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1. Uvod

Prvnim cilem této prace bylo vyhleddni a zhodnoceni vhodnych informacnich
zdrojii popisujicich demonstraéni experimenty z oblasti fyziky mikrosvéta se zaméte-

nim na kvantovou mechaniku, které jsou dostupné pro sttedoskolského ucitele fyziky.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvoreni ¢tyi experimentalnich sad
pouzitelnych ve vyuce fyziky mikrosvéta se zaméfenim na kvantovou mechaniku na
sttedni Skole. Pokud to povaha obsazenych pomucek dovoli, pak by tyto sady mély
byt pfenosné a po dohod¢ s vedoucimi Katedry didaktiky fyziky MFF UK budou uci-
telim k dispozici pro zaptjceni. Piinos této prace pro stiedoskolského fyzikare je
v tom, ze si klade za cil zpfistupnéni vybranych experimentl z kvantové mechaniky

pro vyuku na stfednich skolach.

Téma této diplomové préace jsem si zvolil z mnoha divodt. Prvnim z divoda
je moje dosavadni praxe pii vyuce fyziky, kdy Zaci projevili vétsi zdjem o téma, pokud
bylo prezentovano s demonstracnimi experimenty. DalS$im diivodem je mé osobni zku-
Senost z dob studia na stfedni Skole, kde byla kvantové fyzika vyucovana bez uziti
demonstra¢nich experimentt. Na vybéru tématu se dale podilela i ma obliba kvantové

mechaniky.

Tato prace se sestava z péti kapitol, seznamu pouzité literatury, seznamu tabu-
lek a ptiloh. V prvni (této) kapitole jsou popsany cile samotné prace, motivace k jejimu
vytvofeni a jeji struktura. Druha kapitola popisuje cile, vysledky a zavér reSerSe. Treti
kapitola je struénym rozborem jednotlivych experimentalnich sad a ptisluSnych dopl-
fiujicich materialti. Ctvrta kapitola popisuje zhodnoceni experimentalnich sad a dopl-
nujicich materialti zkusenymi stredoskolskymi uciteli fyziky. V zavére¢né kapitole je
shrnuto vypracovani této prace a diskuse dosaZeni cila stanovenych v uvodni kapitole.

Ptilohy obsahuji textové materialy k vytvofenym experimentdlnim sadam.



2. ReSerse

Cile této reserSe byly tfi: najit vhodné zdroje, které se zabyvaji experimenty
pouzitelnymi na stiedni Skole v oblasti fyziky mikrosvéta, s diirazem na zékladni prin-
cipy kvantové fyziky, posoudit mnozstvi, dostupnost a aplikovatelnost téchto zdroji
z hlediska bézného stfedoskolského ucitele fyziky a zhodnotit, na kolik se ptipadné
zdroje zabyvaly moznosti vlastniho experimentovani zaki a naslednym (sebe)hodno-
cenim jejich prace. Druhy cil ma sva opodstatnéni, jelikoz nékteré zdroje jsou svoji
dostupnosti omezené a jsou piistupné jen pro védecké organizace ¢i univerzity (napf.
nekteré clanky z European Journal of Physics nebo American Journal of Physics).
I tyto zdroje zde jsou uvedeny, jelikoz tento podrobnéjsi soupis Iépe ilustruje mnozstvi

a riiznorodost zdrojii, na které by ucitel pti vyhledavani mohl narazit.

Hledani vhodnych zdrojt probihalo s pouzitim klicovych slov jako napt. quan-
tum demonstration experiment, quantum hands-on experiments, lecture quantum de-
monstration, didactic quantum experiment, quantum project apod., a pii hledani ¢esky
psanych zdrojt klicova slova: experiment z kvantové fyziky, demonstracni pokusy
z kvantové fyziky, praktické pokusy z kvantové fyziky, studentské pokusy z kvantové
fyziky apod. Byly prohledédvany internetové ¢asopisy, knihy, diplomové prace, volny

net a videa na YouTube.

Z hlediska jiz vydanych kniZnich zdroji bylo objeveno velmi malo zdrojt,
které se zabyvaji experimenty vhodnymi nejen k demonstraci ucitelem, ale umoziujici
1 samostatnou zdkovskou praci. Jednim z nich je Exploring quantum physics through
hands-on projects od Davida Prutchiho [1]. Tato kniha neni zatim pteloZzena do ces-
tiny. Svym rozsahem pokryva mnoho aktivit a nékolik experimentti, pro mnohé z nich
je v8ak zapotiebi nakladného vybaveni, kter¢ je téZko dostupné a bézny stiedoskolsky
uditel se s nim nesetka. Kniha neni v Cesku rozsifena (¢emuz napovida chybgjici pre-
klad do ¢estiny) a jako zdroj ma pro Ceského stiedoskolského ucitele fyziky omezenou

pouzitelnost.

Velmi rozsifena stiedoskolska uéebnice Fyzika mikrosvéta od Ivana Stolla [2]
nabizi ptekvapivé pouze dva vhodné demonstracni experimenty z oblasti kvantové fy-
ziky, a to Millikantliv experiment, ktery je uveden se schématem i laboratornim uspo-
fadanim (fotografii prenosné laboratorni sestavy), a pozorovani ¢arovych spekter

atomu (v knize uvedeno jako laboratorni cviceni 1). Pozorovani spekter atomt neni na
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pomiucky naro¢né, jsou zapotiebi pouze vybojové trubice s plyny, Skolni spektrometr,
Ruhmkorffiv transformator, zdroj nizkého stejnosmérného napéti (cca 8 V), vodice
a zdroj svétla k osvétleni stupnice spektrometru. Pro druhou ¢ast experimentu potie-
bujeme béznou zarovku, barevné filtry, kyvety a vodni roztoky riiznych chemickych
sloucenin, napt. modré skalice. VéEtSina téchto pomiicek by méla byt soucasti vybaveni
kabinetu/laboratote fyziky. Toto laboratorni cviceni je opateno Givodni teorii, postu-
pem prace a zavérecnou diskusi. Oproti tomu Millikaniiv experiment neni takto roz-
pracovan (neni soucasti laboratorniho cviceni) a pifenosna skolni sestava Millikanova
pfistroje neni béznou Skolni pomtickou, jelikoz je velmi nakladna. Ostatni experimenty
objasiiujici principy kvantové mechaniky (napft. fotoelektricky jev s fotonkou) jsou
pouze vysvétleny a opatieny schématem pokusu ¢i obrazkem ocekavaného vysledku.
Kniha v téchto ptfipadech uciteli nenabizi fotografii vhodného demonstracniho uspo-

fadani ¢i analogii vhodnou k demonstraci.

Sbirka Pokusy z fyziky na stredni skole 4 od Emanuela Svobody a kol. [3] ob-
sahuje z oblasti kvantové fyziky pokusy zaméfujici se na ¢arova spektra emisni a ab-
sorpcni, na fotoelektricky jev a Franckiv-Hertziiv experiment. Emisnim ¢arovym
spektrim jsou vénovany tii navzajem podobné experimenty, a podobné jako v knize
Fyzika mikrosveta [2] by nemély byt naro¢né na pomicky, snad kromé rtutové vy-
bojky s tlumivkou, potfebné v tietim pokusu. Absorpénim ¢arovym spektriim se vénuji
pokusy dva. Prvni z pokust je velmi podobny druhé ¢asti pokusu popsaném v [2]
a druhy pokus se zamétuje na Fraunhoferovy ¢ary ve spektru slune¢niho zateni. Tyto
experimenty by mély byt se zékladni vybavou kabinetu fyziky alespoil ve zjednodu-
Sené podobé proveditelné. Pro provedeni Franck-Hertzova experimentu je vSak zapo-
ttebi ptislusné skolni sestavy. Fotoelektricky jev je pfiblizen v Sesti jednoduchych ex-
perimentech. Jeden je popsan v kapitole Elektromagnetické zateni a jeho energie, na-
zyva se O 58 Ultrafialové zateni a vnéjsi fotoelektricky jev. K jeho provedeni je tieba
nékolik pomicek, z nichZ napf. rtutova vybojka ¢i fotonka na stojanu nejsou bézné.
Zbylych pét experimentl se nachazeji v kapitole Kvantova povaha elektromagnetic-
kého zateni. Dva se vénuji vnéjSimu fotoelektrickému jevu. K prvnimu je zapotiebi
elektroskop, zinkova desticka, zdroj UVB nebo UVC zafeni (napf. horské slunce)
a pomucky k demonstraci elektrostatiky (konkrétné pro zelektrovani tyce). Tyto po-
mucky kromé zminénych UV zdroja by mély byt soucasti bézné vybavy skoly. K dru-
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hému experimentu je jiz zapotiebi specidlni fotonka a méfic O, U, I, ktery je schopen



méfit proud v fadech 1077 A az 1078 A. Tyto pomiicky jiz béZné nejsou. Dalsi dva
pokusy jsou vénovany vnitinimu fotoelektrickému jevu, kde se ve velmi jednoduchém
zapojeni demonstruje funkce fotorezistoru a fotodiody. Posledni experiment demon-
struje s uzitim fotodiody hradlovy fotoelektricky jev (fotovoltaicky jev). Posledni tfi
experimenty jsou na pomicky a provedeni nenarocné, svou jednoduchosti by se daly
vSechny provést 1 v rdmci jedné vyucovaci hodiny nebo jedné hodiny laboratornich
cviceni z fyziky, kdy by experimenty provadéli sami zaci. Popis experiment vzdy
obsahuje seznam potiebnych pomiicek, popis pfipravy a provedeni experimentu, zaver

a pfipadné poznamky, schéma ¢i fotografii usporadani pokusu.

Kniha Quantum mechanics: theory and experiment od Marka Becka [4] z hle-
diska experimentil nabizi pét komplexnich laboratornich cviceni (Spontaneous Para-
metric Downconversion, ,,Proof* of the Existence of Photons, Single-Photon Interfe-
rence, Quantum State Measurement, Testing Local Realism). Kazdé cviceni je dopo-
drobna popsano, obsahuje doplitujici otazky a reference na knihy a ¢lanky popisujici
dané experimenty. Tyto experimenty jsou zamétené svou odbornosti na vysokoskolské
studenty a jsou pro demonstra¢ni vyuziti na stfedni $kole nevhodné, a to 1 pro svou
finan¢ni ndrocnost pomucek (napf. ¢itace jednotlivych fotontll). Kniha nema ¢esky pte-

klad.

Kniha 4 guide to experiments in quantum optics od Hanse-A. Bachora a Timo-
thyho C. Ralpha [5] poskytuje teoreticky zaklad klasickych a kvantovych modelt
svétla, popis principil optickych soucastek a popisuje riizné experimenty kvantové op-
tiky. Kniha je primarné zaméfena na vysokoskolsky vzdélané ¢tenatfe, nicméné za-
kladni principy kvantové mechaniky (vlnové-korpuskularni dualismus, nerozliSitel-
nost ¢astic), které 1ze do jisté miry prezentovat i na stiedni Skole, jsou s pfisluSnymi
experimenty popsany ve dvanacté kapitole, ovSem bez fotografii experimentélnich
uspotadani. Popsané experimenty jsou navic pro stitedoskolské zaky pftili§ ndrocné na
pochopeni a jsou narocné i1 na pomucky. I pro absenci ¢eského piekladu neni kniha

pfili§ vhodna jako zdroj inspirace pro stfedoSkolského ucitele fyziky.

Nové vydana kniha (podzim 2020) Optics Experiments and Demonstrations
for Student Laboratories od Stephena G. Lipsona [6] se svym obsahem zaméiuje na
experimenty pro vysokoSkolské studenty. Desaté kapitola s ndzvem Basic experiments

in quantum optics popisuje ¢tyfi pokusy, z nichz tfi jsou vhodné i pro stfedoSkolské



zaky (pokud vezmeme v ivahu jistd zjednoduSeni). Prvnim experimentem je Measu-
ring the Planck constant, kdy s pomoci polovodi¢ového laseru s proménnym zdrojem
napéti je hledano minimalni napéti, pti kterém laser zaCne svitit, coz lze pozorovat
okem v zatemnéné mistnosti ¢i pomoci detektoru. Ze znalosti hodnoty tohoto napéti
a vlnové délky emitovaného svétla je mozno urcit Planckovu konstantu. V obvodu ex-
perimentu je k laseru pfipojen i ampérmetr, kterym lze pozorovat narast elektrického
proudu pfi prvni emitaci svétla. V popisu pokusu chybi fotografie ¢i schéma uspora-
dani pokusu. Tento pokus je principialn¢ velmi podobny pokusu s LED diodami po-
psaném v [22]. Druhym experimentem je Laser modes, ve kterém je demonstrovan
prechod mezi spontanni a stimulovanou emisi. Ve spektru laseru (podobném jako
v predchozim experimentu), ziskaném pomoci difrakéniho spektrometru, je pfi zméné
napéti pozorovano zviditelnéni uzké spektralni ¢ary laseru. Opét zde chybi schéma
usporadani experimentu a jsou zde uvedeny pouze fotografie vysledkl. Tretim expe-
rimentem je The spectrum of black-body radiation. V ném pomoci hranolového spek-
trometru a CCD kamery je proméfovano spektrum slune¢niho zafeni. Autor popisuje
kalibraci sestavy pomoci klasické zarovky a riznych spektralnich filtrii. Dale ocekaval
maximalni intenzitu v oblasti okolo 550 nm, ale namétil 600 nm. Tento rozdil pfisu-
zuje tomu, Ze fotony niz§ich vinovych délek odpovidaji vétSim kvantim energie a je-
jich pocet (pro danou intenzitu) je tedy niz§i. Autor dale navrhuje, Ze tento experiment
vyzaduje dodate¢né Upravy pro zpiesnéni meéteni. Opét zde chybi schéma pokusu
a jsou uvedeny pouze fotografie vysledkid. Pro nedostatek schémat/fotografii experi-

mentalniho uspotfadani a absenci ¢eského piekladu neni tento zdroj vhodny.

Presuiime se nyni od knih ke ¢lankiim. Velmi malo ¢lankl se zabyvalo testo-
vanim zakovského pochopeni demonstrovanych principii a vétSina ¢lankid se zaméto-
vala pouze na samotny popis experimentl. Do prvni kategorie 1ze zatadit ¢lanek Using
frustrated internal reflection as an analogue to quantum tunneling napsany Aernou-
tem Van Rossumem a Edem Van Den Bergem [7]. Zde se objevuji rozhovory se stu-
denty, kterym byl tento pokus demonstrovan spole¢né s PhET apletem Quantum Tun-
neling and Wave Packets [8]. V tu dobu byl vSak demonstrovan s pouzitim mikrovin-
ného zdroje a studenti si jen s potizemi vytvofili spojitost mezi kvantovym tunelova-
nim a mikrovlnnou demonstraci. Ukazalo se, ze 40—50 % Zaku (ze 112 Zzaka v preduni-

verzitnich védeckych seminafich z 5 stiednich Skol, které z popisu v ¢lanku castecné

odpovidaji maturitnim seminafim z fyziky v CR) si ponechalo nebo ziskalo



miskoncepci ohledné energii ¢astic, které prosly potencidlovou bariérou. Jednou
z téchto miskoncepci bylo, Ze ¢astice ztrati cast své energie, aby prosla bariérou. Poz-
déji byl tento mikrovinny model vylepSen a byl demonstrovan s uzitim lasert sviticich

ve viditelném spektru.

Podobny experiment je popsan napft. i v clanku A4 visual classroom demonstra-
tion of frustrated total internal reflection as an analogue to optical tunnelling od Ra-
biyy Salmana, Shamy Rashida a Muhammada Sabieha Anwara [9] v European Journal
of Physics a zminéné knize od Davida Prutchiho, kterou ¢lanek cituje. Zde vSak zpétna

reflexe studentl chybi.

Clanek Single photon quantum erasing: a demonstration experiment od T. L.
Dimitrovové a A. Weise [10] predstavuje dals$i experiment a demonstracni sestavu.
Tento experiment je sméfovan na vysokoskolské studenty. V textu je uvedena po-
ttebnd znalost studentl a skute¢nosti, na které je tfeba studenty béhem experimentu
upozornit. AvSak ani ve star§im ¢lanku od jmenovanych autorii s nazvem Lecture de-
monstrations of interference and quantum erasing with single photons [11] neni zmi-
néna zpétna vazba studenttl ¢i vysledky podobného testovani jako v ptipadé ¢lanku od

A. V. Rossuma a Eda Van Der Berga.

Clanek Entangled y-photons—classical laboratory exercise with modern de-
tectors od Jakuba Hetfleise, Jindiicha Lnéni¢ky a Jana Slégra [12] popisuje alternativu
pro detektory beta a gama radiace s vyuzitim modernich polovodict. Zmiiiuji moZnost
demonstrace téchto detektorti a provazanosti fotond pro studenty bakalaiskych pro-

grami vysokych s§kol, av§ak opét bez dalSich prizkumi studentského porozumeéni.

Na Z4acich testovanou demonstra¢ni aktivitu popisuje Maria José Carrefio a kol.
[13] v ¢lanku An instrument-free demonstration of quantum key distribution for high-
school students, publikovany v Physics Education. Tato aktivita pfiblizuje koncepty
kvantového provazani, kvantovani spinu, kvantovych stavii apod. Cinnosti se aktivné
ucastni Ctyfi Zaci a ucitel/instruktor. Nasledn¢ je ukazan rozdil mezi neprovazanymi
a provazanymi ¢asticemi. Jedna se o ,,hranou* verzi Bellova testu. Autory je doporu-
¢eno, aby po demonstraci nasledovalo kvalitativni vysvétleni vztahu provazanosti
a Sifrovani. Tato nizkonakladova aktivita byla otestovana v devatych ro¢nicich dvou
¢ilskych statnich stfednich Skol. Vysledky pisemného testovani zakl (pfed a po akti-

vit€) ukazaly pozitivni vliv aktivity na Zdkovské porozuméni provazanosti, kvantové



kryptografie a jednoduchych kvantovych konceptt. Déle testy ukazaly zvySeni zdjmu
zakl o fyziku a jejich uznani role fyzikalniho vyzkumu ve svété technologii a bézném
zivoté. Autoii dale v praci slibuji pokracovani v analyze zakovskych hodnoceni. Tato
aktivita je levnd a snadno proveditelna, navic jsou zaci jeji aktivni soucasti. Problém
realizace této aktivity v kontextu ¢eského stfedoskolského ucitele fyziky je nejen an-

glictina, ale 1 nesnadna dohledatelnost ¢lanku.

