv GeoGebra
terialy novych komor fiemi

Obrézek 5:
Rizné archivo-
vané fotografie

Fotografie v této praci jsou prejaté ze zminéné galerie CERN (QR kod na ob-
razku 5). Pracovni listy a pouzité ilustrace jsou inspirovany aktivitami na strance

https://scoollab.web.cern.ch/bubble-chamber-pictures-classroom .

2http://hst-archive.web.cern.ch/archiv/HST2005/bubble_chambers/BCwebsite/
index.htm

3http://epweb2.ph.bham.ac.uk/user/watkins/seeweb/BubbleChamber.htm

‘https://www.geogebra.org/m/VAK3P8ar

Shttps://cds.cern.ch/record/2307419



Karticky k rozlosovani do domovskych skupinek
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Pracovni listy



Jméno: A
Skupina: Bublinové komory

r

~\

Cil

Cilem vasi expertni skupiny bude seznamit se s principem fungovani bublinové komory.

Text A

Jak funguje bublinova komora

Bublinovd komora je pomérné stary zpusob zobrazovani drah nabitych ¢astic. V minulosti byly
hojné vyuzivany ve spojeni s urychlovaci ¢dstic, dnes se pouzivaji méné, ale presto nezmizely docela.
Pro nés studenty jsou ndzornou pomuckou, védctim slouzi tfeba k vyzkumim temné hmoty.

Bublinova komora je nddoba naplnénd tekutinou, obvykle tekutym vodikem. Vyuzivame toho, ze
teplota varu zavisi na tlaku. V nddobé je tedy udrzovan stdly tlak pistem a tekutina ma teplotu tésné
pod teplotou varu. V jeden okamzik se pist uvolni, ¢imz se tlak v nddobé mirné snizi. Se snizenim
tlaku se snizi i teplota varu - tekutina je nahle ve stavu, Ze by mohla zacit viit a potfebuje jen malou
pobidku k tomu, aby zacala. Tuto pobidku dodaji nabité castice prolétavajici tekutinou. Tim, jak pro-
létaji komorou, ionizuji atomy ndplné podél své dréahy. Okolo novych iont za¢ne tekutina viit a tvori
se bublinky, které rostou, az jsou dostatecné velké na to, abychom je mohli zachytit fotoaparatem. Na
vzniklé fotografii pak vidime stopy ¢astic. Dfive nez za¢ne tekutina viit celd, pist se posune zpét do pu-
vodni polohy, ¢imz se zvysi tlak, teplota varu se opét zvysi a bublinky zmizi. Tim je komora pripravena
k dal$imu cyklu priletu ¢astic a fotografovani. Doba mezi pruletem ¢éstice a fotografii maze trvat jen
nékolik mikrosekund.

V prostoru komory je navic homogenni magnetické pole. Komora se fotografuje tak, aby pole
sméfovalo bud'to smérem k pozorovateli, nebo od n€j. Usnadnuje to potom interpretaci dat.

( :7 ) magnetické pole ( 7 magnetické pole
@O0 3 5 [ORROC
@ Q) ‘\Z/“ {\\/‘ () C gagﬂcé L/ /&
OO0 OO OORLY O

fotoaparat fotoaparat
vypnuty foti

Obrazek 1: Opakujici se cykly bublinové komory. Vlevo vidime stlaeny pist, tekutina se nevari, fo-
toaparat nefoti. V obrazku napravo se pist uvolni, komorou prolétaji Castice, fotoaparat foti vnitfek
komory. Za chvili se pist vrati zpét a vSe se bude opakovat. Znacka nam ukazuje, ze magnetické pole
sméfuje z obrazku k nam.

Prostor pro poznamky:
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Jméno: B

Skupina: Stopy castic v komore
e 2
Cil
Cilem vasi expertni skupiny bude seznamit se s tim, jak se castice chovaji v bublinové komore.
|\ J
e 2
Text B

Jak se v komore chovaji ¢astice
Pro vyhodnocovani obrazki z bublinové komory potfebujeme nékolik zakladnich poznatkd o tom,
se Castice chovaj.

* Neutralni a nehybné ¢4stice nezanechdvaji v bublinové komote stopu. Ze komorou letéla neut-
ralni castice, pozname pouze podle toho, Ze se nékde ,z niceho nic“ objevi stopa nabité castice
vyrazené tou neutralni z mista, nebo stopy ¢dstic, na které se neutrdlni ¢astice rozpadla.

* Naboj ¢astic vystupujicich z udalosti (srazky, rozpadu...) musi byt stejny jako ndboj ¢astic do
udalosti vstupujicich. Jde o zakon zachovani naboje.

