FYZIKA

Vytvareni nazornych predstav
o jednotkach fyzikalnich veli¢in v primeé

KAREL BARTUSKA

Gymnézium, Praha — Nad Stolou

KaZzdy ucitel fyziky vi, ze pii feSeni tloh zaci ¢asto dospéji k naprosto
nesmyslnym vysledkiim a pfitom si jejich nesmyslnost neuvédomuji. Tak
napi. primén (nebo zék Sesté tiidy ZS), ktery méa pii kontrolni pisemné
provérce zaméiené na prevody jednotek prevést 120 tun na kilogramy, po-
uzije omylem misto spravného vztahu 1 t = 1 000 kg nespravny vztah
1 kg = 1000 t a dospéje tak k vysledku 120 t = 0,12 kg. Pritom si vibec
neuvédomi, ze podle jeho vypoctu by se hmotnost nékolika tramvaji rov-
nala hmotnosti deseti dekagramt salamu. Vysledek svého vypoctu dvakrat
podtrhne a s védomim dobie vykonané prace hrdé odevzda.

Tento jev mé dvé priciny. Prvni spociva v tom, ze zaci Casto jen me-
chanicky (i kdyz s velkym nasazenim) néco poc€itaji a pfitom si nutnost
srovnani vysledki svych vypoctl s realitou viibec neuvédomuji; proto je
nesmyslny vysledek nezarazi. Druh& pfic¢ina spoc¢ivd v nedostate¢né na-
zorné predstavé zakl o velikostech jednotek nékterych fyzikalnich velicin.
Jestlize se napt. zakid vyssich ro¢niku zeptdme, jak velky proud prochéazi
radoveé zarovkou kapesni svitilny, ¢asto nemaji ani predstavu, zda se jedna
o nékolik desetin nebo o nékolik desitek ampéri. Jesté obtiznéji dove-
dou Zaci na vys$Sim stupni gymnézia odhadnout, jak velkd je magneticka
indukce v okoli péli permanentniho magnetu, jak jsou priblizné velké re-
lativni permitivity nékterych béznych latek, v jakém rozmezi se pohybuji
relativni indexy lomu pevnych latek a kapalin apod.
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Aby Zaci v konkrétnich pfipadech dovedli pochopit nazorny fyzikalni vy-
znam ¢iselnych hodnot fyzikdlnich veli¢in, je nutné jiz v primé cilevédomé
vytvaret predstavu o velikostech fyzikalnich jednotek. V nasledujicich rad-
cich uvedu nékolik prikladi, jak lze tohoto cile dosdhnout. Pfitom je tieba
vychézet z prevazujici détské mentality priménd a pokusit se dosdhnout
tohoto cile pomoci hry nebo soutéze. Pro vitéze soutézi je ovsem vhodné
prichystat vzidy maly dérek (napf. jednicku z orienta¢niho zkouSeni, bali-
¢ek cukrovinek ze $kolniho automatu, Kinder vejce apod.). Mnozi ucitelé
budou prekvapeni, jak velky zdjem primani o tyto soutéze projevuji. Vse,
co se tyka priméant, plati samoziejmé také pro zaky Sestych ro¢nikt ZS.

Uvedme nyni postupné, jak lze ziskat spravnou predstavu o nékterych
jednotkéch fyzikéalnich veli¢in, se kterymi se zaci setkavaji v primé.

Jednotka délky. Vyvolame postupné nékolik zaka a vyzveme je, aby
se pokusili nakreslit na tabuli vodorovnou tsecku o délce 1 m. Zaci kresli
tyto tsecky pod sebou a nad kazdou z nich se podepisi. Ucitel pak pouzije
tycovy metr, kazdou seCku proméii a na jejim pravém konci udéla barev-
nou kifdou znac¢ku vymezujici spravnou délku 1 m. Zaci pfitom s napétim
sleduji, kdo se nejvice priblizil k pozadované délce 1 m a stal se tak vi-
tézem soutéZe. P této soutézi zjistujeme, Ze predstavy zakd o délce 1 m
jsou nékdy velmi zkreslené.

Jednotky objemu. Zici obvykle nemaji spravnou piedstavu o jed-
notce objemu krychlovy metr. VétSina zaka velikost této jednotky podce-
nuje. V uéebnici [1] je proto uvedena tloha, v niz se pozaduje, aby Zaci
v rohu mistnosti rukama ukazali, jak velky je objem jednoho krychlového
metru.