Clanek A4 didactic proposal about Rutherford backscattering spectrometry with
theoretic, experimental, simulation and application activities od Fredericka Corniho
a Marisy Micheliniové [14] publikovany v European Journal of Physics je zminén na-
vzdory tomu, Ze se vénuje spiSe Casticové fyzice. Popisuje aktivity a experimenty
vhodné pro stfedoskolské zaky a vysokoskolské studenty, v nichz jsou prezentovany
zakladni principy potfebné pro porozuméni RBS (Rutherford backscattering spectro-
metry). Skalu experimentti a aktivit prochazi od jednoduchych a levnych po slozité
a naro¢n&jsi na pomiicky. Clanek zaroven popisuje mozné programy vzdélavéani stie-
doskolskych ucitell, studentli bakalatskych programii vysokych skol a program pro
stiedoskolské zaky. V programu pro stfedoskolské zaky jsou vysvétlovany pojmy jako
pruznd srazka atomovych jader, kinematicky faktor, u¢inny prifez, rozptyl na tuhé
kouli apod., a na zavér se Zaci uci interpretovat spektra RBS se simula¢nim softwarem.
Tyto aktivity byly vytvofeny na zdklad¢ moduld, které autofi pouZili v rdmci vyzkumu
na letnich Skolach pro sttedoskolské ucitele a pro nadané zaky. Tento text je ale publi-
kovén v Casopise s placenym pristupem, coz jej fakticky zneptistupiiuje béznému stie-

doskolskému uéiteli.

Internetové stranky physlab.org [15] vytvofenych Lahore University of Ma-
nagement Sciences (LUMS) v Pakistdnu nabizeji ndpady pro prevazné vysokoskolské
experimenty, ale n€které z nich by mohly byt pouzitelné i na stfedni Skole (napf. jiz
zminénd analogie tunelového jevu). Popisy nékterych experimentl jsou doplnény krat-
kymi videy. Nejsou zde vSak zadné navody €1 podrobné popisy experimentd, z nichz
pro mnoh¢ je tieba ndkladné specializované vybaveni. Autofi stranek z LUMS si
zjevné uvédomuji roli experimentil ve vyuce, ale mira pouZitelnosti materialii nabize-

nych na strance pro ¢eského stiedoskolského ucitele je minimalni.

Clanek Employing real experiments and modern viewpoints in the teaching of

modern physics publikovany na The Physics Teacher od Muhammada Sabieha



Anwara [16] popisuje integraci demonstracnich experimentii do hodin vyuky moderni
fyziky a vliv téchto experimentii na vysledky studentl v roce 2013 na univerzité
LUMS. Popsané experimenty jsou vysokoskolské urovné. I ptes nepouzitelnost popsa-
nych experimentl ve vyuce na stiedni Skole je na této praci zajimavé, ze i u tématu

kvantova fyzika autor zjistil pozitivni vliv experimentli na znamky a pfistup studentd.

Clanek Teaching quantum mechanics on an introductory level z American
journal of physics od Rainera Miillera a Hartmuta Wiesnera [17] popisuje vyucovani
kvantové mechaniky na gymnazialni Grovni, kde zékladni principy byly demonstro-
vany s pouzitim virtudlnich laboratofi (apletl). Pfestoze zaci experimenty provadeli
jen v ramci téchto apletl, bylo pfi testovani pozorovano znaéné zlepsSeni v pochopeni
zakladnich principt kvantové mechaniky oproti kontrolni skupiné, kterd tyto experi-

menty ned¢lala. Opét se ale jedna o ¢lanek z asopisu s placenym piistupem.

T. L. Dimitrovova a A. Weis popisuji v ¢lanku The wave-particle duality of
light: A demonstration experiment [18] publikovaném v American Journal of Physics
modifikaci Mach-Zehnderova interferometru, s kterym je mozné soucasn¢ demonstro-
vat Casticovou i vlnovou povahu svétla. Experiment je spiSe vysokoskolsky, mozna

vewr

studentli zde opé&t chybi.

Z Cesky psanych zdrojl je zamétena na stfedoskolské zaky stranka Kvantovad
fvzika stredoskolsky a aktivné [19], kterd nabizi nejenom napady pro aktivity ve vyuce,
ale také pracovni listy, dodatecné materidly, feSeni loh apod. Pracovni listy jsou kon-
cipovany tak, aby si Zaci sami ,,objevili* kus kvantové fyziky. Soucasti materiali jsou

1 odkazy na aplety.

Diplomova prace Olgy Smetanové na téma Jednoducha fyzikalni méreni s ta-
bletem nebo chytrym telefonem [20] popisuje 8 jednoduchych méteni, z nichz jedno se
tyka kvantové mechaniky. Je to analogie rastrovaciho tunelového mikroskopu (STM).
Autorka byla inspirovana akustickym modelem Manfreda Eulera, ktery je popsan
v ¢lanku Getting in touch with the nanoworld: Hands-on experiments and models to
visualize nanoscale structures [21], kde je zaroven popsan 1 model na principu
Braillova pisma. Tento experiment je nenaro¢ny na pomicky a zaci jej mohou prova-

dét sami. V diplomové praci ani v ¢lanku neni uvedena zpétna vazba zakd.



Diplomovéa prace LukaSe Matény s tématem Fyzika mikrosvéta v Interaktivni
fyzikalni laboratori [22] se vénuje vytvorenim experimenti vhodnych pro stfedoskol-
ské zaky. K témto pokusim sepsal autor i pracovni listy a otestoval je na dvou zacich
prazského Gymnazia nad Aleji. Tyto experimenty jsou vSak vazany na prostory Inter-
aktivni fyzikalni laboratofe v prostorach Matematicko-fyzikalni fakulty, kterou je
mozné navstivit se skupinou zakt. Na zakladé nékterych pokust popsanych v této di-
plomové praci byl vytvoren jeden z nabizenych programt Interaktivni fyzikalni labo-

ratofe, a to Kvantovani v mikrosvéte.

Stranky vzdalenych experimentli Projektu e-laboratof [23] nabizeji seznam ex-
perimentl vytvorenych se softwarovou stavebnici iISES Remote Lab SDK a Skolnim
experimentalnim systémem ISES. Tyto experimenty je mozné pomoci pfipojeni pies
pocita¢ a ovladani pfes webové rozhrani vyuzit (napf. promitnutim obrazovky na
platno) ve tfidé. Experiment mohou ovladat i sami zaci. Nékteré experimenty maji
v popisu i video. Sest experimentii (Heisenbergiv princip neuréitosti, Vngjsi fotoefekt,
Einsteiniiv — de Haasiiv pokus, Spektra, Franckliv-Hertziv experiment, VA charakte-

ristiky LED diod — Méfeni Planckovy konstanty) tematicky patii do kvantové fyziky.

Podobné stranky vzdalenych experimentl vytvotfilo Gymnazium J. Vrchlic-
kého v Klatovech [24] a také Ptirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olo-
mouci [25]. Vhodnymi experimenty z kvantové mechaniky uvedenymi na strankéach
[24] jsou Voltampérova charakteristika LED (pfiblizné urceni Planckovy konstanty)
a Zat&zovaci charakteristika solarniho &lanku. Zadny z péti nabizenych experimentti
na strankach [25] se netyka kvantové mechaniky. Stranky [25] se odkazuji na dalsi
experimenty (napf. na experimenty z [23]), vhodné experimenty (Fotoelektricky jev,
Pozorovani elektronové difrakce) maji vSak nefunk¢ni odkazy a lze otevtit pouze sou-

bor s pracovnimi listy.

Jako zdroj inspirace pro experimenty mohou slouzit 1 stranky Zakladniho fyzi-
kalniho praktika [26]. V archivu zaddni je moZzné dohledat v ¢asti Praktikum IV pro
OF (NOFY030) zadani tiloh z fyziky mikrosvéta. Ulohy z oblasti kvantové fyziky, je-
jichz zakladni princip je vysvétlitelny na Grovni stfedni skoly, jsou ,,(A9) Studium fo-
toelektrického jevu. Urceni Planckovy konstanty., ,,(A12) Méfeni ndboje elektronu
Millikanovou metodou®, ,,(A15) Studium atomovych emisnich spekter®, ,,(A16) M¢-

feni resonancniho a ioniza¢niho potencidlu rtuti. Franckdv-Hertziiv pokus.*


http://www.ises.info/index.php/cs/systemises/sdkisesstudio
http://www.ises.info/
http://www.ises.info/

K demonstraci principt téchto pokust jsou s vyjimkou studia atomovych spekter (vy-
zadujici jen bézné skolni pomuicky) potteba aparatury, které jsou finanéné naro¢né,
a nejsou proto soucasti bézné Skolni vybavy. K ziskani podrobného popisu tloh je na-
vic zapotiebi se piihlasit pomoci ptihlasovacich udajia z CAS (Centralni autentizacni
sluzba UK). Neautorizovany uzivatel si tedy maze prohlédnout pouze popis pracov-
nich ukolii a v pfipade ulohy (A9) i stru¢ny popis mefeni. Z tohoto diivodu je pouzi-
telnost zdroje omezena. Navic podrobnéjsi popis jediného vhodného pokusu ,,(A15)

Studium atomovych emisnich spekter nabizi i1 zdroj [2].

Vedle textovych zdrojli je mozno nalézt i videa na Youtube. Vhodnych videi
je spoustu, proto jsou uvedeny jen nékteré ukazky videi, kterd popisuji napt. fotoelek-
tricky jev (Simple Photoelectric Effect Demo [27], Photoelectric Effect Demonstration
[28], photoelectric effect in aluminium [29]), ktery je demonstrovan s minimem po-
mucek, nebo tunelovy jev (How to Make a Quantum Tunnel In Real Life [30]), kde
potfebnou pomiickou je pouze sklenice vody. Videa lze pouzit jako demonstraéni. Pti-

rozen¢ videa neobsahuji zpétnou vazbu zaku ¢i studentt.

Vysledky reSerSe zdroju inspirace pro experimentovani v kvantové fyzice na
sttedoSkolské ¢i vysokoskolské irovni jsou nésledujici: Neptekvapivé vysledky re-
SerSe nebyly pfili§ rozsahlé (v porovnani s mnozstvim materialQi popisujicich experi-
mentovani napt. v mechanice ¢i termodynamice) a velmi mnoho zdrojli se zaméiuje
pouze na vysokoSkolské studenty. Pokud se zdroj zamétuje na stfedoSkolaky, pak jsou
vétSinou experimenty modelovany prostfednictvim appletd [17, 19] nebo se vyuziva
vzdaleného ptistupu [23, 24]. Pokud jsou experimenty koncipovany tak, aby byly fy-
zicky proveditelné béhem vyucovani ¢i je mohli d€lat pfimo Zaci, objevi se problém
dostupnosti pomicek [2] a potiebnych materialti [12] nebo je zdroj informaci pro béz-
ného stfedoskolského fyzikare velmi tézko dostupny ¢i dohledatelny [1, 13]. Zdroje,
popisujici alespon jeden vhodny pokus a vhodnymi zdroji i z hlediska snadného pii-

stupu jsou [2, 3, 20, 21, 22, 23, 24, 27, 28, 29, 30].
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3. Jednotlivé experimenty

V této kapitole jsou popsany vytvorené experimentalni sady a dopliujici tex-
tové materidly. U kazdého experimentu je stru¢né popsan jev, ktery demonstruje,
a dale je u nich popsana motivace k vytvoteni dané sady. Jelikoz neni ucelné opakovat
veskeré informace obsazené v teoretické Casti listii pro ucitele, je popis principa jevil
v nasledujicich podkapitolach zkracen. Podrobnéjsi popis experimentt a jevu, které

demonstruji, fotografie a schémata lze najit v pfisluSnych listech v pfiloze.

Pracovni listy pro zéky byly vytvaieny tak, aby co nejvice podporovaly jejich
aktivni préaci. Text vzdy obsahuje stru¢nou motivaci k demonstrovanému jevu, seznam
potfebnych pomicek, tkoly, pokyny pro experimentovani a zavér, ve kterém zaci
vlastnimi slovy shrnuji priibéh a ideu experimentu. Texty obsahuji doprovodné otazky,
které bud’ maji za cil zopakovat latku, kterou by Zaci jiz méli znat, nebo pomahaji
zakim formulovat vysledky experimentovani. V piipad¢ experimentalni sady Wieniiv
posunovaci zdkon, ktera je pouze demonstraéni (tj. experiment provadi ucitel pred tii-
dou) a neobsahuje proto pracovni list pro zaky, je soucasti listu pro ucitele soubor
otazek k demonstracnimu provedeni, které cili na aktivni zapojeni zaki. Ucitel mize

tyto otazky vyuzit k diskusi nebo je 1ze vyuzit jako kratsi pracovni list pro zéky.

Texty pro ucitele byly vytvafeny tak, aby obsahovaly dostatek informaci po-
ttebnych pro provedeni experimentu (teorie jevl, pokyny k provadéni experimentti
apod.), a zaroven nezahlcovaly ucitele pfebyteCnym textem. Listy vzdy obsahuji se-
znam pomticek obsazenych v kufficich, ve kterych jsou experimentalni sady sklado-
vany. Ve dvou pfipadech je uveden i seznam dalSich potfebnych pomticek, které ucitel
musi opatfit sam, jedna se vSak vzdy o b&ézné dostupné pomiicky (napft. vodice, multi-
metry). Texty dale obsahuji struéné popsanou teorii pro ucitele (7eorie v nekolika
vetach), popis uciva, kterou zaci musi pred provedenim experimentl znat (Co by Zdci
meéli znat), podrobnéjsi popis latky pro ucitele (Teorie podrobnéji), zdroje a doporuce-
nou literaturu pro zajemce o dodate¢né informace. Pokud to povaha experimentu vy-
zaduje, obsahuje text poznamky k pokusu, resp. k jeho demonstracnimu provedeni

pted tfidou, a vzorové vysledky experimentil, napt. u Akustické analogie STM.

Experimenty jsou uloZeny v kufficich pro jejich snadné;jsi uskladnéni a pfenos
pfi vypijceni. Kuffiky jsou uskladnény v prostorach Katedry didaktiky fyziky
MFF UK.
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3.1. Akusticka analogie STM

Akusticka analogie STM [21] pfiblizuje Zakim funkci rastrovaciho tunelového
mikroskopu (STM — scanning tunneling miscroscope), ktery se pouziva pii zkoumani
struktur o velikosti srovnatelné s velikosti atomt. Tento pfistroj byl vynalezen roku
1981 a jeho zakladni ¢asti je sonda ve tvaru velmi ostré jehly, kterd ma na Spici jediny
atom [31]. Pohyb této jehly je fizen pomoci piezokrystalii. Mezi jehlu a vodivy vzorek
je privedeno elektrické napéti. Obvod je rozpojeny, protoze je mezi vzorkem a jehlou
mezera (vzduchova ¢i vakuovd) a ptivedené napéti neni dostatecné, aby zde probéehl
vyboj. Piesto diky tunelovému efektu [32] prochazi obvodem proud, jehoz velikost se

meni v zavislosti na vzdalenosti vzorku a sondy.

V akustickém modelu STM piedstavuji atomy na povrchu zkoumaného vzorku
kelimky od napoje. Zaci budou méfit s pouzitim dvou telefont [20] (vysilade a piiji-
mace), které budou drzet blizko sebe. Telefony plni funkci jehly mikroskopu, tedy
vysila¢ vysila budici signdl dané frekvence (odpovidajici pfivedenému napéti mezi je-
hlu STM a vzorek), pfijimac analyzuje zménu hlasitosti signélu, ktera odpovida zméné
tunelového proudu prochdzejiciho jehlou STM. V kelimcich dochézi k rezonanci.
Jsou-li kelimky z ¢4sti naplnéné vodou, zménime tim jejich rezonanéni frekvenci. Ta-
kové kelimky pfedstavuji atomy odlisné od atomd, které znazorniuji kelimky prazdné.
Budou reagovat méné na budici frekvenci vysilaCe, protoZe se nejedna o jejich rezo-
nanc¢ni frekvenci. Analogicky pfi daném napéti se pro rizné atomy na povrchu vzorku

118 tunelovy proud prochazejici jehlou STM.

Existuji dva zdkladni mody métfeni se STM: mod konstantniho tunelového
proudu a konstantni vySky. Pro méfeni v modu konstantniho proudu je nutno mit v ob-
vodu zpétnovazebni smycku, kterd méni vzdalenost sondy a vzorku tak, aby se udrzo-
vala konstantni hodnota proudu. V nasi analogii by to znamenalo aktivné pohybovat
telefony tak, aby se neménila hlasitost vysilaného zvuku, coz je velmi naro¢né a ne-
pfesné. V aktivité¢ modelujeme méfeni v modu konstantni vySky a metoda konstant-

niho proudu je zminéna pouze v bonusové uloze €. 7.

Tento experiment byl zvolen pro svoji nenaro¢nost na pomicky (je zapotiebi
pouze dostatek vhodnych kelimkl — napt. od jogurtového napoje Actimel ¢i podob-
nych, vody a dvou chytrych telefont). DalS§im diivodem byla vhodnost této analogie

pro demonstraci funkce STM oproti napf. analogii slepecké hole [21]. Jednou
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z nevyhod analogie slepecké hole je, ze by si zaci mohli vytvoftit chybnou pfedstavu,

ze se jehla STM vzorku dotyka a tim zjistuje polohu atoml.