* Pfi jakékoli uddlosti musi byt vyslednd hybnost stejnd jako pted ni . Jde o zdkon zachovani
hybnosti. Pokud se zda, Ze tomu tak neni, udalosti se zdcastnila i nenabita castice, kterou na
fotografii nevidime. Zména trajektorie znamenad, Ze Castice méni hybnost — mohla se s né¢im
srazit (napf. s protonem, jddrem atomu vodiku), rozpadnout se, anihilovat, nebo jen zpomaluje.

* Rychlost ¢astice, smér magnetického pole a sila ptisobici na ¢éstici spolu souvisi; pokud zndme
dvé veliciny, ur¢ime z nich i teti. Vime, Ze na fotografiich jsou na sebe rychlost a smér kolmé.
K urceni pouzivame Flemingovo pravidlo. Je mozné postupovat takto:

— Pokud ukazovacek natdhneme ve sméru pohybu (tedy sméru rychlosti, ¥), ukazovacek ve
sméru magnetického pole B, ukdze ndm palec smér ptisobeni Lorentzovy sily F'.
— Pro kladné nabité ¢astice pouzijeme levou (obr. 1), pro zaporné nabité pravou ruku (obr. 2).

(pokud jste se pravidlo uéili jinak, snadno prevedete tento priklad na vdm gndmy zptisob)

Pokud zndme smér magnetického pole a vidime jeji trajektorii, ze zaktiveni trajektorie mtizeme
urcit naboj castice.

Obrézek 1: Kladné nabité Castice Obrézek 2: Zaporné nabité ¢éstice

Prostor pro poznamky:
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Jméno: C

Skupina: Castice
e a
Cil
Cilem vasi expertni skupiny bude seznamit se s vlastnostmi nékterych ¢astic, které tvori nas svét.
|\ J
4 N\
Text C

Jaké ¢éastice mizeme v bublinové komote pozorovat?

Kazdy atom se skladd z protont, neutrond a elektront. Vodik jediny ¢ini vyjimku, jeho jadro tvoti
jediny proton, v jehoZ okoli se nachdzi jeden elektron. Proton je v porovnani s elektronem pomérné
tézka Castice — je 2 000 krat tézsi. Proton je kladné elektricky nabity, zatimco elektron zdporné. Proton
a neutron se také 1isi ndbojem, neutron neni nabity, ale maji velmi podobnou hmotnost. K elektronu
patii elektronové neutrino, jesté mnohem leh¢i ¢astice bez néboje. Kazdd ¢astice md i svou anticastici.
Ta ma stejnou hmotnost jako ¢éstice, ale opa¢ny ndboj. Anti¢astice k elektronu se jmenuje pozitron
a ma kladny ndboj. Antineutrino zvlastni jméno nemd. Pokud se pozitron srazi s elektronem, anihiluji —
zbude po nich pouze bali¢ky energie. Naopak z bali¢ka energie mtze vzniknout par elektron-pozitron.
Onim bali¢kem energie je foton. I to je ¢astice, ale netvofi hmotu. Miize mit riznou energii, ale nemd
zadnou klidovou hmotnost a nenese elektricky naboj.

Existuje jeSté cela fada dalSich Castic, ale pro nasi aktivitu se omezime jen na tyto. Pro vyhodno-
covani fotografii z bublinové komory potiebujeme znét jejich ndboj a pomiZe ndm i mit piredstavu
o klidové hmotnosti. Letici proton naptiklad muze vyrazit neurychleny elektron nebo proton z jeho
mista, ale elektron proton nevyrazi, nema na to dost hybnosti. Na trajektoriich elektronu ¢i pozitronu
bude vice znat pusobeni okolnich ¢astic, pfeddvaji jim svou energii a to se projevi na jejich trajektorii.
Proton také okolnim Casticim predava energii, ale protoZe ji ma obvykle mnohem vétsi, méné se to na
jeho stopé projevi. Pokud si predstavime energii jako hromadu kol4¢t, pak si dovedete snadno pred-
stavit, Ze maji-li projit maly prviidéek s talifkem kolac¢kd a maturant-kulturista s velkou misou kold¢t
télocviénou plnou $koldka, prviiacek ptijde o svilj naklad mnohem dfive.

o |

® O proton
Peutrg, ”

Obrézek 1: Nemuzeme si ¢dstice vyfotit ¢i nakreslit, ale mizZeme je kreativné ztvdrnit. Zde jsou tedy
plySovy proton, neutron, elektron, pozitron, elektronové neutrino a foton (antineutrino jsme vyne-

chali). Neutrino mé zlodéjskou Skrabosku, protoze odnasi energii ze srazek a je velmi tézké jej dete-
kovat. Foton je zndzornén v pohybu, protoze vzdy cestuje nejvyssi moznou rychlosti.