Mnohem presnéjsi predstavu o tomto objemu umoznuje vsak model,
ktery zaci vytvori pfimo v hodiné fyziky z tycovych metri. Dvanact die-
vénych tycovych metrd, které pro tento ucel potiebujeme, ziskame napf.
ze starSich zakovskych souprav pro optiku. Pokud je nemame, zakou-
pime v truhlarstvi dvanact laték ¢tvercového nebo obdélnikového prifezu
o délce jednoho metru, které mizeme natfit bilou barvou.

Na vytvoreni modelu krychlového metru se musi podilet vétsi pocet
zakl, kterym predem rozdélime tlohy. Jeho vyslednou stabilitu zajistuji
vSak pouze Ctyfi zaci, z nichZ kazdy drzi v rozich horni podstavy tii latky
(viz obr. 1). Sestaveni modelu krychlového metru v pribéhu vyucovaci ho-
diny (nejlépe na chodbé) je dokonce vyhodnéjsi, nez pouziti pevného roz-
kladného modelu, nebot Zaci zde dospivaji k predstavé o velikosti objemu
1 m? vlastni ¢innosti. Do modelu krychlového metru méizeme také umistit
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model krychlového decimetru (nebo i krychlového centimetru), aby Zaci
mohli tyto jednotky porovnat. Po skonceni demonstrace nechdme model
rozpadnout.

Jednotky hmotnosti. Do nepriihledné igelitové tasky vlozime nékolik
zvolenych zavazi (napf. o celkové hmotnosti ¢étyfi a pul kilogramu). Aby
nebyly vidét jejich obrysy, tasku vycpeme zmuchlanym novinovym papi-
rem. Jednotlivi zaci pak tasku postupné potézkaji a odhadnutou celkovou
hmotnost v tasce ukrytych zdvazi zapisi spole¢né se svym jménem na ta-
buli. Zak, ktery tuto hmotnost odhadne nejlépe, se stane vitézem soutéze.

Jednotky ¢asu. V uéebnici [1] je uvedena tloha, ve které ma zak tlesk-
nout dvakrat po sobé tak, aby mezi prvnim a druhym tlesknutim uplynula
doba jedné minuty. Spravnost jeho odhadu ovéfuje spoluzak pomoci sto-
pek. Ulohu v$ak mizeme usporddat také tak, aby se odhadu doby jedné
minuty z(castnili formou soutéZe vSichni zaci.

Obr. 1

Ucitel nejprve fekne zadktim, ze za chvili ozndmi zac¢atek casového inter-
valu jedné minuty. Déle zaky vyzve, aby se postavili za dobu, za kterou
podle jejich nazoru uplynula jedna minuta. Pfitom by se neméli oriento-
vat podle ostatnich zakd, ale vychazet jen ze svého vlastniho odhadu doby
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jedné minuty. Ucitel dale upozorni, ze konec casového intervalu jedné mi-
nuty neozndmi a pockd, az se vSichni zaci postupné postavi. Sledovanim
hodinek pfitom zjistuje, ktery zak svym povstanim odhadl dobu jedné
minuty nejlépe a ten se stavad vitézem soutéze. Zaroven také oznami, za
jakou dobu se postavil prvni a posledni zdk a v jakém rozmezi se tedy
vyskytovaly jejich odhady.

Jednotky hustoty. Jednotky hustoty nelze realizovat, ale lze vytvorit
predstavu o jejich velikosti a o rozmezi, v némz se hustoty latek vyskytuji.
K tomuto Gcelu je vhodné zadat domaci tkol, ve kterém zaci podle tabulek
zjisti hustoty plexiskla, médi, masla, hliniku, olova, vody, rtuti, benzinu,
zlata, ledu a zeleza. K témto latkam pridaji jesté latku, kterd méa podle ta-
bulek nejvétsi hustotu (osmium o hustoté 22 600 kg/m?). Viechny hustoty
pak sefadi podle rostouci velikosti a znazorni je rizné dlouhymi rovno-
béznymi Gseckami nakreslenymi barevnou tuzkou. Pfitom volime métitko,
v ném? hustota vody 1 000 kg/m? je znézornéna tseckou o délce 1 cm.
Zaktm doporu¢ime, aby pozadovany graf kreslili na papir formatu A4 po-
staveny na vysku. K jednotlivym tseckam je tfeba pripsat druh latky a jeji
hustotu.