K experimentu byl kromé pracovnich listi a textu pro ucitele [33, 34, 35, 36]
vytvoien manudl k aplikacim, kde je zadkiim popsana préce s aplikacemi v chytrych
telefonech slouzicich k vysilani, pfijimani a analyzovani zvuku. Tyto aplikace byly
vybrany na zaklad¢ pouziti v diplomové praci [20] a jejich testovani v ramci této prace
ukazalo jejich vhodnost i pro ucely vytvareni této sady. Tyto aplikace ovSem nejsou
jediné, se kterymi experiment Ize provést. V listu pro ucditele je zdiraznéno, ze pokud
ma ucitel jiz zkuSenosti s jinymi aplikacemi, miiZe je dle svého vlastniho uvazeni po-

uzit.

Pti vytvareni tlohy €. 5 bylo cilem nasimulovat fakt, ze pii méfeni STM danou
strukturu dopfedu nezname. Toto Ize ¢astecné vytesit prekrytim kelimkd jemnou ne-
prihlednou latkou, napf. latkovym kapesnikem. OvSem tim se grafy, které maji byt
vysledkem méfeni, vyrazné zplosti, tj. maxima pfestanou byt tolik vyrazna a zacne byt
obtizné rozliSit maximum prazdného kelimku od maxima kelimku ¢aste¢né plného.
Toto méfeni je proto velmi naro¢né a jeho vysledky jsou Casto neptesvédcivé. Byly
vyzkouSeny ruzné textilni latky (bavlna, vlna, flanel) a nejptiznivé;jsi vysledky vycha-
zely s bavinénymi kapesniky. Vhodnou alternativou jsou i papirové kapesni¢ky. Cim
tenci (resp. ¢im méné vrstev maji) tim vice je rozdil v zesileni zvuku znatelnéjsi. S jed-
novrstvymi kapesni¢ky se vSak hife manipuluje, jelikoz i lehké fouknuti maze kapes-
nicek z kelimkli shodit a prozradit tak polohu atomil. S kancelafskym papirem toto
méteni provadét nelze vibec. Kvili ¢asto neptesvéd¢ivym vysledkim nabizi tloha
alternativu, kdy se vysila bily Sum a Zaci mohou analyzovat zesilené rezonan¢ni frek-
vence pomoci sluchu ¢i pomoci aplikace pro spektralni zvukovou analyzu, a tim mo-
hou odlisit ,,atomy* ve struktufe. V tomto uspoiadani zistavaji plné kelimky, i pfes

jejich zakryti latkovym kapesnikem, dobfe rozlisitelné.
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3.2. Fotoelektricky jev s plechovkami

Fotoelektricky jev s plechovkami piiblizuje zakim jev, ktery stal u zrodu kvan-
tové mechaniky [2]. Vysvétleni fotoefektu vychazi z Casticové povahy svétla. Byl po-
prvé pozorovan roku 1887 Heinrichem Hertzem. Albert Einstein roku 1905 publikoval
myslenku, ze elektrony mohou absorbovat energii elektromagnetického zareni jen po
urcitych ,,bali¢cich® (kvantech), a byl za to roku 1921 ocenén Nobelovou cenou za
fyziku. Pti vnéjsim fotoelektrickém jevu [37, 38] (vnéjsi fotoefekt) se vlivem zafeni
elektrony uvoliiuji ven z materialu. Jsou-li elektrony uvoliiovany uvniti materidlu
(vnitini fotoelektricky jev), mohou se podilet na vedeni elektrického proudu [39]. Fo-
tony dopadajici na kov jsou pohlcovany elektrony, ale pouze pii absorbovani fotonu
s dostate¢nou energii muze elektron opustit povrch materidlu. Hodnota této pottebné

energie se nazyva vystupni prace W, a charakterizuje dany material [40, 41].

Zéci v pribshu experimentu budou svitit na elektricky nabitou plechovku [27]
riznymi zdroji zéfeni (od viditelného po UVC). Pii sviceni na zaporné nabitou ple-
chovku se fotoefekt vyrazné projevi aZ pii osviceni UVC lampickou. Elektrony miize
uvolnovat i ¢ast spektra UVB, avSak zativka ptilozend k experimentu zafi v téchto
&astech spektra UVB jen velmi slabé. Zarovky tzv. Gerného svétla jsou pro demonstraci
fotoefektu na hlinikovych plechovkach nedostacujici. Pfi sviceni na kladn€ nabitou
plechovku, kdy je na povrchu plechovky elektronli nedostatek, nelze pozorovat pokles
alobalového indikatoru naboje vlivem fotoefektu, jelikoz ptipadné uvolnéni elektronu

by naopak nabilo plechovku jesté vice kladné;ji.

Pro provedeni experimentu je kli¢ové, aby pouzitd plechovka byla hlinikova.
Na povrchu plechovky v§ak miize vznikat s Casem oxidova vrstva, kterou je tteba pred
provedenim experimentu jemné obrousit piilozenou brusnou houbitkou. Zelezné ple-
chovky s pomtickami obsazenymi v experimentalni sad¢é nefunguji, protoze maji ptilis
vysokou hodnotu vystupni prace. Pro jejich pouziti by bylo potieba uzit zafeni s jeste
kratSimi vlnovymi délkami, nez ma ptilozena UVC lampicka. Aby aktivitu mohli pro-

rrrrrr

jit nelze. Komer¢né prodavana UVC lampicka je tedy nejtvrdsi mozny zdroj UV.

Pti vyrobé této experimentalni sady se uvazovalo nad zakoupenim fotonky ¢i
fotodiody, které by reagovaly jiz na UVA zéfeni. Tyto soucastky by byly vSak pftili$

nakladné a nachylné na neopatrné zachazeni, proto se od jejich pouziti upustilo. Navic
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by vyzadovalo toto uspotfadani vytvoreni samostatné aparatury, a obdobnd aparatura
jiz byla sestavena v rdmci diplomové prace [22], ktera se nyni nachazi v prostorach

Interaktivni fyzikalni laboratote (IFL) MFF UK.

Pro ucely tohoto experimentu byly vytvoteny sady ptivodnich kabell s objim-
kami pro zarovky/zativky viditelného, UVA a UVB svétla. S témito kabely by vSak
zaci nemohli z bezpe¢nostnich diivodl pracovat samostatné a rozhodné by je nemohli
sami zasouvat do zasuvky. Toto by velmi zpomalovalo pritbéh experimentu a vyzado-
valo by to mnoho pozornosti ucitele. Z tohoto diivodu byly tyto zdroje nahrazeny ruc-
nimi LED svitilnami ve viditelném spektru a ru¢ni UVA svitilnou. Jediné zdroje svétla,
které se nepovedlo nahradit ru¢nimi zdroji a jsou naddle napédjené ze zasuvky, je vy-
konna UVA Zarovka (experimentalni sada tedy obsahuje dva rizné¢ vykonné zdroje
UVA zafeni) a kompaktni zafivka UVB. Tyto zdroje zapojuje do zasuvky ucitel a sam
s nimi nadale manipuluje. V pracovnich listech, a i v listech pro ucitele, je upozornéno

na bezpecnost prace pii experimentovani.

Tento experiment byl zvolen i pro svoji relativni nenaro¢nost na pomucky (je-
dinymi neb&éznymi pomickami jsou zdroje UVB a UVC zéfeni, tj. kompaktni zafivka
UVB pro chov plazil v terariich a ruéni germicidni [42] UVC lampicka. Dal$im divo-
dem pro volbu tohoto experimentu byla i kli¢ova role, kterou sehral fotoelektricky jev

pii vzniku kvantové mechaniky.
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3.3. Wienilv posunovaci zakon

Experimentalni sada s nazvem Wientliv posunovaci zakon demonstruje vyzaio-
vaci zakony absolutné ¢erného télesa [43], tj. Planckliv vyzatovaci zdkon, Wienlv po-
sunovaci zdkon a Stefan-Boltzmanntiv zdkon. V experimentu je vyuzivano linedrniho
halogenového zérice, jako zdroje svétla, které se pres opticky hranol lame, ¢imz se
vlivem disperze svétla zobrazi spojité spektrum. Pti snizeni napéti na zafici se snizi
teplota vlakna a tim se jednak snizi celkova intenzita zaieni, ale diky posunu maxima
vyzafované energie smeérem k veétSim vinovym délkam, se zméni i relativni zastoupeni
barev ve spektru. Proto se ptivodné bilé svétlo zafice zméni na svétle oranzové. Doc.
RNDr. Zden¢k Bochnicek, Dr. ve videu [48] upozoriiuje na fakt, ze lidské oko je cit-
livéjsi na zelenou barvu, proto se lidskému oku jevi ve zobrazeném spektru intenziv-

né&jsi, nez ve skutecnosti je. Na kvalitativni vysledek pokusu toto v§ak nemé vyznamny

vliv.

Pfi dané termodynamické teploté T vyzatuje absolutné cerné téleso elektro-
magnetické zateni sice vSech vlnovych délek (jedna se o spojité spektrum), ale s riz-
nou intenzitou. Toto spektrum popisuje Planckiv vyzatovaci zakon [2, 44, 45, 46],
ktery Max Planck odvodil na zékladé tzv. kvantové hypotézy, tedy ze vyzarovani ener-
gie mize probihat pouze po ,,bali¢cich* energie — kvantech. Tento zdkon udava spek-
tralni hustotu intenzity vyzafovani H; ve tvaru

_2mhe? 1

A~ 5 hc )
Y emmr—1

kde h = 6,63-1073*]s je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla ve vakuu,
k =1,38-10723JK™! je Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka teplota

a A je vinova délka vyzatovaného zareni.

Tomuto zakonu historicky piedchédzel Rayleigh-Jeansiiv zakon

T

Hy=¢ e

kde ¢, je konstanta. Tento zdkon vSak plati pfiblizn€ a pouze pro dlouhovinnou ¢ést
spektra, v kratkovlnné ¢asti dochazi k tzv. ,,ultrafialové katastrofé*, kdy by podle n¢ho

mélo dojit k neomezenému nartistu intenzity vyzafovani pro kratké vinové délky.
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Dalsi zakon, ktery pfedchéazel Planckovu zékonu, byl zakon Stefan-Boltzman-
nuv, ktery popisuje celkovou intenzitu vyzarovaného zateni t€lesem v zavislosti na

jeho termodynamické teploté T. Ma tvar
| =oT*,

kde I je celkova intenzita zafeni a konstanta o = 5,67 - 1078 Wm™2 K™* je tzv. Ste-
fan-Boltzmannova konstanta. Vyraz ¢T* odpovida plose pod grafem Planckova vyza-

fovaciho zakona.

Wienav posunovaci zakon byl také zndmy jiz pied Planckovym zakonem. Ten
popisuje posun vinové délky A,,.4 nejintenzivnéji vyzatfovaného zatreni ve spektru za-

teni ACT v zavislosti na termodynamické teploté T a ma tvar

b
Amax = ?,

kde b = 2,9 - 1073 m K je konstanta.

Tento experiment byl pro zpracovani zvolen diky faktu, Ze demonstruje tfi vy-
zafovaci zakony najednou. Tyto zdkony, obzvlasté Planckiv, odvozeny na zaklad¢
kvantové hypotézy, hraly vyznamnou roli pfi vzniku kvantové mechaniky. Dal§im di-
vodem je jeho relativni nendrocnost na pomiicky. Napf. nejméné béZnou pomicku,
halogenovy reflektor, 1ze zakoupit napt. v hobby marketech. Ten je vSak dale tteba pro
uziti v tomto experimentu upravit. Mezi tyto upravy patfilo uchyceni na stojan, vytvo-
feni stinitka a nabarveni vnitfku reflektoru ¢ernou Zaruvzdornou barvou pro omezeni
odrazu svétla uvnitt reflektoru [47, 48]. Déle je tieba zasuvkového stmivace, ktery
umoziuje ménit pfivedené napéti do reflektoru. Zbylé pomtcky jako napft. opticky
hranol pro rozklad bilého svétla a spojna cocka by mély byt soucasti sttedoskolského

kabinetu nebo laboratofe fyziky.

Experiment je na rozdil od zbylych zcela demonstracni, tj. experiment provadi
ucitel pred zéky. Z tohoto diivodu nebyl k tomuto experimentu vytvofen pracovni list
pro zaky, ale pouze metodicky materidl pro ucitele obsahujici navrhy vhodnych oté-

zek, které miZe ucitel pfi provadéni experimentu zakiim polozit.
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3.4. Tunelovy jev

Tato experimentalni sada demonstruje tunelovy jev s pouzitim mikrovinné
soupravy, kterd jiz byla k dispozici na KDF MFF UK. Casto je tento experiment v an-
glicky psanych zdrojich oznacovan jako frustrated total internal reflection (FTIR) [49].
Tento nazev, resp. i jeho ¢esky preklad, by ovsem mohl stfedoskolského ucitele zmast,
jelikoz neni na prvni pohled jednoduché spojit si nazev tohoto experimentu s tunelo-

vym jevem, proto byl zvolen nézev jednodussi.

Mezi mikrovlnny vysilac¢ a jeden z pfijimact je vlozen Selakovy hranol tak, aby
na ném dochazelo k totalnimu odrazu [50, 51]. OdraZeny signal je méfen pomoci dru-
hého piijimace. Nasledné Zaci ptiblizi ke sténé¢ hranolu, kde dochdzi k totalnimu od-
razu mikrovln, druhy Selakovy hranol a tim vznikne uzka vzduchova mezera. Kdyz je
vzduchova mezera velikosti srovnatelné s vinovou délkou pouzitych mikrovin (cca
3 cm), dochézi ke znatelnému poklesu odraZzeného signélu, a naopak se zesili signal

prosly. Dochézi tak k tunelovému jevu.

Vysvétleni tohoto jevu lze najit i s pomoci klasické elektrodynamiky, resp. vl-
nové optiky. Teorie elektromagnetického pole tika, Ze na rozhrani dvou izotropnich
optickych prosttedi musi byt urcité slozky elektrického a magnetického pole spojité.
Z toho faktu miizeme odvodit, Ze pokud na rozhrani dopada rovinna harmonicka vina,
tak 1 v ptipadé€, kdy dochézi k totdlnimu odrazu, pronika do druhé prostiedi elektro-
magnetickd vlna, jejiz amplituda se vzdalenosti od rozhrani klesa exponencialné a za-
roven je stfedni tok energie smérem od rozhrani nulovy. Jedna se o tzv. evanescentni
vinu. Pokud v dostatecné blizkosti k hranolu, na kterém dochazi k totalnimu odrazu,
piiloZime hranol z materialu, ktery ma vyssi index lomu, nez je index lomu prostfedi
mezi hranoly (zde vzduch), miZeme zachytit evanescentni vinu. Ta se ale diky
vy$§imu indexu lomu tohoto prostiedi jiz nadale chova jako obycejna elektromagne-
ticka vlna, a tim je totdlni odraz ptekonan. Pro kvantitativni analyzu mizeme pouZit
tzv. Fresnelovy vzorce [52, 53], které nam umozni ur€it koeficient propustnosti T, vy-

jadiujici podil energie, ktera projde do druhého hranolu.

Jiné vysvétleni poskytuje kvantova mechanika, kdy na elektromagnetické za-
feni budeme nahlizet jako na tok fotonli. Popsany jev poté nazyvame tunelovy jev [33,
34], protoze fotony se dostavaji i do mist, kam by se z hlediska klasické mechaniky,

tj. pokud bychom je popisovali jako hmotné body, nemély dostat, protoZe nemaji
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dostatecnou energii na piekonani bariéry (vzduchové mezery), ktera tato mista oddé-
luje. Koeficient propustnosti T je pak pravdépodobnost, Ze foton bariérou projde. Pro
vysvétleni tohoto experimentu byl zvolen tento ptistup. Samotnou vzduchovou mezeru
mezi hranoly jako potencidlovou bariéru (,,zakdzané uzemi* pro fotony) nedokaze
kvantova mechanika vysvétlit, na to je tfeba poznatkli z kvantové elektrodynamiky

(QED), ktera teprve popisuje interakci fotonti s latkou.

Tento experiment byl zvolen, jelikoz potiebné pomucky k jeho realizaci byly
jiz dostupné na KDF MFF UK. Pfed kompletaci experimentalni sady bylo tieba opravit
vystupy piijimaci pro métfeni ruc¢ickovym voltmetrem. Dale byla vytvorena redukce,
ktera méni pétikolikovy vystup z ptijimact na standardni vystup pro méfeni s béznymi
multimetry. Déle byl vytvoten rozbocovac pro napajeni vysilacl a ptijimaca. Pro tcely
tohoto experimentu byly i vytvotfeny parafinové hranoly metodou odlévéni, avsak ex-
periment s uzitim téchto hranolti vykazoval nepiesvéd¢ivé vysledky, proto se od jejich
pouzivani upustilo. Pfesna ptfic¢ina nebyla objevena, avsak jisty vliv se pfipisuje nedo-

konalostem pii odlévani hranolii a pfi nasledném tuhnuti parafinu.

Piivodnim zamérem bylo vytvotit podobny experiment s pouzitim viditelného
laseru a optickych hranoli [7, 9, 49]. Toto uspotadani je ale velmi naro¢né na presnost.
Bylo by zapotiebi velmi dobie vylesténych hranolii a velmi pevnych uchytt s mikro-
metrickym Sroubem pro nastaveni vzdéalenosti hranolt. I pfes zakoupeni kvalitnich op-
tickych hranoli a vynaloZenou snahu se nepodatfilo tuto verzi experimentu zprovoznit.
Nakoupené hranoly jsou nyni vyuzity k demonstraci totalniho odrazu, jako soucasti

jednoho tkolu v pracovnim listu pro Zaky v ramci této experimentalni sady.
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4. Zhodnoceni experimentu stiredoSkolskymi uditeli fyziky

Z duvodu protiepidemickych opatieni vytvorenych vladou CR, spojenych
s onemocnénim COVID-19 bylo znemoznéno piimé testovani vytvorenych experi-
mentalnich sad se stfedoskolskymi zaky. Alternativou tohoto testovani se proto stalo
odborné zhodnoceni experimentalnich sad a doplinkovych materiala zkuSenymi stie-

doskolskymi uciteli.