Prostor pro poznamky:

. J/

Obrazky prejaty z https://www.particlezoo.net/.
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Jméno: Datum:
Skupina: Spolecna cast

( Cil 1

‘\ Cilem vasi domovské skupinky bude naucit se rozezndvat stopy nékterych c¢astic a udalosti na foto- J

grafiich z bublinové komory.

Na nésledujicich ikolech pracujete v domovské skupince spole¢né. Dejte dohromady nabyté znalosti z pred-
chozich textu a vyreste nasledujici tkoly.

( -
Ukol 1

Priradte ¢astice k obrazkum, pokud vite, ze magnetické pole mifi ven z obrazku (smérem k nam):

proton, elektron, pozitron, foton

g “"\\ /’j:_? ‘
—~\|| . - :
% L i ( .’/—\\’;\ ]

'~

u/

Reseni na dalsi strané.

( -
Ukol 2

Toto je fotografie ¢asti elektromagnetické sprsky (elektronii, pozitronu a fotoni).

1. Z kterého sméru vstupuji ¢astice do obrazku?
2. Na nékterych mistech se z ni¢eho nic objevuje ,vécko“. Co se zde mohlo stat? Které castice
(elektrony, pozitrony nebo fotony) je asi tvori?

3. Proc¢ jsou stopy castic zakroucené? Cim se lisi ¢astice mifici na opacné strany?

4. Kterym smérem miii magnetické pole? Muzeme to zjistit? Pokud ne, co potfebujeme znat?

1z 2



Nésledujici dva obrdzky pochazi z bublinové komory, kterou zleva doprava prochazi proud protont.
e N

Ukol 3

1. T¥i vybarvené dréhy (fialova, zelend a zlutd) jsou stopy elektronii. Kde se v komoie vzaly elek-
trony? Ktery z nich ma nejvétsi hybnost, proc?

2. Kam miri magnetické pole? Dokéazeme to z obrazku urcit? Pokud ne, co bychom jesté pottebovali

znat?

(. J
( ™\

Ukol 4

R -

> T o

3. - 2

= = E

1. Zachycuje tato fotografie néjakou jiz diive diskutovanou udélost?

2. Kolik drah ééstic vychdzi z bodu A? Jak jsou nabité? Splnuji zdkon zachovini ndboje? Které
¢astice zde mohly interagovat?

3. Kolik drah c¢astic vychazi z bodu B? Kterd z ¢astic ma asi vétsi hybnost? Proc¢ pravé ta? Jak
jsou nabité? Splnuji zdkon zachovani naboje? Jaké ¢dstice zde mohly interagovat?

. J/

Resent tikolu 1: obrazky zleva doprava reprezentuji elektron, foton (nezanechavé stopu), pozitron, proton



Jméno: Datum:

Skupina: KLIC

e N\
Cil
Cilem vasi domovské skupinky bude. ..

- N
Ukol 1

sV

1. Z kterého sméru vstupuji ¢astice do obrazku? Zdola. Smér dlouhych ¢ar a orientace ,,véCek “ urcuje,
Ze to bude zdola nebo shora. ,,Vécka“ by mohla znamenat bud’to spojent, nebo rozpad jedné Cdstice.
Protoze neni mozné, aby Cdstice po cesté ziskdvaly energii, must spirdlovité drdhy znamenat, Ze
Cdstice ztrdct rychlost, magnetické pole tak vice zakiivuje jeji trajektorii a tudiz proud Cdstic musi
vstupovat zdola.

2. Na nékterych mistech se z ni¢eho nic objevuje ,,vécko“. Co se zde mohlo stat? Které castice z nich
asi vychdzi? Neutrdlné nabitd cdstice dala vzniknout dvéma opacné nabitym Cdsticim. Z i dstic
gminénych v zaddni je neutrdlni pouze foton, ,vécko“ je tedy tvoreno pdrem elektron a pogitron.

3. Pro¢ jsou stopy ¢astic zakroucené? Cim se lif ¢astice miffci na opatné strany? Na dstice piisobi
Lorentzova sila. Protoze je kolmd na smér letu Cdstice, drdhu Cdstice zakrivuje. Pokud nékdo na-
mitne, Ze to jesté nevysvétluje, proc je drahou Cdstice spirdla, md pravdu; Cdstice navic ztrdci energii
tim, jak prochdzi prostiedim (ionizuje atomy, kolem kterych prolétd), ¢imz ztrdci i hybnost (rych-
lost) a se snizenim hybnosti se zmensuje i polomér krivosti drahy ¢dstice. Tim se drdha zkrouti do
spirdly. Cdstice mifici na opaéné strany jsou opaéné nabité.