Velmi zajimavy je také druh tdloh, v nichz ucitel precte zadkim jim
vymysleny uryvek fyzikdlniho textu, do kterého Gmyslné vlozi fyzikalni
chybu. Ukolem 73kt je tuto chybu nalézt a popf. ji opravit.

Uvedu priklad takového textu: Ucitel v jedné tiidé vyzval zdky, aby
tekli, co je jednotkou hustoty a na konkrétnim piipadé vysvétlili, jaky ma
tato jednotka fyzikalni vyznam. Zak, ktery se piihlésil, fekl: , Nejdtlezi-
t6j8§imi jednotkami hustoty jsou g/cm? a kg/m3. Jestlize mé néjakd latka
hustotu 40 g/cm?, znamend to, Ze krychlicka o objemu 1 cm?, kterou vy-
robime z této latky, bude mit hmotnost 40 g“. Kde udélal zak chybu?

Text této Glohy ¢teme pomalu a v pripadé potieby cetbu opakujeme.
Chyba spociva samoziejmé v tom, Ze na Zemi neexistuje latka o tak velké
hustoté. Jinymi slovy nelze vyrobit krychlicku o objemu 1 cm?, kterd by
méla hmotnost 40 g. Ze takové latka neexistuje by zaci méli védét z vy-
hledani a grafického znazornéni hustot, které pred tim dostali za domaci
ukol.

Vyhodou podobnych tloh je, ze vzbudi vzdy zijem a pozornost zakl
a jejich koncentraci na reseni daného problému. Tyto tlohy jsou také velmi
cenné pro rozvijeni kritického mysleni. Je zajimavé, ze zaci za chybné ozna-
¢uji nékdy poznatky, které jsou ve skutecnosti spravné. To umoznuje uci-
teli hloubé&ji vniknout do jejich mysleni, objevit nékteré nedostatky v jejich
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znalostech a po diskusi se zéky je odstranit. Podobné tlohy 1ze pouzivat ve
vSech roc¢nicich zakladni Skoly i na vy$sim stupni gymnézia. Chyby vlozené
do fyzikalnich text se mohou dotykat libovolné latky.

Chceme-li fesit problémy, které byly uvedeny v ivodu tohoto ¢lanku,
je také nutné, aby zaci ve vSech rocnicich zékladni skoly a gymnazia ne-
tesili prevazné tlohy, v nichz ¢iselnd hodnota hledané veli¢iny je pro zaky
je patrny jejich vztah k redlnym situacim a ve kterych je zak nucen se za-
myslet nad konkrétnim fyzikalnim nebo praktickym vyznamem vysledku.
Jako piiklad uvedu tdlohu uréenou pro primdny (autorkou této tlohy je
Mgr. Petra Kotrbovd).

Predpokladejme, ze zék vecer v koupelné $patné uzaviel vodovodni ko-
houtek, takze z vodovodu celou noc tekl slabsi proud vody. Jaka je cena
vody, kterd pres noc z vodovodniho kohoutku vytekla?

P1i feSeni této tlohy zak nejprve pomoci odmérného valce a hodinek
zjisti, jak velky je objem vody, kterd z nedotazeného kohoutku vytece
napf. za ptil minuty. Dale odhadne dobu, po kterou voda pfes noc vytékala
(napi. od 10. hodiny vecer do 7. hodiny rano, tj. celkem 9 hodin). Z4ci
také zjisti, kolik stoji odbér jednoho krychlového metru vody (tento Gdaj
jim mohou sdélit rodi¢e nebo uéitel). Nakonec vypoctou objem pies noc
vyteklé vody v krychlovych metrech a tim také zjisti jeji celkovou cenu.
Ulohu je vhodné Fesit pro studenou i teplou vodu. Zéci p¥itom nepracuji
podle ndvodu, ktery jim predem sdéli ucitel, ale podle vlastniho postupu,
ktery s ucitelem vypracuji spolec¢né. Pfi feSeni tlohy poznavaji, ze prevod
jednotek objemu neni jen nezdzivnym cvicenim, ale i tilohou, kterd ma
také prakticky vyznam. Cenny je i vychovny vyznam tlohy.