Osloveni ucitelé byli nejprve dotazani na jednoduché otazky tykajici se jejich
vyuky fyziky mikrosvéta:

,Jak dlouho jste ucitelem/ucitelkou?*,

,Na jakém typu Skoly vyucujete?*,

,Jaky diiraz kladete na vyuku fyziky mikrosvéta?*.

Poté m¢li za kol procist si materidly vytvorené k experimentalnim sadam, tj.
pracovni listy a texty pro ucitele, a dale zodpovédet na dotaznik obsahujici nasledujici

otazky:
,,Je aktivita srozumitelna?,
,»Myslite si, Ze bude pro zaky piinosna? Ptiblizi Zakim dany pojem?,
,Zatadil/a byste aktivitu do své vyuky (byt’ jen jeji Cast)?.

Na zadosti o expertni zhodnoceni odpovédéli Ctyti ucitelé, respondent s 21le-
tou zkuSenosti vyucujici na stfedni prumyslové skole sdélovaci techniky, respondent
s 12letou zkuSenosti vyucujici na stfedni odborné skole s IT zaméfenim, respondent
s 38letou zkuSenosti ze vSeobecného gymnazia a respondent s 6letou zkuSenosti ze
vSeobecného gymnazia (ten vSak hodnotil pouze dvé sady, a to Fotoelektricky jev a Tu-
nelovy jev). VSichni respondenti povazuji fyziku mikrosvéta za nedilnou soucast vy-

uky fyziky na jejich skole.

Odpovédi na dotaznik tykajici se experimentalnich sad byly ve vétSing piipadi
velmi pozitivni. Nésledujici tabulka 4.1 shrnuje odpovéedi respondentli na otazky k ex-

perimentalnim saddm a textovym materialtim.
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Respondent ¢. 1 | ano ano ano
Akusticka analogie | Respondent¢.2 | ano | nevim | ano
STM Respondent ¢. 3 ne ne ne
Respondent ¢. 4 nehodnotil
Respondent ¢. 1 | ano ano ano
. ' Respondent ¢. 2 | ano ano ano
Fotoelektricky jev
Respondent ¢. 3 | ano ano ano
Respondent ¢. 4 | ano ano ano
Respondent ¢. 1 | ano ano ano
Wientiv posunovaci | Respondent €. 2 | ano ano ano
zakon Respondent €. 3 | ano ano ano
Respondent €. 4 nehodnotil
Respondent ¢. 1 | ano ano ano
‘ Respondent ¢. 2 | ano ano ano
Tunelovy jev
Respondent €. 3 ne ne ne
Respondent €. 4 | ano ano ano

Tabulka 4.1: Shrnuti odpovédi respondentti na otazky tykajicich se

experimentalnich sad

Jako lehce problematickou ulohu vnimaji ucitelé Akustickou analogii STM, kde
popisovali jeji naro¢nost na zru¢nost pii samotném experimentovani. Jednim z navrhit
bylo pouZiti této tlohy vyhradné ve vybérovém seminati z fyziky. Jeden z respondentti
oznacil sady Akusticka analogie STM a Tunelovy jev za ptili§ naro¢né 1 z hlediska te-

orie, jelikoZ tunelovy jev na své Skole z ¢asovych divodii nevyucuje, a povazuje jej za

21



spiSe vysokoskolské ucivo. Aktivita ptiblizujici STM jej ptesto zaujala. Dal§i poznam-

kou respondentti byla neuvedend ¢asova naro¢nost tloh.

Na zéklad¢ mnoha dalSich dil¢ich komentait hodnoticich uciteli (nad ramec
polozenych otazek) byly doplitkové texty k experimentalnim saddm upraveny. Nejed-
nalo se v8ak o vyrazné zasahy do ptivodnich textti. Jelikoz nebylo mozné s zaky expe-
rimentalni sady otestovat a tim stanovit ¢asovou naro¢nost experimenti, ztstaly ma-

terialy bez uvedené ¢asové narocnosti.
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5. Zavér

V ramci této diplomové prace byly naplnény stanovené cile, uvedené v ivodu
préace. Byly nalezeny vhodné informacni zdroje popisujici demonstracni experimenty
z fyziky mikrosvéta se zaméfenim na kvantovou mechaniku v kontextu stiedoskol-
ského ucitele fyziky. Tyto zdroje nejsou piili§ rozsédhlé ve srovnani s dostupnymi ma-

terialy popisujici experimentovani napt. v mechanice ¢i termodynamice.

Byly vytvoreny Ctyfi pfenosné experimentalni sady s nazvy Akusticka analogie
STM, Fotoelektricky jev s plechovkami, Wienutv posunovaci zdakon a Tunelovy jev.
K témto sadam byly vytvofeny pfislusné materidly, tj. pracovni listy pro zaky a infor-
macni listy pro ulitele. Tyto sady jsou ulozeny v prostorach Katedry didaktiky fyziky
MFF UK. Jejich struény popis je sepsan ve tieti kapitole této prace a podrobné;jsi popis
se nachazi v piisluSnych informacnich listech pro ucitele, které se nachazeji v pfilo-

hach této prace.

Doplitkové materidly vytvotrené k popsanym experimentalnim sadam byly
zhodnoceny ¢tyfmi zkuSenymi uciteli fyziky na stfednich Skolach a na zaklad¢ jejich
hodnoceni a komentai byly tyto materidly upraveny a doplnény. Hodnoceni ucitelii
byla ve vétSin¢€ ptipadl kladnd, a az na vyjimky by ucitelé experimentalni sady pouzili

ve své vyuce.

Vhodnym roz§ifenim této diplomové prace by bylo vytvoreni dalSich experi-

mentalnich sad a zpracovani ptisluSnych dopliikovych material.

Dal$im vhodnym rozsifenim by bylo otestovani vytvofenych experimentalnich
sad a materiali ve vyuce fyziky na stfedni Skole, a tim urceni ¢asové narocnosti jed-
notlivych aktivit. Toto a podobna testovani byla v Case vytvareni této diplomové prace
znemoznéna, z diivodu protiepidemickych opatieni vytvofenych vladou CR, spoje-

nych s onemocnénim COVID-19.

Moznost prace s vytvorenymi sadami bude po kratké pilotazi se zdky propago-

vana mezi uciteli, kterym budou sady k dispozici.
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8. P¥ilohy

Ptilohy obsahuji doplitkové materidly, které¢ byly sepsany k experimentalnim
sadam vytvofenych v rdmci této diplomové prace. Jedna se o pracovni listy pro zaky
(pozn. Wienitv posunovaci zakon tento list neobsahuje kviili povaze experimentu), in-
formacni texty pro ucitele a v piipadé Akustické analogie STM je zde navic manual

k aplikacim, které jsou pouzity v ramci experimentu.
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Akusticka analogie rastrovaci tuneloveé mikroskopie (STM)

(Text pro ucitele)

Souprava kufiiku je z vétSiny koncipovana pro samostatnou praci az péti skupin zakd. Ukol

¢. 5 délaji vSechny skupiny najednou s ucitelovou asistenci.

Pomiicky obsazZené v kuffiku: 20 prazdnych lahvicek od népoje Actimel, latka, pénova Sa-

blona, 5x manual k aplikacim, 5x pracovni list, text pro ucitele

Dalsi potiebné pomiicky: voda, dva chytré telefony (do kazdé skupiny) s aplikacemi phyphox
by RWTH Aachen University, zvukovym generatorem (napt. Function Generator by keuwlsoft)

a zvukovym spektralnim analyzérem (napt. Advanced Spectrum Analyzer PRO by Vuche Labs)

Poznamka k aplikacim: Pokud méate odzkousené jiné aplikace s funkcemi generator zvuku,
generator bilého Sumu, analyza hlasitosti zvuku se zaznamem, zvukovym spektralnim analyzé-
rem, neni tfeba zminéné aplikace instalovat. Uvedené aplikace jsou vSak testované a doporu-

cené.

Teorie v nékolika vétach

K tunelovému jevu dochézi, kdyz ¢astice piekona energetickou bariéru o vétsi energii, nez je
jeji vlastni celkova energie, coz je v klasické fyzice nemozné. Rastrovaci tunelovy mikroskop
vyuzivé skutecnosti, Ze pravdépodobnost prichodu ¢astice takovou bariérou velmi silné zavisi
na $ifce této bariéry. V mikroskopu se méfi tzv. tunelovy proud = tok elektrontl, které zvladly
piekonat vzduchovou (popt. vakuovou) mezeru mezi povrchem zkoumaného materialu a son-
dou mikroskopu. Z velikosti namétené¢ho proudu 1ze velmi presné odvodit vzdalenost materidlu

a sondy v daném misté.

Co by zaci méli znat a jak je seznamit s principem STM
Zaci musi rozumét alespon zakladéim rezonance. Lze naptiklad udélat pokus s piskanim na 14-
hev nebo s ladickami a rezonan¢nimi dutinami. Tento jev je vhodné na né€em podobném pfi-

pomenout.

Dale musi byt Zaci sezndmeni s konceptem tunelového jevu a STM, dostateény vyklad je na
nasledujici urovni: V kvantové fyzice Castice mohou s jistou pravdépodobnosti projit i mistem
(bariérou), kterym by z hlediska klasické fyziky nemohly projit. Tato pravdépodobnost pri-

chodu je velmi zavisla na Sifce této oblasti (bariéry) a s rozsitujici se oblasti pravdépodobnost



velmi rychle klesd. Uvazujme velmi ostrou jehlu (s jednim atomem na hrotu), pohybujici se
tésn¢ nad povrchem zkoumaného vzorku, které¢ho se ale nedotyké. Pfipojime-li zdroj napéti
k jehle a k vodivému vzorku, tak by pfi malém napéti obvodem nemél z klasického pohledu
téci proud (jehla a vzorek se nedotykaji). Avsak diky tunelovému jevu nékteré elektrony zaka-
zanou oblast pfekonaji a vytvareji slaby tunelovy proud. Velikost tohoto proudu se dramaticky
meéni pii malych zménach vzdalenosti jehly a vzorku. Diky méfeni tunelového proudu a sledo-
vani pohybu jehly je mozno zachytit ,,nerovnosti‘ na povrchu vzorku o rozmérech srovnatel-

nymi s atomy.

Teorie podrobnéji

Tunelovy jev

Tunelovy jev je ryze kvantovy jev. Castice (napt. elektron) piekona energetickou bariéru takové
velikosti, ze z hlediska klasické mechaniky nema na jeji pfekonani dostate¢nou energii a nemeélo
by tedy byt mozné ¢astici za bariérou najit. Stav ¢astice v kvantové mechanice popisujeme tzv.
vlnovou funkei, kterd musi byt spojita a musi mit spojitou prvni derivaci (tj. nesmi na ni byt
,»Spicka® ¢i néjaky ,,zlom*). Pravdépodobnost, Ze ¢astici najdeme v daném misté, je tmérna
druhé mocniné absolutni hodnoty vinové funkce. Ve velmi zjednoduseném modelu!, kdy k ba-
riéfe pifiléta volna castice, mizeme jako jeji vinovou funkci vzit funkci sinus. V misté, kde
za¢ina bariéra, nemiize vinova funkce klesnout rovnou na nulu?, pokud ma ziistat spojita se
spojitou derivaci. Klesa zde sice rychle (exponencidlng), ale pfeci jenom ma jesté¢ kousek za
zacatkem bariéry docela velkou hodnotu. Pokud je bariéra dostatecné uzka, neklesne vinova
funkce na ,,praktickou’ nulu® a diky tomu je vlnova funkce, a tedy i pravdépodobnost nalezeni
Castice za bariérou nenulova (viz obrazek €. 1). S rozsifujici se bariérou klesa 1 pravdépodobnost

nalezeni Castice za bariérou piiblizné exponencialng.

1 Uvedeny popis je extrémné zjednoduseny, vlnova funkce je ve skute¢nosti komplexni apod. Ale podstata mate-
matického popisu je zde vystizena spravné — je to dlsledek nasich pozadavkl na vlastnosti vinové funkce.

2 Zaci by mohli namitnout, Ze v nule je preci sinus nulovy, tak sta¢i, aby nulovy ziistal. Tim by ale nebyla splnéna
podminka spojité derivace, coz jim malokdy takto na prvni pohled dojde.

3 Matematici védi, Ze exponenciala neni nulovéa nikdy, fyziky ale zajimaji takové hodnoty, které jsou schopni
méfenim od nuly odlisit.
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Obr. 1: Schéma poklesu vlnové funkce v bariéfe a priibéh za ni, na hornim obrazku je Sedivé
naznacena bariéra ptili$ Sirok4, vinova funkce klesla ,.k nule®, spodni obrazek ukazuje uzkou

bariéru, kterou ¢astice muze piekonat [5]

Na obrazku €. 2 je graf znazoriujici zavislost pravdépodobnosti odrazu R a prichodu T pro
Castici (vodorovna osa je bez konkrétnich hodnot, graf je pouze ilustracni), které popisuji prav-

dépodobnost odrazu/prichodu ¢astice. Plati R + T = 1.

R, resp. T Zavislost R a T na $ifce bariéry a - l;
1,0
0,9 -
0,8 A
0,7
0,6 4
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 T
a

Obr. 2: Graf zavislosti R a T na $ifce bariéry a [6]

Pomoci teorie popisujici tunelovy jev bylo mozno vysvétlit nékteré fyzikalni jevy jako napf.

a rozpad atomovych jader ¢i termojadernou fizi ve Slunci.

Rastrovaci tunelovy mikroskop
Rastrovaci tunelovy mikroskop (STM — scanning tunneling miscroscope) byl vynalezen roku
1981. S jeho pomoci miizeme vizualizovat struktury o velikosti srovnatelné s jednotlivymi

atomy.



Zékladni Casti je sonda ve tvaru velmi ostré jehly, kterd ma na Spici jediny atom. Pohyb této
jehly je fizen pomoci piezokrystalu. Nékteré krystaly se deformuji, pokud na né pfipojime elek-
trické napéti (tzv. piezoelektricky jev), mohou se tedy zvétsit ¢i zmenSit. Zména velikosti krys-

talu je umérna velikosti pfilozené¢ho napéti a da se takto velmi piesné nastavovat poloha sondy.

Sonda se pfiblizi k povrchu vzorku a jehla i zkoumany vzorek jsou pfipojeny ke zdroji napéti
(vzorek musi byt elektricky vodivy). Obvod je rozpojeny, protoZze mezi jehlou a vzorkem je
mezera, a napéti rozhodné neni dostatecné, aby zde probehl vyboj. Piesto obvodem prochazi
tzv. tunelovy proud, jehoz velikost se méni v zavislosti na vzdalenosti vzorku a sondy (na Sifce
bariéry). Ampérmetr méti tunelovy proud a v zavislosti na zménach proudu upravujeme polohu
sondy. Tomuto méfeni se pak fika méfeni s konstantnim tunelovym proudem. Povrch vzorku
potom ziskdme ze zdznamu zmén poloh sondy. Druhd moZnost je ponechat sondu v konstantni

vysce a povrch vzorku rekonstruovat z méniciho se tunelového proudu.

f Sbér dat z ampérmetru

Tunelovy proud
A
Jehla
mikroskopu
Zdroj napéti
o -
O+

Tunelujici elektrony

QOUVQ Vodivy vzorck

Obr. 3: Schéma rastrovaciho tunelového mikroskopu [7]

Jesté se zamysleme, co to vlastné je povrch vzorku, pokud uvazujeme rozméry srovnatelné
s atomy. Atom, to je tit€rné jadro uprostied a ,,mrak* elektront okolo, pokud atomy tvoii napf.
krystal, pak se tyto ,,mraky* jednotlivych atomli mohou spojit (to je podstata vzniku vazby mezi
atomy). Pokud je sonda v misté, kde je elektronti vice (,,mrak* je zde hustsi), pak je tunelovy
proud vétsi, a naopak. Tunelovy mikroskop tedy mapuje tento elektronovy mrak, ktery ale

velmi dobie odpovida rozloZeni jader/atom.



Akusticky model STM

V akustickém modelu STM kelimky od napoje predstavuji atomy na povrchu zkoumaného
predmétu. Zaci budou méfit s pouzitim dvou telefont (vysilage a piijimace), které budou drzet
blizko sebe. Telefony plni funkci jehly mikroskopu, tedy vysila¢ vysila budici signal dané frek-
vence (odpovidajici pfivedenému napéti mezi jehlu STM a vzorek), ptijimac¢ analyzuje zménu
hlasitosti signalu, ktera odpovida zméné tunelového proudu prochazejiciho jehlou STM. Napl-
nime-li kelimky z ¢asti vodou, zménime tim jejich rezonancni frekvenci. Takové kelimky pied-
stavuji atomy odlisné od atomil, které znazornuji kelimky prazdné. Budou reagovat méné na
budici frekvenci vysilace, protoze se nejedna o jejich rezonancni frekvenci. Analogicky pfi da-

ném napéti se pro rizné atomy na povrchu vzorku lisi tunelovy proud prochazejici jehlou STM.