4. Kterym smérem mifi magnetické pole? MaZeme to zjistit? Pokud ne, co bychom pottebovali
znat? Poti'ebovali bychom zndt ndboj alespori jedné z ¢dstic, abychom podle jejtho sméru a zakiiveni
s pomoct Flemingova pravidla urcili smér B. Je vSak mozné si vsimnout nékolika stop elektronii vy-
ragenych ze své drdhy jinymi cdsticemi (jsou vidét napr. u dvojice ¢dstic prochdzejicich horizontdlné
rovnobézné v horni ¢dsti obrdzku, nebo u dlouhé stopy prochdzejici celym obrdzkem zdola nahoru
mirné vlevo od stiedu). ProtoZe pogzitrony by se v tomto misté neobjevily (na rozdil od elektronu
nejsou pritomny ve vyplni komory, must to byt elektrony). Magnetické pole tedy miii ven z obrdzku.

. J

( 4
Ukol 2

1. Tti vybarvené dréhy (fialovd, zelend a Zlutd) jsou stopy elektrond. Kde se v komote mohly vzit
elektrony? Ktery z nich ma nejvétsi hybnost, pro¢? Elektrony pochdzi z atomil vodiku, kterym je
komora naplnéna. Prolétajici édstice narazila do elektronu a vyrazila jej z atomu. Nejvétsi hybnost
md zeleny elektron, jeho spirdla md na zacdtku nejvétsi polomér — nejdéle trvalo, nez vsechnu energii
gtratil.

2. Kterym smérem magnetické pole? Dokdzeme to z obrdzku urcit? Pokud ne, co bychom potie-
bovali jesté znat? Kdyz vime, Ze spirdlky patii k elektrontim, pomoci Flemingova pravidla snadno
urcime smér. Mir{ ven z obrdzku.

. J

( ’
Ukol 3

1. Vidime na této fotografii néjakou jiz dtive diskutovanou udalost? Ve sti‘edni ¢dsti obrdzku se
nachdzt spirdlka vyraZeného elektronu.

2. Kolik drah c¢astic vychazi z bodu A? Jak jsou nabité? Spliuji zdkon zachovani naboje? Které
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castice zde mohly interagovat? Vychdzi dvé stopy, obé Cdstice maji ndboj stejného gznaménka (jsou
zakiivené stejnym smérem). ProtoZe se jednd o snimky ze stejné komory jako v predchozim tkolu,
muigeme predpoklddat, e magnetické pole miii ven z obrdzku, jak jsme uréili tam. Cdstice jsou tedy
nabité kladné. Potvrdit ndm to miige spirdlka vyrageného elektronu ve stredni ¢dsti obrdzku.

Do bodu A na prvni pohled vchdzi jedna kladné nabitd cdstice (proton) a vychdzi dvé kladné nabité.
To by zdkon zachovdni hybnosti nespliiovalo. Proton tedy musel naragzit do ,stojictho“ protonu
z vodikové vyplné komory a z bodu A vylétaji dva protony. Studenti maji pravdu, pokud je napadne,
Ze interakce se mohla zticastnit i néjakd nenabitd cdstice, ale dokazovdni jeji pritomnosti je jiz nad
rdmec tohoto pracovniho listu.

. Kolik drah ¢astic vychazi z bodu B? Kterd z castic ma asi vet$i hybnost? Pro¢ prave ta? Jak
jsou nabité? Splnuji zdkon zachovani naboje? Které castice v zde mohly interagovat? Vychdzi
tri drahy. Nejméné zakrivenou drdhu md Cdstice uprostred, ta tedy bude mit nejvétsi hybnost. Dvé
Cdstice jsou kladné, jedna zdpornd — to urcime ze zakiivent jejich drah. Muselo zde dojit k interakci
nenabité Edstice, protoZe do bodu B Zddnd drdha nevede. MiiZe nds napadnout, Ze nenabitd Cdstice
narazila do protonu a tedy do interakce vstupuje jeden kladny ndboj a vystupuji dva kladné a jeden
zdporny. Cisté teoreticky bychom mohli namitnout, e do interakce vstupuje pouze nenabitd dstice,

kterd se rozpadd na dveé kladné Cdstice se stejnym ndbojem a jednu zdpornou Cdstici s dvojndsobnym
ndbojem a podobné kombinace.
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