Zavérem je tfeba zdiraznit, ze lohy, navody a postupy uvedené v tomto
clanku nemaji vyznam jen pii vytvareni ndzornych predstav o konkrét-
nich fyzikdlnich jednotkich probiranych v primé. Je také dilezité, ze pri
soutézich a reseni tiloh uvedenych v tomto ¢lanku si zaci za¢nou tuto pro-
blematiku uvédomovat a spolecné s ucitelem ji pak cilevédomé sledovat
v pribéhu celé skolni dochazky.

Literatura

[1] Koldfovd, R. a kol.: Fyzika pro 6. ro¢nik zakladni 8koly. Prometheus, Praha 1998.
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Teoretické tlohy celostatniho kola
46. ro¢niku FO

(Dokoncent)

3. Méreni rychlosti a energie relativistickych elektronu

K méfeni energie elektronti miazeme vyuzit zaktiveni jejich trajektorie
v magnetickém poli (obr. 4). Urychlené elektrony vstupuji $térbinou do
homogenniho magnetického pole analyzatoru kolmo k indukénim caram
a kolmo k ziznamové desce s filmem, na kterém vznikaji pii dopadu je-
jich stopy. Pfi testovani analyzatoru dopadaji elektrony urychlené napétim
U; =500 kV do vzdalenosti 1 = 50 mm od Stérbiny.
a) Urcete velikost B magnetické indukce v analyzatoru.
b) Urcete nejvétsi kinetickou energii Fy nax elektronu méfitelnou analy-
zatorem, jestlize maximalni vzdalenost stopy od §térbiny je Tmax =
400 mm.
c) UrCete velikost vmax rychlosti elektronu s kinetickou energii Ey max-

Klidové hmotnost elektronu je mo = 9,1 - 1073! kg, element4rni naboj
e =1,60-10""° C, rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3,0 - 108 m - s~ 1.

zdznamovad deska

vstup elektroni

Obr. 4

Reseni:

3. a) Na elektron ptsobi v magnetickém poli dostiediva magneticks sila.
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Plati
mu? mo

—— = Bev, m=—.
2
r /1 _
Z toho vyjadrime velikost hybnosti elektronu
Bex
5 -

Ze vztahu mezi celkovou energii elektronu, klidovou energii elektronu
a jeho hybnosti

p=muv = Ber =

B 2
E? = Eg —l-ch2 = mgc4 + ( e;a:)

plyne pro kinetickou energii elektronu vztah

Becz \
E.=E—-E,= m%c4+< 5 )—mOCQ.

B
e;a: =/ EZ +2moc?E . (1)

Pri testovani plati Ey, = Uye, x = x,. Pak

7 toho

_ 2\/U2e? + 2moc2Use
B ecr

B

=0,116T.

4 body
Ze vztahu (1) plyne

Tmax ’ o El%max + 2777/062E‘kmax
T El%l + 2moc2Ek1

2
El% max + 2m0C2Ek max — (x;lax> (EI%I + 2m002Ek1) =0.
1

Uloze vyhovuje kladny kofen této kvadratické rovnice

2
Ex max = —m002 + \/mgc4 + (x;lax> (E]%I + 2m002Ek1) =
1
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2
= —moc® + \/m%c4 + (%) (UZe? + 2moc2Use) .
1

Po dosazeni Fjy max = 1,04-10712J = 6,5 MeV .

4 body
c) Ze vztahu
m= —0

2

1-
odvodime

2 2 2.4
v=c —m—g:c QL 2:0\/1—77?06 2
mn (mo + %) (moc? + Ex)

mic
Umax = € 1—( . OE 5 =0,9973c=c—8,0-10°m-s™".
moC® + Lk max

2 body

4. Kondenzor

Ploskovypukla ¢ocka vyrobena ze skla o indexu lomu n je ohraniena ro-
vinou a kulovou plochou. Bodovy zdroj svétla Z umistime na jeji optickou
osu do vzdalenosti d od jejiho vrcholu (obr. 5).
a) Jaky polomér musi mit kulové plocha ¢ocky, aby paprsky vychazejici
ze zdroje a dopadajici na ¢ocku v blizkosti optické osy se lamaly
rovnobézné s optickou osou?