Obr. 4.: Akusticky model STM s péti kelimky (atomy), telefon s viditelnou obrazovkou je pii-
jimac, druhy telefon (skryty za prvnim) je vysila¢, mikrofon pfijimace a reproduktor vysilace

se nachazeji v té€sné blizkosti kelimki

Jak bylo feCeno, existuji dva zakladni mody meétfeni: mod konstantniho tunelového proudu
a konstantni vysky. Pro méfeni v modu konstantniho proudu je nutno mit v obvodu zpétnova-
zebni smycku, ktera meéni vzdalenost sondy a vzorku tak, aby se udrZovala konstantni hodnota
proudu. V nas$i analogii by to znamenalo aktivné pohybovat telefony tak, aby se neménila hla-
sitost vysilaného zvuku, coZ je velmi naro€né. Tato metoda je zminéna pouze v bonusové tloze
¢. 7. V moddu konstantni vysky méfime promeénny tunelovy proud. V nasem pokusu budeme
telefon, ktery bude slouzit jako pfijimac, drzet ve stalé¢ vySce nad lahvickami a na telefonu
budeme pozorovat zmény hlasitosti zvuku. V nasi analogii hlasitost zvuku pfi dané frekvenci
odpovida tunelovému proudu pii daném piipojeném napéti. Detekovani maxim hlasitosti zvuku

odpovida lokalizaci jednotlivych atomd.



Popis vybranych uloh a vzorové vysledky

Uloha ¢&. 2: Uréeni frekvence, kterou prazdna lahvicka zesiluje
Zaci uréi rezonanéni frekvenci kelimku. Tuto frekvenci nastavi na zdroji zvuku a budou s ni
meéfit dalsi tlohy. V analogii by toto odpovidalo stanoveni napéti STM. Typické hodnoty rezo-

nanc¢nich frekvenci kelimkl se pohybuji v rozmezi 610 Hz az 635 Hz.

Fs: 44100 Hz

Window: Hanning i-

FFT size: 2048 >
(0]

Obr. 5.: Spektralni analyza bilého Sumu po zesileni kelimkem pomoci aplikace Advanced

Spectrum Analyzer PRO se zvyraznénou rezonanc¢ni frekvenci

Uloha ¢&. 3, 4: Mé&feni v moédu konstantni vysky, méfeni s ,,riznymi atomy*

Ve tieti uloze zaci naskenuji Ctyti az pét kelimkti v fadé v modu konstantni vysky (drzi telefony
ve stejné vySce nad kelimky a rovhomérné zaznamenavaji hlasitost zvuku). Ve ctvrté uloze
méteni opakuji, ale naplni jeden z kelimkd vodou. Tim zméni jeho rezonanc¢ni frekvenci, coz
se projevi ve grafu jako ,,sniZené* maximum, tj. zvuk timto kelimkem nebude tolik zesileny.

Obrazky 6 az 9 ukazuji typické vysledky téchto méteni.

Obr. 6: Méfeni hlasitosti zvuku s ¢tyfmi kelimky (telefon drzen vodorovng)



Obr. 7: Méfeni hlasitosti s ¢tyfmi Obr. 8: Méfeni hlasitosti zvuku

kelimky (telefon drzen svisle) s ¢tyfmi kelimky a s tfetim
kelimkem naplnénym vodou (tele-
fon drzen svisle)

X Historie

Obr. 9: M¢éfeni hlasitosti zvuku s ¢tyfmi kelimky a s tfetim kelimkem naplnénym vodou (tele-

fon drzen vodorovng)

Pokyny k uloze €. 5: Naméfteni a interpretace ,,skutecnych* vysledki

Zaci maji za kol ziskat a interpretovat data z méteni neznamé struktury.

a. Pockejte, az se vSechny skupiny dostanou k tloze ¢. 5. Samy by se mély piihlasit.

b. V piipadé nejednotnosti v tempu prace skupin mohou rychlejsi skupiny zacit tillohu €. 6
nebo zkusit bonusovou tlohu €. 7.

c. Sesbirejte kelimky od vSech skupin a rozmistéte je do matice 4x4. Mlzete vyuzit pé-

nové Sablony (viz obrazek 10). Hrdla kelimk vsunite do ptipravenych dér.



Obr. 10: Matice kelimkt (atomil) 4x4 s pénovou Sablonou

d. Nasledné nékteré kelimky (3 az 5 kust) napliite do poloviny vodou. Na to, které kelimky
plnite, by se skupinky nemély divat. Plnit je mtizete zcela ndhodné. Matici zakryjte 1at-
kou a odkryjte ji, az bude skupina pfipravena k méfeni. Zaktim feknéte, aby si pii méfeni
klekli/sedli, nebo aby se postavili k matici tak, aby hned nevidéli pfimo do kelimka,
¢imz by byl prozrazen vysledek. Mize pomoci také lehké zatemnéni mistnosti.

e. Rozd¢lte skupinkam potadova Cisla. V tomto potadi pak budou jednotlivé skupinky hle-
dat odlisné atomy (naplnéné kelimky) v matici a zaznamenaji si jejich polohu. Hlidejte
jejich tempo, kazda skupinka mé maximalné dvé minuty na méfeni. Pokud Zzaktim pii
méteni napf. pfili§ vysoka hodnota hlasitosti zdeformovala graf (vyrazn€ zménila auto-
matické méfitko), porad’te jim, aby na graf klikli a analyzovali neporusené hodnoty.

f.  AZ vSechny skupiny skon¢i méteni, srovnejte vysledky méteni s matici.

g. Alternativa: Pokud zakryjeme matici latkou, nebude dovnitt kelimki vidét. Zvuk bude
prochazet latkou?, ale rozdily hlasitosti budou velmi t&zko méfitelné. V tomto ptipadé
je vhodné zaky instruovat, aby postupovali podobné, jako v uloze 2: vysilat bily Sum
a sluchem rozliSovat rezonan¢ni frekvence, odliSeni plnych a prazdnych kelimku je
takto zietelnéj$i. Toto by odpovidalo nékolikandsobnému méteni STM s rliznym napé-

tim a naslednou analyzou vysledkd.

Uloha €. 6: Interpretace naméfenych vysledkt
Zaci maji za ukol z grafu méfeni hlasitosti zvuku v zavislosti na &ase, ktery maji ve svém za-

déni, urcit, jak by mohla vypadat struktura, ktera by odpovidala namétenym hodnotam.

Snimana struktura byla matice kelimkl 4x4, kdy kelimky byly naplnény tak, aby tvoftily vzor

Sachovnice (levy horni roh byl prazdny). Tento model by mohl ptfedstavovat napf. vrstvu

4 Papir, i velmi tenky, tlumi zvuk jiz pFilis.



krystalu CuzAu (aurikuprid). ,,Spravnych odpovédi je vice, ale musi byt dostatecné odiivod-
nény. Napf. je mozné interpretovat métfeni tak, ze jehla mikroskopu se pohybovala z levého
horniho rohu smérem doprava, pak o fadek dolti a doleva atd. Timto zpGsobem byl nasnimany
vzorek ve skuteCnosti pofizen. Vysledkem je Sachovnice s ,,prazdnym® levym hornim rohem.
Orientace Sachovnice se muze lisit dle predpokladu pohybu jehly mikroskopu. Lze ale také
uvazovat takové méteni, kdy se po naskenovani fadku jehla vratila na zacatek fadku druhého,
pak predpokléddana struktura by méla mit dva Cerné a dva bilé sloupce (potfadi opét zavisi na
ptedpokladu toho, kde jehla pohyb zapocala). Dal§i moznost je, Ze struktura je linearni, avSak
proti tomuto vysvétleni naméieného grafu mluvi vétsi mezery mezi skupinami maxim. Pomoci
otazek je vhodné studenty dovézt k tomu, Ze toto vysvétleni neni ptili§ dobré. Viceznacnost této
ulohy je zamérnd a argumentace odpovédi je zde proto klicova. Je vhodné na népady studentd
navazat diskuzi, napf. o tom, Ze pro interpretaci naméfenych dat je tieba dobte znat cely proces

meéfeni.

Dale navazuje ukol, kdy zaci maji srovnat jejich interpretaci naméfenych dat s jinou strukturou
naméienou s pomoci STM a urcit, v ¢em vSem se mohou tyto struktury lisit. Vysledky tikolu se
opiraji o ptfedchozi odpovédi zakii. Nejvyraznéj$im rozdilem by mélo byt, Ze atomy zobrazené

struktury jsou oproti pfedchozimu pfipadu vSechny stejné.

Uloha &. 7.: (Bonusovy tkol) Méfeni v modu konstantniho proudu

V této uloze se zaci budou snazit pfi mefeni kelimkii o takovy pohyb obou telefontl, aby graf
hlasitosti zvuku byl konstantni. I kdyz je tento mod v naSem modelu pomérné Spatné realizo-
vatelny, oproti modu konstantni vySky, ve skutecném méfeni STM se pouziva hojné. Cilem je

si vyzkouset princip tohoto méteni.

Zdroje a doporucena literatura

Zde jsou uvedeny pouzité zdroje a doporucena literatura pro zajemce o podrobnéjsi informace.
Stranky [1] popisuji principy STM, jsou vSak v anglicting. V anglickém jazyce je i zdroj [2],
ktery popisuje akustickou analogii STM a tzv. analogii vychazkové hole. Skripta [3] se vénuji
podrobnému matematickému popisu tunelového jevu, potencidlovych bariér a dalsich jednodu-
chych kvantovych systému. Diplomova prace [4] poskytuje popis akustické analogie v Cesting.

Dale popisuje praci s uvedenymi aplikacemi. Poté jsou uvedeny zdroje pouzitych obrazk.
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Akusticka analogie rastrovaci tunelové mikroskopie (STM)

V ramci tohoto experimentu si pfiblizite princip rastrovaciho tunelového mikroskopu. Tento

pfistroj se pouziva pii zkoumani struktur o velikosti srovnatelné s velikosti atomii.

Pomuicky: 4-5 prazdnych lahvi¢ek od napoje Actimel, voda, dva chytré telefony

1. Instalace aplikaci
a. 'V pribéhu métfeni budete pouzivat dva telefony — jeden telefon bude slouzit jako zdroj
zvuku (vysilac) a druhy jako pfijimac, nainstalujte na n€ pottfebné aplikace (viz manudl).

b. Proctéte si manudl k aplikacim.

V akustickém modelu STM budou kelimky pfedstavovat atomy na povrchu zkoumaného pied-
métu. Telefony budou plnit funkei jehly mikroskopu. Vysila¢ bude vysilat budici zvukovy sig-
nal dané frekvence (odpovidajici pfivedenému napéti mezi jehlu STM a predmét), ptijimac
bude analyzovat zmény hlasitosti (odpovidajici zméné tunelového proudu prochazejici jehlou
STM). V ramci nésledujicich Sesti ukoli si pfiblizite riizné situace, které mohou nastat pii me-

feni pomoci STM.

2. Urceni frekvence, kterou prazdna lahvicka zesiluje
Aby bylo mozné pozorovat atomy dané¢ struktury, je nejprve dalezité zvolit vhodné napéti pii-
vedené mezi vzorek a jehlu atomu. V nasi analogii to znamena zvolit zvuk vhodné budici frek-

vence, kterou nyni urcite.

a. Na prvnim telefonu (vysila¢i) oteviete aplikaci Function generator a nastavte ji pro
vysilani bilého Sumu.

b. Na druhém telefonu (pfijimaci) oteviete aplikaci Advanced Spectrum Analyzer PRO.
Oba telefony drzte tak, aby reproduktor vysilace a mikrofon pfijimace byly blizko sebe
a umistéte je nad jednu z lahvicek. Zesileni signalu by mélo byt uchem slySitelné. Sle-
dujte maxima, které se v ptijimaném spektru objevi. Jak se tyto zesilené frekvence na-

zyvaji?

c. Ocekavejte maximum v oblasti kolem 620 Hz. Pokud neni maximum vyrazné, upravte
hlasitost vysilaného signalu. Tato nevyraznost je ¢asto zptisobena vysokou hlasitosti.
d. Naméienou frekvenci maxima si zapiste, bude s ni provadéno dalsi méfeni.

Maximalni hlasitost ma zvuk s frekvenci Hz.
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Obr. 1: Spektralni analyza bilého Sumu po zesileni kelimkem pomoci aplikace Advanced

Spectrum Analyzer PRO (ukézka vysledku méfeni)

3. Mg¢feni v modu konstantni vysky

Nyni si vyzkousite oskenovat si jednoduchou strukturu, skladajici se ze stejnych ,,atomi*.

a. Kelimky od napoje Actimel rozmistéte do fady s asi Scm rozestupy.

b. Na telefonu ,,vysila¢i* oteviete aplikaci Function Generator a nastavte frekvenci vysi-
laného signalu rovnu rezonan¢ni frekvenci, kterou jste zjistili v pfedchozim tkolu.

c. Na druhém telefonu oteviete aplikaci phyphox.

d. Oba telefony drzte blizko sebe tak, abyste vidéli na obrazovku pfijimace a aby byl re-
produktor vysilace a mikrofon pfijimace smérem ke kelimktm.

e. Telefony pfiblizte k fad¢ kelimk, na vysila¢i zapnéte ton o rezonan¢ni frekvenci a na
pfijimaci zapnéte méteni.

f. Obéma telefony pohybujte rovnomérné nad fadou kelimkd, snazte se co nejlépe udrzet
stale stejnou vySku nad kelimky. Pokud mate nejisté ruce, miizete vedle kelimkd po-
stavit sloupec knih, o které si telefony opiete. Je vhodné si pohyb s telefony nejprve
nacvicit nebo ne€kolikrat zopakovat, aby byl dostate¢né pomaly a plynuly. Pohybujte se
blizko kelimkt a dostatecné pomalu, aby €as snimani byl asi 20 s. Co slysite? Co pozo-

rujete? Popiste:




g. Po nasnimani fady zastavte méteni a prohlédnéte si vysledny graf. Graf by mél vypadat
podobné jako na obrazcich 2 a 3 (v zavislosti na poloze v jaké drzite telefon a na poctu

kelimk, se kterymi méfite). Do prazdného mista pod obrazeky nacrtnéte graf z vaseho

meérteni.

Obr. 2 a 3: Méfeni hlasitosti zvuku s ¢tyfmi kelimky, kdy je telefon drzen svisle (vlevo) a vo-

dorovné (vpravo)

V grafu miiZzete pozorovat zmény hlasitosti zvuku. Cemu v nasi analogii by tyto zmény odpo-

vidaly? Napiste:




4. Mg¢feni s ,,riznymi atomy*

Pozorované struktury se nemusi skladat z jednoho prvku. Elektrony v atomech riznych prvki
reaguji na pfivedené napéti v STM rizné. Atomy se pfi neménném napéti budou odliSovat ve-
likosti tunelového proudu, ktery prochazi jehlou STM pfi jejich skenovani. Ted’ si toto chovani

namodelujeme.

a. Kelimky opét umistéte do fady s rozestupy 5 cm. Jeden z kelimkii, ktery nestoji na kraji
fady, napliite asi do poloviny vodou.
b. Dale postupujte stejné jako v piedchozi tloze (tj. od bodu 3.b.).

c. Do prazdného mista nakreslete graf vaseho méteni.

d. LiSi se vysledny graf od grafu zpfedchoziho méfeni? Jak? Byl tento rozdil

pozorovatelny i jinak? PopisSte:

5. Nam¢éfeni a interpretace ,,skute¢nych® vysledkl
Nyni se pokusite ziskat informaci o rozlozeni lahvi¢ek nejenom v fadg, ale v néjaké plose. A to

bez ptedchozi znalosti jejich polohy.

a. Tento ukol budete délat spolecné s ostatnimi skupinami. Oznamte vyucujicimu, Ze jste
dospéli k této tloze.

b. Az budou vSechny skupiny pfipraveny, rozmisti vyucujici vS§echny kelimky ze vSech
skupin do matice 4x4 a nekteré naplni ¢astecné vodou.

c. Nyni pomoci toho, co jste se naucili, zjistéte, jak vypada neznama struktura, tj. které
kelimky jsou prazdné a které v sob€ maji vodu. Snazte se do kelimki pii méteni nedivat,
abyste neodhalili odli§né atomy predc¢asné. Méite tak, abyste méli o¢i ptiblizné v urovni
kelimkt. Pokud nékdo ze skupiny uvidi vodu v kelimku, nenahlaSuje to zbytku skupiny.

Pted vlastnim méfenim si rozmyslete ve skupince strategii méteni, napt. jakym smérem



budete snimat matici. Vase samotné méfeni by mélo trvat méné nez dvé minuty. K ma-
tici ptistupujte po skupinkach postupné.

d. Zapiste si postup méteni 1 vysledky svého pozorovani.

e. Poté, co vSichni doméfi, si porovnejte vysledky mezi sebou a srovnejte je se skutecnosti,

tedy s matici kelimkd.

6. Interpretace namétrenych vysledki

Pfi méfeni pomoci rastrovaciho mikroskopu samotné atomy nevidime a jejich polohu ¢i riizno-

rodost musime zpétné urcovat ze ziskanych dat. Tento postup si ted’ vyzkousite.

a. Naobrazku 4 je naméteny graf. Nejprve popiste jeho prubéh a poté se pokuste vymyslet

strukturu, kterou by mohl zobrazovat. Je téchto moZnosti vice? Uvazujte 1 riizné moz-

nosti, jak se mobil (jehla) mohl pti méteni pohybovat.

Obr. 4: Namétena data ze skenovani nezndmé struktury




Na obrazku 5 je grafické znazornéni dat z méfeni jiné struktury, zméfené s pomoci STM. V ¢em

vSem se tato struktura muze lisit od té, kterd byla pouzita pro ziskani dat v obrazku 4?

Obr. 5: Grafické zndzornéni vysledki méteni STM [8§]

7. (Bonusovy tkol) Méfeni v modu konstantniho proudu

Radkovaci tunelovy mikroskop se &astéji provozuje v tzv. modu konstantniho tunelového
proudu, kdy je vzdalenost mezi atomy a jehlou mikroskopu pribézné upravovana. Piezoelek-
trické krystaly ptiblizuji jehlou mikroskopu k atomtm, ¢i ji vzdaluji déal od nich tak, aby tune-

lovy proud zlstaval stale stejny.

a. Pokuste se n¢kterou z tloh 2 nebo 3 méfit timto zpisobem. Snazte se o takovy pohyb
obou telefontl, aby graf hlasitosti byl konstantni. Uv€domujte si pfi tom pohyby vasich

rukou, vhodné je zaznamenavejte.