Obr. 5 Obr. 6
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b) V disledku kulové vady se nebudou paprsky dopadajici na ¢ocku ve

vétsi vzdalenosti od optické osy ldmat rovnobézné s optickou osou,
ale o néco vice. Abychom tuto zavadu odstranili, musime kulovou plo-
chu ¢ocky nahradit rota¢ni plochou, kterou vytvorime rotaci kiivky
p (merididnu plochy) okolo optické osy (obr. 6). Naleznéte rovnici
kiivky p a vySetfete jeji geometrické vlastnosti. Souradnicovou sou-
stavu volte podle obr. 6.

Ndvod: Uvédomte si, Zze ptisobenim cocky se pivodné kulova vino-
plocha svétla zméni na rovinnou vlnoplochu kolmou k optické ose
a mezi jednotlivymi rovnobéznymi paprsky neni drahovy rozdil.
Jednocockovy kondenzor pro promitaci pfistroj podle obr. 7 je vyro-
ben ze skla o indexu lomu n = 1,52. Vldkno zarovky je ve vzdalenosti
d; = 12 mm od kondenzoru, paprsky vystupujici z kondenzoru se
sbihaji ve vzdalenosti do = 120 mm, kde se nachézi stied objektivu.
Uvniti kondenzoru jdou paprsky svétla rovnobézné s optickou osou.
Objimka kondenzoru mé polomér ¢ = 25 mm. Urcete rozméry x;
a Ta.

Obr. 7

Reseni:

4. a) Vyjdeme ze zdkona lomu a z obr. R3. Pro paprsek, ktery se ldme

94

v malé vzdalenosti mIr od optické osy muiizeme psét

m m
Oé—ﬁw—, ﬂz_a
d r

m m m

a=—+—r~nf=n—,
d r r
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7 toho

3 body

Obr. R3

b) Vyjdeme z obr. R4. Svétlo, které se ldme v bodé M = [z,y] ma
v tomto misté stejnou fazi jako svétlo, které soucasné dorazilo do
bodu M; = [z,0] na optické ose. Z rovnosti optickych drah ZM

a ZV M; plyne
Ve+d)?+y>=d+nzx.

Upravami dostaneme
(n? = 1)z? 4+2d(n — 1)z —y> =0, (1)
2d d? y? d?
xr + — = s
n+1 m+1)2 n2-1 (n+1)

(m+ni+1)2_ v @

2 d2(n—1) —
_d_ BrYEE
() =

Jednd se o rovnici hyperboly se stftedem S = [—RLH,O], délkou

m2+

hlavni poloosy @ = —%- a délkou vedlejsi poloosy b = d

n=21
n+1 n+1"
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Polomér kiivosti v hlavnim vrcholu r = % =d(n—1) je stejny jako
polomér kulové plochy v tloze a).

4 body

Obr. R4
c) Dosazenim y = ¢ do (1) dostaneme kvadratickou rovnici
(n* —1)2? +2d(n — 1)z — ¢* =0,

ze které mtizeme vypocitat vysky vrchliki ohranicujicich kondenzor.
Vyhovuje koten

—d(n —1) 4+ /d>(n — 1)2 + (n? — 1)¢?
n?—1 ’

Tr=

Pro di = 12 mm vychézi z; = 17,6 mm, pro d» = 120 mm vychdzi
ro = 4,8 mm.

3 body
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Bublinové komory vo vyucovani tyziky

VLADIMIR GREJTAK
Prirodovedecks fakulta UPJS, Kosice, SLOVENSKO

1. Uvod

Ludi odpradéavna zaujimalo, ¢o tvori hmotu, svet v ktorom ziji. Odpo-
ved na tito otdzku sa snazi spreshovaft fyzika vysokych energii. Jej hlav-
nym predmetom s nielen zdkladné stavebné elementy, ale aj interakcie
medzi nimi. Meno tento casti fyziky savisi s jej najrozsirenejs$im experi-
mentalnym postupom vyskumu. Tym je ,ostrelovanie“ terca vysoko ener-
getickym zvizkom ¢astic z urychlovaca a nasledné vyhodnotenie vysledkov
udalosti zaznamenanych v detektore.

Fyzikélnej komunite v tejto oblasti 40 rokov dobre slazili tzv. bub-
linové komory. Dnes st nahradené komplexnejsimi detektormi poskytuj-
ucimi ovela presnejSie vysledky. Tento prispevok pontka moZznost, ako vy-
uzit poznatky vedcov pohybujtcich sa okolo bublinovych komér vo vyu-
covani fyziky elementarnych castic.