I kdyzZ je tento méd v nasem modelu pomérné Spatné realizovatelny, oproti moédu konstantni

vysky, ve skutecném meéteni STM se pouZiva hojné.



Akusticka analogie rastrovaci tuneloveé mikroskopie (STM)

(Manual k aplikacim)

Do telefonu, ktery budete pouzivat jako vysilac, si nainstalujte aplikaci: Function Generator by

keuwlsoft (generator zvuku).

Do telefonu, ktery budete pouzivat jako pfijimac, si nainstalujte aplikace: phyphox by RWTH
Aachen University (analyza hlasitosti zvuku se zaznamem), Advanced Spectrum Analyzer PRO

by Vuche Labs (zvukovy spektralni analyzér).

1. Nastaveni bilého Sumu v aplikaci Function Generator
a. Otevrete aplikaci Function Generator, snizte amplitudu vystupniho signalu na 0 % po-
moci AMPL (WAVEFORM) a posuvniku ¢i tlacitka Enter Value.
b. Kliknéte na White (NOISE). Telefon zatim zvuk nevydava.
V sekci output nastavte vystupy (L a R) na Channel 1 (CH1).
d. Kliknéte na OUT (OUTPUT). Nyni bude telefon produkovat zvuk — Suméni.

Keuwlsoft Dual Channel Function Generator
Channel | Channel 2

Enter Value <
WAVEFORM BURST s,
~n; =l FREQ = AMPL E
T, PHASE|  BiAS v) ‘
NOISE MODULATION = e OUTPUT
b WHITE  PINK FM LEFT RIGHT

AMPL AM VOL

Obr. 1: Aplikace Function Generator s nastavenim white noise, pismena odpovidaji oznaceni

krokt pii nastavovani popsaném nad obrazkem



2. Nastaveni frekvence v aplikaci Function Generator

a. Oteviete aplikaci Function Generator. Pokud mate aplikaci jiz otevienou a zlistalo vam

nastaveni bilého Sumu, pak aplikaci ukoncete a oteviete znovu, sama se uvede do za-
kladniho nastaveni. Nastavte pozadovanou frekvenci vysilaného signalu pomoci tlacitka
FREQ (WAVEFORM) a posuvniku ¢i tlacitka Enter Value.

V sekei output nastavte vystupy (L a R) pomoci posuvnikii na Channel 1 (CHI).
Kliknéte na OUT (OUTPUT). Nyni bude telefon vydavat zvuk — piskat na zadané frek-

venci.

Keuwlsoft Dual Channel Function Generator

Channel | Channel 2

Enter Value

= WAVEFORM SVWEEP se— g BURST s—
o A~ | S a E

L. | PHASE|  BiAs | |

MODULATION = = MEMORY s QUTPUT ey
WHITE|  PINK M Q| sLd ? ? LEFT RIGHT
_ ]
AM
‘ CH?2 . I:’ c

Obr. 2: Aplikace Function Generator s nastavenou frekvenci 620 Hz, pismena odpovidaji

oznaceni krokil pfi nastavovani popsaném nad obrazkem

3. Prace s Advanced Spectrum Analyzer PRO

a. Otevrete aplikaci Advanced Spectrum Analyzer PRO. Aplikace by méla automaticky

zobrazovat spektrum piijimaného zvukového signalu.

B¢éhem méteni se chceme zaméfit na nejvyrazngjsi frekvenci, tj. tu, ktera ma ve spektru
maximum. Kliknéte na tlacitko pauzy (dve svislé ¢ary v pravém rohu obrazovky), které
se po kliknuti zméni v trojihelnicek (viz obr. 3). Pokud neni zminéné maximum
popsané svoji hodnotou, dvakrat na n¢j kliknéte a objevi se posuvnik, ktery muzete
posunout na maximum a zjistit jeho frekvenci. Tuto frekvenci zadavame do vySe

zminéné aplikace Function Generator.
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Obr. 3: Spektralni analyza zvuku pomoci aplikace Advanced Spectrum Analyzer PRO

4. M¢éteni amplitudy zvuku pomoci aplikace phyphox

a. Otevrete aplikaci phyphox. V sekci Akustika oteviete funkci Amplituda zvuku. Funkci
neni tfeba kalibrovat, protoze ndm staci pouze relativné srovnavat intenzity zvukd,
presné hodnoty nejsou dulezité.

b. Stisknéte tlacitko start (trojuhelnik vpravo nahote, ktery se poté zméni na dvé svislé
cary) a aplikace zacne sbirat a zobrazovat data.

c. Pro skonceni méfeni kliknéte na tlacitko pauzy (dvé svislé ¢ary). NatoCenim telefonu
1ze zvétsit graf na vEétsi ¢ast obrazovky. Kliknutim na graf si mizete upravovat meétitka

os €1 si detailngji prohlédnout nékteré jeho Casti.

AMPLITUDA  KALIBRACE CASTO KLADENE DOTAZY?

1,00
Cas (s)

r.A
L] “ee
LJd

Posouvat &i pfiblizovat Vyberte data Dalsi nastroje

Obr. 4.: Méteni hladiny akustického tlaku pomoci aplikace phyphox



Fotoelektricky jev s plechovkami

(text pro ucitele)

Pomiicky obsaZené v kufiiku: hlinikova plechovka, plechovka se stojankem z kelimku, prou-
zek alobalu s dratkem (kancelatfskou sponkou), alobalové trasné, PVC trubka, kralici kozka,
LED rucni svitilny (silna a slaba), UV svitilna 365 nm, ¢erna zarovka 75W, UVB zativka, UVC
ruéni lampicka, kadinka, brusné houbicka, polystyrenova desticka, napajeci kabel s velkou ob-

jimkou, napéjeci kabel s hlinikovym reflektorem, fén, pracovni list, text pro ucitele

Teorie v nékolika vétach

Aby elektron unikl z materialu, potfebuje absorbovat kvantum energie, které musi byt alesponl
rovno tzv. vystupni praci Wy. To, znamend, Ze fotony pouzitého zafeni museji mit dostatecnou
energii. Energie fotonu je pfimo umérnd frekvenci zafeni, takze zatfeni musi mit dostate¢nou

frekvenci.

Je-li povrch télesa (zde hlinikovych plechovek) zdporné€ nabity, mize se po osvétleni vhodnym
zafenim uvedenym zpiisobem zacit vybijet. Je-1i ale nabity kladné, ptipadné uvolnéni elektronu

by kladny naboj jesté zvysilo, tj. k vybijeni diky zafeni nedochézi.

Co by zaci m¢li znat
Z4ci by z elektrostatiky méli znat postup, jak mizeme plechovku nabit zaporné i kladné (po-
moci riznych materialdi, ¢i pomoci elektrostatické indukce) a vodivostni vlastnosti vodict

a izolantu.

Dale se predpoklada, ze byli pfedem seznameni s ,,Casticovou povahou svétla®, tj. s existenci
fotonil, vztahem mezi frekvenci, vinovou délkou a energii. V ramci pracovnich listl je jim to

pfipomenuto.

S principem fotoelektrického jevu se zaci mohou seznamit pfed, nebo v pribéhu samotného
experimentovani. Podle zvolené moznosti ma pokus funkci ,,experimentalniho objevovani,

nebo ovéteni poznatkl fotoelektrického jevu.

Poznamka k zakovskym listim
V zékovskych pracovnich listech se nachdzeji otazky z elektrostatiky, které jsou oznaceny jako
nepovinné a mély by slouZit jako opakovani zakladnich poznatki. Je na uciteli, zda se rozhodne

vyzadovat od zaki odpovédi i na tyto otazky.



Poznamky k Zakovskému provedeni pokusu a bezpecnosti

Pokud pokus provadéji zaci, pak vzhledem k platnym bezpecnostnim pravidlim ucitel musi
zakim zaSroubovat ¢ernou UV zarovku/UVB zatfivku do objimek, napajeci kabely zapojovat
do zasuvky, a poté osvitit plechovku po dobu cca 5 az 10 s jednotlivymi zdroji. Toto Zaci ne-
sméji provadet samostatné. UV zarovka vyuziva velkou objimku a zafivka UVB vyuziva ob-
jimku s reflektorem. Reflektorem miite pouze na plechovku. Rucni lampicka vyzatuje UVC
zéfeni, které je tzv. germicidni (ni¢ici bakterie) a na lidsky organismus ma neptiznivy vliv.
Vyhnéte se jakémukoliv osvitu pokozky UVC zatfenim a v zadném piipad¢ si neposvit'te UVC

svitilnou do o¢i. Zdroje zafeni mohou byt i po kratkém pouziti horké, dbejte zvySené opatrnosti.

Teorie podrobnéji

Vn¢éjsi fotoelektricky jev (vnéjsi fotoefekt) je jev, kdy se vlivem zafeni elektrony uvoliiuji ven
z materialu. Jsou-li elektrony uvoliiovany uvniti materialu (vnitini fotoelektricky jev), mohou
se podilet na vedeni elektrického proudu. Toho se vyuziva v polovodicich (fotodioda), fotona-

sobicich, fotometrech, expozimetrech, systémech automatické ochrany apod.

Fotony dopadajici na material jsou pohlcovany elektrony (viz obr. 1), ale pouze pii absorbovani
fotonu s dostate¢nou energii mtize elektron opustit povrch materidlu. Hodnota této potiebné
energie se nazyva vystupni prace W, a charakterizuje dany material, napft. hlinik, ze kterého
jsou vyrobeny plechovky pro experimenty, méa vystupni praci rovnu piiblizné 4,1 eV. Fotony
s touto energii odpovidaji zafeni o vlnové délce priblizn€ 300 nm (jedné se o lidskym okem
nezachytitelné tzv. blizké ultrafialové zateni). Tato vinova délka se nazyva mezni a znaci se A.
Fotony viditelné ¢asti spektra nemaji dostateCnou energii, aby elektron mohl byt emitovan z po-
vrchu hliniku. Zateni ¢erné zarovky a UV svitilny, UVA s vlnovymi délkami 320-400 nm, je
téz nedostacujici. UVB zafeni s vlnovymi délkami 280-320 nm je teoreticky dostacujici pro
pozorovani tohoto jevu, pokud zafi¢ bude mit dostate¢nou intenzitu 1 pro nejnizsi vinové délky
patfici do uvedeného intervalu. Pfi osviceni hliniku UVC zéifenim s vlnovymi délkami

200-280 nm dojde k fotoefektu vzdy.

Pokud nabitou plechovku ptikryjeme sklenénou kadinkou, ktera je pro UV zafeni neprostupna,

pak na plechovku UV zéfeni nema vliv.
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Obr. 1: Schéma vnéjsiho fotoefektu

Rovnice
Energie fotonil zavisi pfimo umérné na frekvenci vinéni f ¢i nepfimo iimérné na jeho vinové

délce A. Plati

kde Ef je energie fotonu, h = 6,63 - 1073*] s je Planckova konstanta a ¢ je rychlost svétla ve

vakuu.
Einsteinova rovnice vyjadiuje maximalni kinetickou energii E} vyraZzeného elektronu a ma tvar
E k= h f - Wo.

Za predpokladu, Ze je Ej nulova, l1ze z této rovnice snadno urcit mezni frekvenci. Tato rovnice

neni pro provedeni experimentu klicova a je mozné ji vynechat.

Historie

Vysvétleni fotoefektu vychazi z ¢asticové povahy svétla. Byl poprvé pozorovan roku 1887
Heinrichem Hertzem. Albert Einstein roku 1905 publikoval mySlenku, Ze elektrony mohou ab-
sorbovat energii elektromagnetického zateni jen po urcitych ,,baliccich* (kvantech), a byl za to
roku 1921 ocenén Nobelovou cenou za fyziku. Klasickd teorie popisujici svétlo jako vinéni
nebyla schopna vysvétlit nékteré aspekty tohoto jevu, napt. existenci mezni vinové délky. Dle
ni je totiz energie vinéni zavisla na intenzité¢ pouZitého zafeni, ne na jeho frekvenci/vinové
délce, tj. nelze vysvétlit, pro¢ zafeni s ptili§ malou frekvenci (dlouhou vilnovou délkou) elek-

trony z latky neuvolni i pfes zvySovanou intenzitu svétla.



Pozndmky pro demonstraci pred tiidou
V ptipadég, Ze by tento experiment neprovadéli zaci, ale ucitel se rozhodl realizovat jako de-
monstracni, mize 1 tehdy postupovat dle pracovniho listu. Dle vlastniho uvaZeni mize vyuzit

doprovodnych otazek a vypocti uvedenych v tikolech v pracovnim listu.

Tento pokus mlze byt proveden s pouzitim plechovky s prouzkem alobalu nebo s pouZitim jiz
pfipravené ,sestavy se stojankem, na kterou staci povésit alobalové tfasné (viz obrazek 2)
a poté ji postavit na polystyrenovou desticku. Postup je v obou verzich pokusu stejny. Nékdy
je tieba tiasné pred pokusem rukou nacechrat a urovnat, aby byla indikace nabiti pomoci jejich
vzajemného oddaleni vyrazngjsi. Pti nabijeni zdpornym ndbojem se k dostatecnému nabiti ob-

vykle stai n€kolikrat dotknout nabitou ty¢i tfasni nebo otfit nabitou ty¢ o plechovku.

Obr. 2: Sestava se stojankem pro demonstraci fotoelektrického jevu

Po ¢ase se mlize na plechovce vytvotit zoxidovana vrstva, kterd ma jinou vystupni praci, proto
je soucasti kuftiku brusna houbicka. Pfed provedenim pokusu je doporu€eno povrch plechovky
vzdy jemné& obrousit. Je-1i vlhko (napf. po desti), mohou byt podminky pokusu ztizené, miize
pomoci pred pokusem krali¢i kozku a plechovku nahtéat fénem, aby se vysusily a nesrdzela se
na nich vzdus$na vlhkost. I pfesto se miize plechovka samovoln¢ vybijet. Je proto dobré nejprve
nekolikrat zopakovat nabiti plechovky a poukézat na rychlost vybijeni bez pouziti zdroje svétla

a poté porovnavat rychlost vybijeni pti pouziti riznych zdrojl zéfeni.

UVB zéfivka, ktera je soucasti kufiiku, ma ve svém spektru jen velmi slabou ¢ast zateni s do-
stateCné kratkou vinovou délkou, aby dokazala uvolnit elektron z hliniku (viz obal krabicky

zativky), proto je pokles alobalovych indikatora pfi jejim pouziti sté€zi pozorovatelny.
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Fotoelektricky jev s plechovkami

Fotoelektricky jev stal u zrodu kvantové mechaniky. Za jeho vysvétleni byl Albert Einstein
ocenén roku 1921 Nobelovou cenou. Dnes se vyuziva ve fotodiodach, detektorech svétla, v di-

gitalnich fotoaparatech atd.

Pomiicky: hlinikova plechovka (pfipadn¢ se stojankem z kelimku), prouzek alobalu s dratkem
nebo alobalové tfdsné, PVC trubka, krali¢i kozka, LED ru¢ni svitilny (silna a slaba), UV svitilna
365 nm, Cernd zarovka 75W, UVB zétfivka, UVC ru¢ni lampicka, kadinka, brusna houbicka,
polystyrenova desticka, napajeci kabel s velkou objimkou, napéjeci kabel s hlinikovym reflek-

torem, fén

POZOR: UVC zifeni je pii delsi expozici Skodlivé. UVC lampicku zapinejte jen na nezbytné
dlouhou dobu, svit'te s ni jen na plechovku. Nevratng poskozuje zrak, NEDIVEJTE se do ni!

Tento pokus miize byt proveden s pouzitim plechovky s prouzkem alobalu nebo s pouzitim jiz
ptipravené ,sestavy* se stojankem, na ktery staci povésit alobalové tfdsné. Postup je v obou
ptipadech stejny. Nékdy je tfeba tfasné pted pokusem rukou nacechrat a urovnat, aby byla in-
dikace nabiti pomoci jejich vzdjemného oddéleni vyrazngjsi. Toto je tfeba si pii nabijeni ple-

chovky nékolikrat vyzkouset.
Dale bude popis pokusu odpovidat verzi bez stojanku.

Trochu teorie: Aby se elektron uvolnil z materidlu, pottebuje piijmout energii. Tuto energii
ptijima ze zafeni dopadajiciho na dany material po ,,bali¢cich* (kvantech). Minimalni potfebna
energie se nazyva vystupni prace, znaci se Wy a je riizna pro rizné materialy. Elektron mize
ale absorbovat i foton s vEtsi energii nez W,. Na jakou formu energie se pfeméni tato piebytecna

energie?