2. Kratko z histérie

Prvii bublinovii komoru skonstruoval v roku 1952 Ameri¢an Donald
Glaser. V roku 1960 obdrzal Nobelovu cenu za jej vyvoj. Rok predtym,
ziskali Nobelovu cenu pani Emilio Segre a Owen Chamberlain za dokaz
existencie antiprotéonu. Doékaz poskytla bublinovd komora. S tymto de-
tektorom stvisia aj Nobelove ceny za fyziku z rokov 1968 (Luis Walter
Alvarez) a 1969 (Murray Gell-Mann). Pomocou bublinovych komor bolo
identifikovanych niekolko z historického hladiska velmi vyznamnych ¢astic,
napr. roku 1964 — omega minus, ktord zohrala dolezita alohu pri vytvarani
standardného modelu castic.

3. Konstrukcia

Zakladom bublinovej komory je nadrz naplnend priehfadnou kvapali-
nou. Celd komora je ulozena vo vonkajsom magnetickom poli so zndmym
gradientom. Kvapalina v nadrzi je pri tlaku cca 5 - 10° Pa zohriata aZz
takmer na bod varu. Tesne pred priletom zvizku Castic do komory sa tlak
v komore znizi na cca 2 - 10° Pa. Tym sa médium stava velmi citlivym na
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najmensie energetické vzruchy. Ak do prehriatej kvapaliny vleti elektricky
nabité castica, interaguje s jej molekulami a ionizuje prostredie, ktorym
prechadza. Ionizovana kvapalina sa dostava do varu a Castica tak za sebou
yzanechava® bublinovi stopu. Zviditelnené trajektorie elektricky nabitych
Castic sa nakoniec odfotia z troch stran.

4. Vyhodnocovanie — fyzikdlne principy

Pri vyhodnocovani snimkov, tj. pri identifikacii ¢astic a udalosti vedci
vyuzivaja dovtipne zakladné fyzikalne zakony:

— zdkon zachovania elektrického ndaboja

Celkovy sthrny elektricky naboj ¢astic pred udalostou je ten isty ako po
udalosti. Napr. ak sa pri naraze jednej ¢astice do druhej uvolni dostato¢né
mnozstvo energie na to, aby vznikli nové Castice, potom celkovy ndboj
vSetkych cCastic vystupujicich z udalosti je zhodny s celkovym néboj dvoch
,vstupnych® castic.

Celkovy elektricky Elektricky Elektricky
naboj pred = | naboj castice | T | naboj zastice | =

udalostou A B
Elektricky Elektricky Celkovy elektricky
= | naboj castice | T | naboj zastice | = naboj po
A’ B’ udalosti

— elektricky ndboj v magnetickom poli

Magnetické pole s indukciou B posobi na ¢asticu s elektricky nabojom ¢,
ktora sa v nom pohybuje rychlostou v, Lorentzovou silou F, = ¢(v x B).
Lorentzova sila je maximdlna v pripade, ked Castica vlieta do pola kolmo
na smer magnetickych silo¢iar a miniméalna (nulovd) v pripade, ked ¢astica
vleti do pola v smere magnetickych siloc¢iar. Definiény vztah tieZ vyjadruje
fakt, Ze tato sila pdsobi v smere kolmom na smer okamzitej rychlosti,
tj. nesposobi zmenu velkosti rychlosti, ale zmenu smeru vektora rychlosti
(zakrivenie trajektorie).

V klasickej fyzike sa pri opise pohybov po zakrivenej trajektorii zavadza
dostrediva sila. V pripade elektricky nabitej castice pohybujtcej sa v mag-
netickom poli kolmo na smer jeho silo¢iar sit Lorentzova a dostrediva sila
to isté. Mozno teda pisat F;, = Fp a pre ich velkosti potom plati rovnost:

2
v

quB = m—,
r
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kde m je hmotnost Castice a r je polomer zakrivenia trajektérie, ktora opi-

suje Castica. Jednoduchou tpravou predchadzajiceho vztahu dostavame
vztah

qB

r=-—

muv

Y

z ktorého vyplyva, ze polomer zakrivenia trajektorie elektricky nabitej cas-
tice je nepriamo imerny velkosti jej hybnosti. Kratka tivaha riesila nerela-
tivisticky pripad, no v pripade relativistického pristupu ziskame obdobny
vztah*)

qB

moyv’

r =

kde
1

==
e

a ¢ je rychlost svetla vo viakuu.
Magnetické pole je tak jednoduchym filtrom pre rozlisenie polarity
a hybnosti castic.

— urychlovany elektricky naboj vyZaruje elektromagneticki energiu

Ak je trajektoria castice zakrivovand silovym poésobenim vonkajsieho
magnetického pola, tak zmeny smeru (hybnosti) kompenzuje vyZzarovanim
fotéonov. Vykon elektromagnetického Ziarenia castice pohybujacej sa so
zrychlenim a zavisi priamo tmerne od druhej mocniny jej zrychlenia a?.

Tato skutoc¢nost kvantitativne vyjadruje tzv. Lamorov vztah
_ 2a%e?
3 3

kde e? = 4q—, €o je permitivita vakua.
TEQ

V pripade ¢astice s vysokou energiou (v porovnani s pokojovou ener-
giou), ktord je zabrzdend na velmi kratkej vzdialenosti, hovorime o tzv.
brzdnom ziareni. Brzdné ziarenie mé charakteristicky spojity priebeh s os-
trym dolnym ohranicenim vlnovej dizky (stvisi so zaciato¢nou energiu
Castice). ZvyCajne je pozorované pri lahkych ¢asticiach, ako st elektrény.

*) Upozornenie: Jednoduché nahradenie klasickej hmotnosti m relativistickou hmot-
nostou m = mgy nie je korektny postup. V pripade v << ¢ ,prejde“ relativisticky vztah
do nerelativistického — klasického vztahu.
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Vyziarenie energie znamend pokles kinetickej energie castice, tj. cas-
tica sa spomali a z predchadzajiceho bodu vyplyva, Ze sa zmeni (zmensi)
polomer zakrivenia jej trajektorie.

— zakon zachovania hybnosti

Zakon zachovania hybnosti poméaha pri klasifikacii udalosti. Tie s ¢asto
na snimku reprezentované dvoma spésobmi: zlom alebo vécko. Pri zlome
(obr. 4f)) sa néhle zmeni zakrivenie trajektorie ¢astice. Vicsie zakrivenie
signalizuje mensiu hybnost (rozpad ¢astice na sekundarnu ¢asticu s mensou
hybnostou a nejaku elektricky neutralnu ¢asticu, ktord ,nesie“ zvySok hyb-
nosti povodnej Castice). Vécko ziskalo svoje meno na zdklade podobnosti
s tvarom pismena V a je dosledkom rozpadu elektricky neutralnej castice
na dve Castice s opacnou polaritou. Ich trajektérie vytvaraji uz spomenuté
pismeno V (obr. 4a) b) d)). Zakon zachovania hybnosti umoziuje zistit, od-

kial prichddzala neutralna ¢astica (predizenie spojnice priese¢nikov), ktord
sa ,rozpadla“. Nasledne moZno povedat, ¢ je neutralna castica produktom
relevantného rozpadu, alebo so ,zaujimavymi“ udalostami nesivisi.

— zdkon zachovania energie

Kazdé udalost ,,podlieha“ zdkonu zachovania energie. Pomocou bodov
vytvarajacich trajektorie Castic sa rekonstruuje kazda z priestorovych zlo-
Ziek hybnosti p,, py a p., a tym aj celkova hybnost Castice p* = p2 +p}+p?2.
Zo vztahu

E? = p2 + m3ct,

zékona zachovania energie a zdkona zachovania hybnosti je potom mozné
napriklad zistit, ¢i akasi Castica v interpretdcii ,nechyba“.

Existuji este dalsie vypozorované charakteristiky castic, ktoré umoz-
nuja rychlo, lahko a s velkou pravdepodobnostou identifikovat Castice.
Niektoré z nich mozno najst na web strankach uvedenych v zavere.

5. Vyhodnocovanie — prakticky priklad

Nasledujuci postup ilustruje zakladné kroky pri vyhodnocovani snimok
z bublinovych komor.

1. Médium komory a dopadajici zvizok castic

Obrézok, ktory pouzijeme (obr. 1), bol urobeny v roku 1956 v CERNe.
Do komory naplnenej tekutym vodikom prilieta zvizok castic K~ s ener-
giou 13 GeV.