1. Fotoefekt se zaporné€ nabitou plechovkou
V této Casti experimentu nabijeme plechovku zéporné a budeme pozorovat vliv riznych typi

zateni (s riiznou vlnovou délkou) na uvoliiovani elektrond.

a. Pomoci brusné houbicky jemn¢ obruste ¢ast povrchu plechovky, na kterou budete svitit

riznymi zdroji.



b. Plechovku polozte na polystyrenovou desticku a povéste na ni zvenci prouzek alobalu
s dratkem, ktery bude slouzit jako indikator naboje. Pro¢ je dulezité polozit plechovku
na polystyrenovou desticku?*! Vysvétlete, jak prouzek alobalu (indikator) ukaze pfi-

tomnost naboje:

c. Tienim kralici srsti o PVC trubku se trubka nabije zaporné. Pokud neslysite ,,praskani‘
pii tieni srsti o trubku, nahfejte srst i plechovku pomoci fénu (cca 30 sekund). Zbavite
je tim vlhkosti na povrchu a zjednodusite si tim nabijeni plechovky.

d. Nabitou trubku otiete o hranu plechovky. Pro¢ je tfeba nabitou PVC trubku otfit o ple-

chovku?* Jak to souvisi s elektrickymi vlastnostmi PVC a plechovky?*

e. Ptedchozi body (b, c) opakujte do doby, az se alobalovy indikator viditelné odchyli od
plechovky.

f. Plechovka se bude pomalu vybijet, toto vybijeni bude ve vlhkém prostredi (je-1i napf.
po desti) rychlejsi. Pozorujte a zapamatujte si rychlost vybijeni a poté ji srovnejte s rych-
lostmi vybijeni v dalSich ¢astech experimentu. Pokud se v n&jakém kroku plechovka

vybije, znovu ji nabijte. Slovné popiste rychlost vybijeni:

g. Kdyz se zaporné nabita plechovka vybiji, jsou z ni uvolilovany elektrony. Jak se méni

jeji ndboj?* Co se d¢je s indikatorem? Vysvétlete.

h. Plechovku osvit'te zdroji v pofadi uvedeném v tabulce 1, pokazdé po dobu 5 az 10 s. Do
tabulky zapiste, zda se pii osvitu zménila rychlost vybijeni. Cernou Zarovku/UVB za-
fivku do objimek a kabely do zasuvek nedavejte sami, pozadejte ucitele o asistenci.
Neptiblizujte zdroje svétla piilis blizko k plechovce (aby elektrické pole zdroji zateni
neovliviiovalo vysledek, viz bod 1), s vyjimkou UVC ru¢ni lampicky, kterou je naopak

tteba umistit pomérné blizko plechovky (cca 3 az 5 cm od ni). Dbejte zvySené opatrnosti

! Otazky oznacené hvézdickou jsou nepovinné a neni tfeba na né odpovidat pisemné, pokud vas vyucujici ne-
fekne jinak.



pii praci s ni a nedivejte se do svétla. Lampicku nenechavejte zbytecné dlouho svitit,
po 5 az 10 s ji vzdy vypnéte.

i. Priblizte zapnutou UVC lampicku k nabité plechovce tak, aby svitila mimo plechovku
a mimo vas. Pozorujte indikator. Poté lampic¢ku znovu oddalte a vypnéte. Slovné po-

piste, co se dé¢lo s indikatorem:

Mohli jste pozorovat pokles indikatoru po piiblizeni UVC lampicky. Toto neni vSak
fotoefekt, jelikoZ se na plechovku nesviti, ale pierozdéleni naboje na plechovce je ovliv-
néno elektrickym polem lampicky. Po jejim oddaleni byste méli pozorovat opétovné

oddaleni indikatoru od plechovky.

_ Zmenila se rychlost Mg¢la zména intenzity zdroje vliv na
Typ zéateni Zdroj . )
vybijeni? rychlost vybijeni?

Viditelné | Slaba LED svitilna

svétlo Silna LED svitilna

UV svitilna 365 nm
UVA
¢erna zarovka
UVB UVB zativka Zdroj neumoziuje menit intenzitu zafeni
UVC ru¢ni lam- ) ) o )
UvcC ] Zdroj neumoziiuje ménit intenzitu zafeni
picka

Tabulka 1: Fotoefekt se zaporné nabitou plechovkou

J.  Plechovku znovu nabijte a piikryjte ji kadinkou, nebo vlozte UVC lampicku do kadinky.
Na plechovku posvitte UVC ru¢ni lampickou pies sklenénou kadinku. UV zéfeni ne-

muze projit sklem. Vysvétlete, co pozorujete, Ze se s plechovkou déje/ned¢je a proc:

Aby k fotoefektu dochazelo, musi mit fotony dostate¢né velkou energii, a tomu odpovida do-

statecné velkd/mald (doplite nazev fyzikalni veliCiny, jsou dvé spravné odpovédi)

Zmeéna intenzity zaifeni méla/neméla vliv na to, zda jsme pozorovali rychlejsi vybijeni ple-

chovky, tj. vn&jsi fotoefekt.



Slaba, silnd LED svitilna, UV svitilna 365 nm a zZarovka tzv. ¢erné¢ho svétla vyzatuji vinéni
s (nepravdivé Skrtnéte) pfili§ dlouhymi/kratkymi vinovymi délkami. Tomu odpovidaji piilis

vysoké/nizké frekvence. K fotoefektu dochazi/nedochazi.

Vypocty
Protoze zname vystupni praci hliniku W, = 4,1 eV, mizeme dopocitat potfebnou (maximalni
moznou) vinovou délku A, dopadajiciho zafeni, které dokdze zplisobit fotoefekt. Pfipomenime

si vztah pro energii fotonu

kde h = 6,63 - 1073* ] s je Planckova konstanta, ¢ = 3 - 108 km/s je rychlost svétla. Pfevodni

vztah mezi jednotkami energie je 1 eV = 1,6 - 1071 . Vyjadiete vinovou délku:

a vypocitejte jeji pribliznou hodnotu: nm.

Tato vlnové délka se nazyva mezni.

UVB zéteni ma vinovou délkou v rozmezi 280-320 nm. Podivejte se na krabicku UVB zativky,
kde je zobrazeno jeji spektrum. Zhodnot'te: UVB zafivka v oblasti dopocitané hodnoty mezni
vinové délky vyzatfuje intenzivné/slabé/viibec. Mohou se uvoliiovat prebytecné elektrony pfi
ozareni nabité plechovky UVB? ANO/NE Uvolnénych elektront pti osviceni UVB zativkou je

ve srovnani s UVC lampickou hodné/maélo.

UVC zatreni ma jesté kratsi/delsi vinovou délku, tedy jeho fotony maji vétsi/mensi energii a fo-

toefekt (vybijeni plechovky) je mnohem vyraznéjsi.

2. Fotoefekt s kladné nabitou plechovkou
V této ¢asti experimentu nabijeme plechovku kladné a budeme pozorovat vliv riznych typi

zafeni na zménu néboje plechovky. V bodech a. az e je popséan postup nabijeni plechovky.

a. Plechovku polozte na polystyrenovou desticku a povéste na ni zvenci prouzek alobalu
s dratkem, ktery bude slouzit jako indikétor néboje.

b. Ttenim krali¢i kozky o PVC trubku nabijte trubku zaporné¢.

c. Trubku vlozte dovnitt plechovky tak, aby se nedotykala stén. Indikator je vychylen.

d. Prstem se dotknéte plechovky. Indikator poklesne.



e. Poté oddalte ruku, vytahnéte trubku. Pokud se vSe podafilo, indikator je opét vychylen
a plechovka je kladn¢ nabita.

Vysvétlete zménu rozlozeni naboje na plechovce po provedeni piedchozich kroka.*
Proc je plechovka kladné nabita?* Jak se piesouval ndboj?* Kam zmizely elektrony?*
Jak se tento jev pierozdé€leni ndboje nazyva?*

f. Po Case se bude plechovka postupné vybijet, obzvlasté ve vlhkém prostredi. Pov§imnéte
si rychlosti vybijeni a srovnejte ji s rychlosti vybijeni v dalSich ¢astech experimentu.

g. Pfipomeiite si, jak el. pole zapnuté UVC lampicky ovlivnilo chovani indikétoru, i kdyz
se na plechovku nesvitilo. Zde mizete pro pfipomenuti zopakovat postup z bodu 1.i.

h. Osvit'te plechovku jako v minulém pokusu v bod¢ 1. h. Vysledky zapisujte do tabulky 2.
Jelikoz jiz vime, ze vyrazny efekt na ndboj plechovky mé pouze UVC lampicka, staci
pokus provést pouze s ni. Ostatni zdroje svétla muzete zkusit dobrovolnég. Ptipadné opét
pozadejte ulitele o asistenci pii pouziti erné zarovky a UVB zativky.

Zmgnila se rychlost Mg¢la zména intenzity zdroje vliv na
Typ zafeni Zdroj
vybijeni? rychlost vybijeni?
Viditelné | Slaba LED svitilna
svétlo Silna LED svitilna
UV svitilna 365 nm
UVA
cerna zarovka

UVB UVB zétivka Zdroj neumoziiuje ménit intenzitu zareni

UvcC UVC rucnilam- Zdroj neumoziiuje ménit intenzitu zafeni

picka

Tabulka 2: Fotoefekt s kladné nabitou plechovkou

Vysvétleni: Vlivem fotoefektu indikator nepoklesl. Plechovka je kladné€ nabita, tedy méa preby-
tek/nedostatek elektronli. Pokud by se néjaky elektron vlivem fotoefektu uvolnil, tak by se

kladny naboj plechovky zvétsil/zmensil.

Vlastnimi slovy shriite priibéh obou pokusi a zavér, ktery z nich vyplyva:



Wieniv posunovaci zakon

Pomuicky obsaZené v kuffiku: linearni halogenovy reflektor se stinitkem, zasuvkovy stmivac,
drzak ¢ocky, spojka +6, magnety, stojan pod opticky hranol (kovova noha a sklenéna desticka),
opticky hranol, ndhradni hranol se stojankem, ndhradni halogenové zarovky 2x, hlinikovy pod-

lozny kvadiik

Teorie v nékolika vétach

Wientv posunovaci zakon popisuje posun vinové délky A, nejintenzivnéji vyzarovaného za-
feni ve spektru zafeni absolutné cerného télesa (ACT) v zavislosti na termodynamické teploté T
télesa, v tomto experimentu teploté vlakna halogenové Zarovky. Pfi zméné& napéti na zarovce se
zmeéni teplota vldkna a tim zastoupeni barev ve spektru vyzateného svétla, coz lze pozorovat,

pokud jeho spektrum zobrazime pomoci optického hranolu.

Co by zaci m¢li znat
Zaci by z optiky méli znat spektralni rozklad bilého svétla pomoci lomu na optickém hranolu

(disperzi svétla). Dale by méli znat pojem absolutné cerné téleso.

Zaci potrebuji znat pribeh grafu Planckova vyzarovaciho zakona a Wienlv posunovaci zakon,
tedy Ze Apax j€ neptimo imérnad termodynamické teploté T. Stefan-Boltzmanntv zdkon znat
nemuseji, staci poznatek, Ze s rostouci teplotou bude rlst 1 intenzita zafeni (zavislost na ¢tvrté

mocniné termodynamické teploty neni pro experiment podstatna).

Teorie podrobnéji

Optika — svétlo

Slozené svétlo, obsahujici monofrekvenéni slozky vSech frekvenci z viditelné oblasti, nazy-
vame bilé svétlo. ProtoZe index lomu svétla ve skle zavisi 1 na frekvenci svétla, rozlozi se bilé
svétlo pfi prichodu hranolem na jednotlivé barevné slozky, tomuto jevu fikame disperze svétla.
Rychlost svétla v optickych prostiedich se zpravidla s rostouci frekvenci zafeni snizuje, tedy
index lomu roste, nastava tzv. normalni disperze. Tedy svétlo s vyssi frekvenci (napf. fialové)

se bude lamat vice, nezli svétlo s frekvenci nizsi (napft. Cervené).

Zateni absolutné ¢erného télesa
Absolutné cerné téleso je fyzikalni model. Takové téleso dokonale pohlcuje veskeré zareni,

které na néj dopada, nedochdzi tedy na ném k zddnému odrazu. Tomuto modelu se blizi napf.

dutina s ¢ernymi matnymi sténami, Slunce ¢i vlakno zarovky.



Pii dané termodynamické teploté T vyzatuje ACT elektromagnetické zafeni viech vinovych
délek (jedna se o spojité spektrum), ale s riznou intenzitou. Toto spektrum popisuje Planckiiv
vyzatovaci zékon, ktery Max Planck odvodil na zéklad¢ tzv. kvantové hypotézy, tedy Ze vyza-
fovani energie muze probihat pouze po ,,baliccich® energie — kvantech. Tento zdkon udava
spektralni hustotu intenzity vyzafovani H, ve tvaru

_ 2mhe®* 1

A= 5 hc ’
A edkT — 1

kde h=6,63-1073*]s je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla ve vakuu,
k = 1,38 10723 ] K1 je Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka teplota, A je vinova

délka vyzatfovaného zareni. Pro konkrétni teploty je znazornén na obrazku 1.
Planckovu zakonu piedchazel zakon Stefan-Boltzmanntv
| =oT*,

kde I je celkova intenzita zafeni a o = 5,67 - 1078 W m™2 K™* je tzv. Stefan-Boltzmannova

konstanta. Vyraz oT* odpovida plose pod grafem Planckova vyzafovaciho zakona.

Wientv posunovaci zdkon byl také zndmy pied Planckovym zakonem. Ten popisuje posun vi-
nové délky A,,.x nejintenzivngji vyzarovaného zareni ve spektru zareni ACT v zavislosti na

termodynamické teploté¢ T a ma tvar

kde b = 2,9 - 1073 m K je konstanta. Uveden4 z4vislost je vyobrazena spole¢né s Planckovym

zakonem v obrazku 1.
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Obr. 1: Planckiiv vyzarovaci zakon a Wienliv posunovaci zakon [7]

Provedeni demonstra¢niho pokusu

Ptiprava
1. Na tfi mista na drzéku (viz obrazek 2) ptichyt'te vZzdy po dvou magnetech.
2. Coc¢ku piipevnéte na drzak.

3. Drzék s ¢ockou magneticky uchyt'te na otvor reflektoru (viz obrazek 2).

Obr. 2: Uchyceni magnetti na drzak ¢ocky a drzék s co¢kou umistény na reflektor
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Na kovovy podstavec polozZte sklenénou desticku a umistéte jej pted reflektor (viz ob-

razek 3).

Obr. 3: Podstavec se sklenénou destickou a optickym hranolem

Polozte opticky hranol na sklenénou desticku podstavce.
Zapojte napajeci kabel reflektoru do zdsuvkového stmivace a ten zapojte do zdroje
230 V stiidavého napéti (zasuvka, idedlné prodluzovacka s vypinacem).
Aby zdroj maximalné svitil, musi byt koleCko stmivace otoceno co nejvice ve sméru
hodinovych rucicek.
Posvit'te skrze opticky hranol dle schématu v obrazku 4. Nasledn¢ mizete jemnymi po-
hyby ¢ocky (vysouvanim) zaostfit obraz. Dbejte zvysené opatrnosti, cocka miize byt jiz
po kratkém pouzivani velmi horka. Jako stinitko Ize pouzit list ¢istého papiru (ktery
muze drzet dobrovolnik z fad zakl) nebo bilou sténu.
Linearni
halogenovy
zdroj

Opticky hranol
1\SP°Jka Stinitko

v ‘:\

Obr. 4.: Schéma disperze svétla (pohled shora)



9. Natacenim hranolu ¢i celé sestavy miizete ménit polohu spektra. Muzete podlozit stojan
reflektoru hlinikovym kvédiikem obsazenym v kuffiku a tim ménit jeho naklonéni. Na-

ta¢enim hranolu se také méni Sitka/ostrost spektra.

10. Nyni je doporuceno zatemnit mistnost.

Provedeni
1. Koleckem stmivade otoéte co nejvice ve sméru hodinovych rucicek, tim nastavite

maximalni napéti. Pozorujte ziskané spektrum.
Nyni je vhodné diskutovat s zaky spektrum a jeho nasledné zmény:
e Co se bude dit, kdyz snizime napéti na zarovce?
o Odpovéd’: Zarovka bude svitit méng, tj. sniZi se intenzita svétla.
e Co z toho a ze Stefan-Boltzmannova zékona vyplyva pro teplotu vldkna zarovky?
o Teplota vldkna zarovky se snizila.
e Co, krom¢ intenzity zafeni, ovlivni zména teploty vlakna?
o Odpovéd: Spektralni rozlozeni barev.
e Kdyz bude vlakno chladnout, k jaké stran¢ spektra se dle Wienova posunovaciho zdkona
bude posouvat maximum?
o Odpovéd: K cervené.
e Jaka barva by méla piestat byt viditelna jako prvni?
o Odpovéd’: Modra (resp. fialova, ktera ale za nepfiznivych podminek nemusi byt
vidét vibec).
2. Kolec¢kem stmivace pomalu otacejte proti sméru hodinovych ruci¢ek tak, abyste
pozorovali pomalé¢ zmény ve spektru (zmény napéti jsou prakticky okamzité, ale vlaknu

trva, nez ¢astecn¢ vychladne). Pokud otocite koleckem ,,na doraz*, Zarovka se vypne.

V pribéhu tohoto kroku je mozné zkontrolovat odpovédi zakd. Je mozné zarovku ope-
tovné rozsveécet a zhasinat. Pokud by né€kdo nebyl ,,pfesvédcen®, 1ze poukézat na barvu
svétla vychdzejiciho z reflektoru (staci se podivat na ¢ocku). Z piivodni jasné bile je

nyni zlutd/oranzova barva.

vV

e Proc je barva svétla pii snizené teploté zlutéjsi/oranzovejsi?
o Odpovéd’: Protoze poméroveé nyni obsahuje spektrum mnohem méné modré,

tedy vice ¢ervené a oranzové.
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Tunelovy jev

(text pro ucitele)

Pomicky obsazené v kuffiku: opticky hranol, laserové ukazovatko, mikrovlnnd souprava
(dva pfijimace, jeden vysilac), dva Selakové hranoly, redukce pro multimetry, rozbocovaci
adaptér, vodice, dfevéna podlozka pod hranoly, ¢tvereckovany papir, pracovni list, text pro uci-

tele

Dalsi poti‘ebné pomiucky: dva multimetry (voltmetry), zdroj 12 V stejnosmérného napéti, vo-

dice
Teorie v nékolika vétach

Tunelovy jev je zde modelovan s uzitim totalniho odrazu, kdy vytvotime vlastn€ za rozhranim
hranolu a vzduchu ,,zakdzanou* oblast pro fotony pouzit¢ho zafeni. Pfiblizenim druhého hra-
nolu se ze zakazané oblasti stane ,,pouze* potencialova bariéra, kterou fotony mohou pii ade-
kvatni §ifce bariéry (fadove srovnatelné s vinovou délkou zéfeni ¢i mensi) v nezanedbatelném
mnozstvi piekonat a dostat se tak z prvniho hranolu do hranolu druhého. Tyto fotony potom
naméiime jako signal prochazejici rozhranim.

Co by zaci m¢li znat

Zaci by méli z optiky znat Snelltiv zdkon, pojem totalniho odrazu a kdy k nému dochazi. Z ob-
lasti kvantové mechaniky potiebuji znat princip tunelového jevu, jeho pravdépodobnostni po-
vahu a skutecnost, Ze se zvétSujici se Sitkou bariéry se pravdépodobnost prichodu ¢astice rychle

zmensuje.
Teorie podrobnéji

Totalni odraz
K totalnimu (Gplnému) odrazu dochazi pti pfechodu z opticky hustSiho do opticky tidSiho pro-
stiedi (viz obr. 1) pfi prekroceni tzv. mezniho tthlu. Mezni thel 1ze snadno odvodit ze Snellova

zakona [1]

sina N,

sinp  ny’
kde a je uhel dopadu, B je uhel lomu, n; a n, jsou indexy lomu prvniho a druhého prostiedi.

Mezni uhel o, je dosazen pro 3 = 90°, tedy na obrazku €. 2 je to ptipad paprsku €. 2. Snellliv

zakon se pak zredukuje na



. n;
SinQy,, = n—,
1

a za predpokladu, Ze druhym prostfedim je vzduch a tedy plati n, = 1, pak pro mezni thel plati

1 )
o, = arcsin{—|.
m <n1

Na principu totalniho odrazu jsou zalozeny optické kabely, optické hranoly ve triedrech ¢i ref-

raktometry (pfistroje k méfeni indexu lomu).

m
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Obr. 1: Lom svétla od kolmice Obr. 2: Lom svétla a uplny odraz

Tunelovy jev

Tunelovy jev je ryze kvantovy jev. Céstice (napf. elektron nebo foton) piekona energetickou
bariéru takové ,,vySky*, Ze z hlediska klasické mechaniky nema na jeji ptekondni dostate¢nou
energii a nemé&lo by tedy byt mozné ¢éstici za bariérou najit. Vysvétleni najdeme v matematic-
kém popisu. Stav ¢astice v kvantové mechanice popisujeme tzv. vinovou funkci, ktera musi byt
spojitd a musi mit spojitou prvni derivaci (tj. nesmi na ni byt ,,Spicka‘ ¢i n¢jaky ,,zlom*). Prav-
dépodobnost, Ze ¢astici najdeme v daném miste, je imeérna druhé mocniné absolutni hodnoty
vlnové funkce. Ve velmi zjednoduseném modelu', kdy k bariéfe pfiléta volna ¢astice, miizeme
jako jeji vinovou funkci vzit funkci sinus. V misté, kde zacina bariéra, nemuze vinova funkce
klesnout rovnou na nulu?, pokud ma ziistat spojita se spojitou derivaci. Klesa zde sice rychle

(exponencidln€), ale pfeci jenom ma jesté kousek za zaatkem bariéry docela velkou hodnotu.

1 Uvedeny popis je extrémné zjednoduleny, vinova funkce je ve skute¢nosti komplexni apod. Ale podstata mate-
matického popisu je zde vystizena spravné — je to disledek nasich pozadavkl na vlastnosti vinové funkce.

2 Zaci by mohli namitnout, Ze v nule je preci sinus nulovy, tak sta¢i, aby nulovy ziistal. Tim by ale nebyla splnéna
podminka spojité derivace, coz jim malokdy takto na prvni pohled dojde.



Pokud je bariéra dostate¢né izk4, neklesne vinova funkce na ,,praktickou‘ nulu® a diky tomu je
vlnova funkce, a tedy i pravdépodobnost nalezeni ¢astice za bariérou nenulova (viz obrazek
¢. 3). S rozsitujici se bariérou klesa i pravdépodobnost nalezeni ¢astice za bariérou piiblizné

exponencialné.

Obr. 3: Schéma poklesu vinové funkce v bariéfe a pritbéh za ni, na hornim obrazku je Sedivé
naznacena bariéra ptili$ Sirok4, vinova funkce klesla ,,k nule®, spodni obrazek ukazuje uzkou

bariéru, kterou ¢astice mtize piekonat [9]

Na obrazku €. 4 je graf zndzorfiujici zavislost pravdépodobnosti odrazu R a prichodu T pro
kvantovou castici (vodorovna osa je bez konkrétnich hodnot, graf je pouze ilustracni), které

popisuji pravdépodobnost odrazu/prichodu ¢astice. Plati R + T = 1.

R resp. T Zavislost R a T na Siice bariéry a

1,0
0,9 -
0,8 A
0,7 A
0,6 -
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0 T

Obr. 4: Graf zavislosti R a T na Sitce bariéry a [10]

3 Matematici védi, Ze exponenciala neni nulova nikdy, fyziky ale zajimaji takové hodnoty, které jsou schopni
méfenim od nuly odlisit.



Pomoci teorie popisujici tunelovy jev bylo mozno vysvétlit nékteré fyzikalni jevy jako napf.

a rozpad atomovych jader ¢i termojadernou fuzi ve Slunci.

Ptekonani totdlniho odrazu

Jev, ktery tento experiment demonstruje, 1ze vysvétlit i pomoci klasické elektrodynamiky, resp.
vlnové optiky. Teorie elektromagnetického pole fik4, ze na rozhrani dvou izotropnich optickych
prostfedi musi byt urcité slozky elektrického a magnetického pole spojité. Z toho mizeme od-
vodit, Ze pokud na rozhrani dopada rovinna harmonicka vina, tak 1 v ptipadé¢, kdy dochazi k to-
talnimu odrazu, pronika do druhého prostiedi elektromagneticka vina, jejiz amplituda se vzda-
lenosti od rozhrani klesd exponencidln¢ a zaroven je stfedni tok energie smérem od rozhrani
nulovy. Jedna se o tzv. evanescentni vinu. Pokud v dostate¢né blizkosti k hranolu, na kterém
dochazi k totdlnimu odrazu, pfilozime hranol z materialu, ktery ma vy$§i index lomu?, neZ je
index lomu prostfedi mezi hranoly, miizeme zachytit evanescentni vinu. Ta se ale diky vys$Simu
indexu lomu tohoto prostiedi jiz nadale chova jako obycejna elektromagnetickd vlna, a tim je

totalni odraz piekonan.

Poté mlizeme pouzit Fresnelovy vzorce [1] pro uréeni propustnosti T, vyjadiujici podil energie,
kterd projde do druhého hranolu. Odrazivost R naopak popisuje podil energie, kterd se odrazi.
Plati R + T = 1. Vysledné vyrazy urcujici odrazivost a propustnost zde nejsou pro svoji slozi-

tost uvedeny.

Druhou moznosti je, Ze na elektromagnetické zareni budeme nahlizet jako na tok fotont, které
budeme popisovat z hlediska kvantové mechaniky. Popsany jev poté nazyvame tunelovy jev,
protoZze fotony se dostavaji i do mist, kam by se z hlediska klasické mechanikys, tj. pokud by-
chom je popisovali jako hmotné body, nemély dostat, protoZe nemaji dostate¢nou energii na

pfekondni bariéry, ktera tato mista oddéluje.

Pro vysvétleni tohoto experimentu zvolime tento piistup. Pro Uplnost dodejme, ze samotnou
existenci potencialové bariéry (,,zakdzaného izemi‘ mezi hranoly) nedokdze kvantova mecha-
nika vysvétlit, na to je tfeba poznatkl z kvantové elektrodynamiky (QED), ktera teprve popisuje

interakci fotonu s latkou.

Jev je mozné demonstrovat i s pomoci optickych hranolli a laseru, toto uspofadani je vSak mno-

hem naroc¢néjsi na presnost usporadani a meteni. Je zapotiebi hranolli s dokonale vylesténymi

* miizeme tedy volit i hranoly ze stejného materialu



plochami a velmi pevnymi tchyty ke stabilni podlozce. Vzdalenost hranolii by se musela upra-
vovat mikrometrickym Sroubem a bylo by zapotiebi kvalitniho laseru s velmi mélo rozbihavym
paprskem. Pokud by laser nebyl dostate¢né vykonny, tak aby byl prosly paprsek vidét, bylo by

zapotiebi soustavu opatfit fotonasobici pro méfeni ,,mnozstvi* odrazeného a prosiého svétla.

Vyhodou mikrovinného uspotadani je, ze pouzité zareni ma vinovou délku ptiblizné 3 cm. Je-
likoz se tunelovy jev za¢ina vyrazn€ projevovat pro Sitku bariéry srovnatelnou s vinovou délkou
zéfeni, je pouziti mikrovin mnohem méné narocné na presnost oproti pouziti viditeIného svétla,
kde musi mit bariéra rozméry stovek az tisicti nanometr. Nevyhodou mikrovln je nutnost po-

uziti detektorti pro jejich detekci.

Poznamky k pokusu

Z4ci zaénou s demonstraci totalniho odrazu s optickym hranolem a s laserovym ukazovatkem
o vykonu do 1 mW. Zaci musi dbat zvySené opatrnosti, aby si neposvitili do o¢i pfimo ¢&i
odrazem. Ucitel miiZe pri demonstraci totalniho odrazu laserem zZakiim asistovat, nebo jej

muze demonstrovat sam.

Pfi demonstraci s mikrovlnou soupravou muize byt pro zaky naro¢né urcit mezni uhel, resp.
natocit vysila¢ tak, aby lomené viny dopadaly uvnitt hranolu alespon pod meznim thlem. Na-

sledujici obrazek 5 ukazuje vhodné rozloZeni pomticek.

Selakové
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Obr. 5: Schéma demonstrace tunelového jevu s mikrovlnnou soupravou

Prijimac

(bez znazornéného zdroje napéti)



Sklonéni vysilace vii¢i blizSimu hranolu ptiblizné odpovida potiebnému thlu pro dosazeni to-

talnitho odrazu.

Pfijimac na druhé stran¢ rozhrani, na kterém dochazi k totalnimu odrazu, mtize ukazovat nenu-
lové napéti i po ptekroceni mezniho thlu. Toto je zpisobeno rozptylem elektromagnetické viny
uvniti hranolu, nedokonalostmi povrchu rozhrani, nepiesnostmi méticich pristroji apod. Dtle-
zité je, aby piijima¢ ukazoval prakticky nulové napéti. Pro méfeni jsou vhodnéjsi rucickové
voltmetry, protoze pii drobném kolisani napéti je pohyb rucicky prakticky neznatelny, kdezto

zména hodnot na digitalnich métacich mize zéky lehce mast.

Poznamky pro demonstraci pied ttidou

Pro demonstraci tohoto pokusu pted tfidou 1ze postupovat dle zdkovskych pracovnich listii. Dle

uvazeni ucitele 1ze vyuzit otazek v textu.
Rozhodné je potieba vzdy ukézat totalni odraz s pomoci viditelného zateni.

V ptipadé nedostatecného napéti na ptijimacich lze upravit na jejich zadni strané otoénym po-

tenciometrem citlivost.

Vlnova délka pouzitych mikrovln je ptiblizn€ 3 cm. Pfi zmenSovani vzdalenosti hranolii pod
3 cm mohou hodnoty napéti na piijimaci proslého signalu ziistat stejné, nebo mohou i lehce
klesat. Tento pokles neni zptisoben tunelovym jevem, ale nepfesnostmi v méteni (napt. drobna

zména néklonu druhého hranolu, pootoc€eni piijimace apod.).
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Tunelovy jev

Pomuicky: opticky hranol, laserové ukazovatko, mikrovinna souprava (dva pfijimace, jeden
vysilac), dva Selakové hranoly, redukce pro multimetry, dva multimetry, zdroj 12 V stejnosmér-

ného napéti, rozbocovaci adaptér, dievéna podlozka pod hranoly, vodice, ¢tvereCkovany papir

V ramci tohoto experimentu si piiblizite tzv. tunelovy jev, coz je ryze kvantovy jev. Tohoto
jevu se v praxi uziva napt. ve flash discich, v rastrovacim tunelovém mikroskopu, a dochézi
k nému i ve Slunci a pfi o rozpadu atomovych jader. Tento jev si pfibliZite s uzitim totalniho

odrazu, kterému je na ivod vénovana prvni uloha.

1. Totalni (4plny) odraz s laserem

a. Snelltv zékon, ktery popisuje, jak se svétlo na rozhrani dvou prostiedi lame, ma tvar

sina  n,

sinp  ny
kde a je thel dopadu, (3 je thel lomu, n; a n, jsou indexy lomu danych prostiedi.
b. Kdy muze dojit k uplnému odrazu? (nepravdivé skrtnéte) Pii prechodu elektromagne-
tického zateni (napft. viditelného svétla) do opticky fidSiho/hustSiho prostiedi.
Uhel dopadu, pfi kterém je thel lomu 90° a po jehoZ piekroéeni dochazi k totalnimu
odrazu, se nazyva mezni thel.
c. Odvod'te vztah pro vypocet mezniho thlu pii pfechodu svétla z optického prostiedi s in-

dexem lomu n; do vzduchu (vyuzijte znalosti § = 90°, n, = 1).

d. Demonstrujte totalni odraz s pouzitim optického hranolu a laseru. Posvit'te do hranolu
laserovym ukazovatkem dle obrazku 1. Mérite tihel, pod kterym svitite na sténu hranolu
a pozorujte, kdy dochazi k totdlnimu odrazu. Laserem si nesvit'te do o¢i a bud’te opa-

trni i na odraZeny paprsek.
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Obr. 1: Totalni odraz na optickém hranou

2. Tunelovy jev s mikrovlnnou soupravou

a. Zapojte mikrovinny vysilac i pfijimace ke zdroji 12 V napéti. Vystupy piijimacu pii-

pojte k redukei a pfipojte multimetry nastavené pro méteni stejnosmérného napéti v roz-

sahu do 10 V.

b. Otestujte vysilac a ptijimace, tak Ze nasmérujete vysilac na pfijimace a pozorujte vzrust

C.

napéti na multimetrech. Pokud je vzriist napéti maly, upravte citlivost na piijimacich
pomoci otoéného potenciometru na zadni strané ptijimaci.

Nyni podobné jako v predchozi tloze demonstrujte totalni odraz. Sestavte soupravu
podle obrazku 2. Na obrazku pro ptehlednost chybi zdroj s ptivodnimi vodi¢i. Muzete
pouzit rozbocovaci adaptér pro uSetfeni mista na pracovnim stole. Hranoly umist'ujte na

dfevénou podlozku.

’ Selakovy
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Obr. 2: Schéma pro demonstraci totdlniho odrazu s mikrovlnnou soupravou

(bez znazornéného zdroje napéti)
Budete méfit zaroven signal od vInéni, které projde hranolem (dojde k lomu na vzdéle-
né&jsi ploSe hranolu, tj. t€ vpravo) a které se uvnitt hranolu odrazi (na ptijimaci dole).

Postupné upravujte uhel, ktery sviréd vysilac se sténou Selakového hranolu. Totalni odraz



na odlehlé¢ stran¢ nastane, kdyZz na pfijimaci za ni naméftite prakticky nulové napéti (na-
péti nemusi byt ptesné nulové, dochézi k rozptylu zafeni uvnitt hranolu, météky nejsou
idedln¢ piesné a dalsi efekty ovliviiuji méteni). Druhy pfijimac by mél v tu samou chvili
detekovat silny odrazeny signal.

Pravdépodobnost protunelovani Castice se se zvétSujici bariérou zvySuje/snizuje pii-
blizn¢ exponencidlné.

Ptiblizujte druhy hranol k prvnimu bez jakychkoliv zmén uspotadani prvniho hranolu,

vysilace a pfijimacu, tedy jako na obrazku 3.
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Obr. 3: Schéma méteni tunelového jevu s mikrovinnou soupravou

Pfijimac

(bez znazornéného zdroje napéti)

Zatnéte ve vzdalenosti cca 10 cm. Vzdalenost I1ze s dostatecnou piesnosti nastavit po-
moci ¢tvereckovaného papiru, ktery vlozite pod hranoly. Hranol pfiblizujte tak, aby
Sitka vzduchové mezery mezi nimi byla vSude pfiblizné stejnd. ZmenSujte vzdalenost
hranolli po 1cm krocich. Pozorujte zmény napéti na obou piijimacich a zapiste si je do
tabulky na dal$i strdnce. Drobnému kolisani napéti nevénujte ptiliSnou pozornost, je
dano zejména drobnymi vykyvy v sile vysilaného signalu a celkovou pfesnosti méteni
pomoci dané aparatury. Do volného mista pod tabulkou si mizete vynést namétené hod-

noty do grafu.



Napéti Napéti Napéti Napéti
Vzdalenost Vzdalenost
(odrazeny (protunelo- (odrazeny (protunelo-
hranolt . ‘ hranolt ' '
signal) vany signal) signal) vany signal)
10 cm 5cm
9 cm 4 cm
8 cm 3cm
7 cm 2 cm
6 cm l cm

Vzduchova mezera mezi hranoly pfedstavuje pro fotony mikrovinného zafeni v tomto uspo-

radani bariéru, kterou by nemély byt schopny piekonat bez ohledu na jeji Sitku. Mohli jste

ale pozorovat, Ze pfi zuZovani této bariéry dochazi k poklesu intenzity odraZzeného signalu

a rastu intenzity signalu proslého (protunelovaného). Pti dotyku hranolli by se méla inten-

zita odraZzen¢ho signalu snizit prakticky na nulu. Dochézi k tzv. tunelovému jevu, kdy pfi

zmenSovani §itky bariéry se zvySuje pravdépodobnost priichodu jednotlivych fotoni mikro-

vinného zateni. Pti dotyku hranolii je tato pravdépodobnost velmi blizka jedné, a tedy vét-

Sina fotonil projde bariérou a jen velmi malo se jich odrazi. Dotykajici se hranoly by se mély

chovat stejn¢, jako kdyby nebyly nijak oddé€leny, tj. jednalo se o jeden kus materialu. Uvnitt

takového homogenniho materidlu by se svétlo také nijak neodrazelo.

Vlastnimi slovy shriite priibéh a ideu pokusu:
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