Pri prvom pohlade na snimok je potrebné identifikovat dopadajici zvi-
zok Castic. Ten reprezentuji paralelné ciary prechadzajice celym snimkom.
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Ciary, ktoré prechadzaji bez akejkolvek zmeny, predstavuji trajektorie
Castic, ktoré presli médiom bez interakcie s nim. Zaujimavé udalosti si
prave Ciary, ktoré savisia s pdvodnym zviizkom — rozpady (pron), zlomy
(kink) a vécka (vee). VSetko ostatné je tzv. pozadie, resp. Sum.
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Obr. 2

2. Kladny vs. ziporny
Po odstraneni Sumu z pévodného obrazka ziskame obr. 2. Teraz mozno

rozdelit Castice podla ich polarity. Zaporne nabité zanechavaji za sebou
trajektérie zakrivené rovnakym smerom ako su trajektérie povodnych K~
Castic. Ak je fazké urcit zakrivenie povodného zvizku, pouZiju sa ako re-
ferencné trajektorie trajektorie e~. Tych je zvycajne na kazdom snimku

dost — malé $pirdly (brzdné Ziarenie).
3. Klasifikdcia udalosti

Na obr. 3 s oznadené zaujimavé udalosti (A, B, C, D, E, F). Vysled-
kom udalosti A je viditelnd Stvorica trajektérii. Dve z nich si jednoznacne
zakrivené dolava, jedna do prava a zakrivenie Stvrtej je tazké rozoznat.
Vieme vsak, Ze udalost A nastala narazom K~ do p* (komora je naplnend
vodikom), tj. celkovy elektricky ndboj je rovny nule. Z toho vyplyva, Ze
posledna castica ma trajektériu zakrivend jemne doprava. Tato zdporne
nabitd Castica sa pri udalosti B rozpadne na ind zaporne nabiti Casticu
s menSou hybnostou a nejak neutralnu ¢asticu. Obdobnd situdcia nastala
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aj pri udalostiach C a D. Odpoved na otézku odkial pochédza neutrilna
Castica, ktora sa rozpadne v udalosti F, ndm d4 zakon zachovania hybnosti.

Ak predlzime spojnicu priese¢nikov oboch trajektérii tvoriacich vécko, zis-
time Ze smeruje do miesta udalosti A a nie zlomu B. Udalost E je zrazka
poslednej kladnej castice s elektrénom vodikového atému (slangovo pove-
dané nakopnuty e~). Udalost A je zrdzka; B, C, D, E a F st rozpady.
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Obr. 3 Obr. 4

4. Charakteristicke trajektorie

7 mnozstva vyhodnotenych snimkov vedci vytvorili zoznam, resp. ,ka-
talog® charakteristickych trajektorii spolu s pravdepodobnostami ich in-
terpretacie. Cast ,katalogu“ je obr. 4. Medzi charakteristickymi trajekto-
riami zndmych ¢astic je mozné najst casti, resp. tseky, ktoré sa podobaji
na tie v ilustra¢nom snimku, napr. udalost F z obr. 3 odpoveda pripadu
d) z obr. 4, najdlhsia trajektéria na snimku z obr. 3 zadinajlica narazom
A odpoveda v ,katalogu® pripadu e) atd.

5. Spracovanie idajov

Cielom spracovania tidajov zo snimku je ziskat hodnoty energii a hyb-
nosti kazdej Castice ,zainteresovanej“ do zaujimavych udalosti. Postup je
naznaceny v Casti o zdkone zachovanie energie. Vysledkom naznaceného
postupu je nielen predpokladany priebeh, ale aj pravdepodobnost, s kto-
rou mohol nastat (obr. 5).
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6. Zaver

Tento prispevok som vypracoval na zaklade materidlov, ktoré boli vy-
tvorené komunitou stredoskolskych ucitelov fyziky v priebehu programu
High School Teachers, ktory kazdorocne organizuje CERN. Pomocou na-
znaCeného postupu mozu aj laici ,zakusit® ¢aro ,dekdédovania® inak nevi-
ditelného sveta mikrocastic. Ma potencidl byt kvalitnym spestrenim hodin
fyziky. Postup odporicam spojit s demonstra¢nym experimentom hmlo-
vej komory (detektor zaloZeny na rovnakom principe). Viac detailnejsich
informécii je mozné najst na strankach [1].
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