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Vytv��en� n�zorn�ch p�edstav
o jednotk�ch fyzik�ln�ch veli�in v prim�

KAREL BARTU�KA

Gymn�zium� Praha � Nad �tolou

Ka�d� u�itel fyziky v�� �e p�i �e�en� 	loh �
ci �asto dosp�j� k naprosto
nesmysln�m v�sledk�m a p�itom si jejich nesmyslnost neuv�domuj�
 Tak
nap�
 prim
n �nebo �
k �est� t��dy Z��� kter� m
 p�i kontroln� p�semn�
prov�rce zam��en� na p�evody jednotek p�ev�st ��� tun na kilogramy� po�
u�ije omylem m�sto spr
vn�ho vztahu � t � � ��� kg nespr
vn� vztah
� kg � � ��� t a dosp�je tak k v�sledku ��� t � ���� kg
 P�itom si v�bec
neuv�dom�� �e podle jeho v�po�tu by se hmotnost n�kolika tramvaj� rov�
nala hmotnosti deseti dekagram� sal
mu
 V�sledek sv�ho v�po�tu dvakr
t
podtrhne a s v�dom�m dob�e vykonan� pr
ce hrd� odevzd



Tento jev m
 dv� p���iny
 Prvn� spo��v
 v tom� �e �
ci �asto jen me�
chanicky �i kdy� s velk�m nasazen�m� n�co po��taj� a p�itom si nutnost
srovn
n� v�sledk� sv�ch v�po�t� s realitou v�bec neuv�domuj�� proto je
nesmysln� v�sledek nezaraz�
 Druh
 p���ina spo��v
 v nedostate�n� n
�
zorn� p�edstav� �
k� o velikostech jednotek n�kter�ch fyzik
ln�ch veli�in

Jestli�e se nap�
 �
k� vy���ch ro�n�ku zept
me� jak velk� proud proch
z�
�
dov� �
rovkou kapesn� sv�tilny� �asto nemaj� ani p�edstavu� zda se jedn

o n�kolik desetin nebo o n�kolik des�tek amp�r�
 Je�t� obt��n�ji dove�
dou �
ci na vy���m stupni gymn
zia odhadnout� jak velk
 je magnetick

indukce v okol� p�l� permanentn�ho magnetu� jak jsou p�ibli�n� velk� re�
lativn� permitivity n�kter�ch b��n�ch l
tek� v jak�m rozmez� se pohybuj�
relativn� indexy lomu pevn�ch l
tek a kapalin apod
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Aby �
ci v konkr�tn�ch p��padech dovedli pochopit n
zorn� fyzik
ln� v��
znam ��seln�ch hodnot fyzik
ln�ch veli�in� je nutn� ji� v prim� c�lev�dom�
vytv
�et p�edstavu o velikostech fyzik
ln�ch jednotek
 V n
sleduj�c�ch �
d�
c�ch uvedu n�kolik p��klad�� jak lze tohoto c�le dos
hnout
 P�itom je t�eba
vych
zet z p�eva�uj�c� d�tsk� mentality prim
n� a pokusit se dos
hnout
tohoto c�le pomoc� hry nebo sout��e
 Pro v�t�ze sout��� je ov�em vhodn�
p�ichystat v�dy mal� d
rek �nap�
 jedni�ku z orienta�n�ho zkou�en�� bal��
�ek cukrovinek ze �koln�ho automatu� Kinder vejce apod
�
 Mnoz� u�itel�
budou p�ekvapeni� jak velk� z
jem prim
ni o tyto sout��e projevuj�
 V�e�
co se t�k
 prim
n�� plat� samoz�ejm� tak� pro �
ky �est�ch ro�n�k� Z�


Uve�me nyn� postupn�� jak lze z�skat spr
vnou p�edstavu o n�kter�ch
jednotk
ch fyzik
ln�ch veli�in� se kter�mi se �
ci setk
vaj� v prim�


Jednotka d�lky� Vyvol
me postupn� n�kolik �
k� a vyzveme je� aby
se pokusili nakreslit na tabuli vodorovnou 	se�ku o d�lce � m
 �
ci kresl�
tyto 	se�ky pod sebou a nad ka�dou z nich se podep���
 U�itel pak pou�ije
ty�ov� metr� ka�dou 	se�ku prom��� a na jej�m prav�m konci ud�l
 barev�
nou k��dou zna�ku vymezuj�c� spr
vnou d�lku � m
 �
ci p�itom s nap�t�m
sleduj�� kdo se nejv�ce p�ibl��il k po�adovan� d�lce � m a stal se tak v��
t�zem sout��e
 P�i t�to sout��i zji��ujeme� �e p�edstavy �
k� o d�lce � m
jsou n�kdy velmi zkreslen�


Jednotky objemu� �
ci obvykle nemaj� spr
vnou p�edstavu o jed�
notce objemu krychlov� metr
 V�t�ina �
k� velikost t�to jednotky podce�
�uje
 V u�ebnici �� je proto uvedena 	loha� v n�� se po�aduje� aby �
ci
v rohu m�stnosti rukama uk
zali� jak velk� je objem jednoho krychlov�ho
metru


Mnohem p�esn�j�� p�edstavu o tomto objemu umo��uje v�ak model�
kter� �
ci vytvo�� p��mo v hodin� fyziky z ty�ov�ch metr�
 Dvan
ct d�e�
v�n�ch ty�ov�ch metr�� kter� pro tento 	�el pot�ebujeme� z�sk
me nap�

ze star��ch �
kovsk�ch souprav pro optiku
 Pokud je nem
me� zakou�
p�me v truhl
�stv� dvan
ct lat�k �tvercov�ho nebo obd�ln�kov�ho pr��ezu
o d�lce jednoho metru� kter� m��eme nat��t b�lou barvou


Na vytvo�en� modelu krychlov�ho metru se mus� pod�let v�t�� po�et
�
k�� kter�m p�edem rozd�l�me 	lohy
 Jeho v�slednou stabilitu zaji��uj�
v�ak pouze �ty�i �
ci� z nich� ka�d� dr�� v roz�ch horn� podstavy t�i la�ky
�viz obr
 ��
 Sestaven� modelu krychlov�ho metru v pr�b�hu vyu�ovac� ho�
diny �nejl�pe na chodb�� je dokonce v�hodn�j��� ne� pou�it� pevn�ho roz�
kladn�ho modelu� nebo� �
ci zde dosp�vaj� k p�edstav� o velikosti objemu
� m� vlastn� �innost�
 Do modelu krychlov�ho metru m��eme tak� um�stit
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model krychlov�ho decimetru �nebo i krychlov�ho centimetru�� aby �
ci
mohli tyto jednotky porovnat
 Po skon�en� demonstrace nech
me model
rozpadnout


Jednotky hmotnosti� Do nepr�hledn� igelitov� ta�ky vlo��me n�kolik
zvolen�ch z
va�� �nap�
 o celkov� hmotnosti �ty�i a p�l kilogramu�
 Aby
nebyly vid�t jejich obrysy� ta�ku vycpeme zmuchlan�m novinov�m pap��
rem
 Jednotliv� �
ci pak ta�ku postupn� pot��kaj� a odhadnutou celkovou
hmotnost v ta�ce ukryt�ch z
va�� zap��� spole�n� se sv�m jm�nem na ta�
buli
 �
k� kter� tuto hmotnost odhadne nejl�pe� se stane v�t�zem sout��e


Jednotky �asu� V u�ebnici �� je uvedena 	loha� ve kter� m
 �
k tlesk�
nout dvakr
t po sob� tak� aby mezi prvn�m a druh�m tlesknut�m uplynula
doba jedn� minuty
 Spr
vnost jeho odhadu ov��uje spolu�
k pomoc� sto�
pek
 "lohu v�ak m��eme uspo�
dat tak� tak� aby se odhadu doby jedn�
minuty z	�astnili formou sout��e v�ichni �
ci


����
����
��������

Obr� �

U�itel nejprve �ekne �
k�m� �e za chv�li ozn
m� za�
tek �asov�ho inter�
valu jedn� minuty
 D
le �
ky vyzve� aby se postavili za dobu� za kterou
podle jejich n
zoru uplynula jedna minuta
 P�itom by se nem�li oriento�
vat podle ostatn�ch �
k�� ale vych
zet jen ze sv�ho vlastn�ho odhadu doby
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jedn� minuty
 U�itel d
le upozorn�� �e konec �asov�ho intervalu jedn� mi�
nuty neozn
m� a po�k
� a� se v�ichni �
ci postupn� postav�
 Sledov
n�m
hodinek p�itom zji��uje� kter� �
k sv�m povst
n�m odhadl dobu jedn�
minuty nejl�pe a ten se st
v
 v�t�zem sout��e
 Z
rove� tak� ozn
m�� za
jakou dobu se postavil prvn� a posledn� �
k a v jak�m rozmez� se tedy
vyskytovaly jejich odhady


Jednotky hustoty� Jednotky hustoty nelze realizovat� ale lze vytvo�it
p�edstavu o jejich velikosti a o rozmez�� v n�m� se hustoty l
tek vyskytuj�

K tomuto 	�elu je vhodn� zadat dom
c� 	kol� ve kter�m �
ci podle tabulek
zjist� hustoty plexiskla� m�di� m
sla� hlin�ku� olova� vody� rtuti� benz�nu�
zlata� ledu a �eleza
 K t�mto l
tk
m p�idaj� je�t� l
tku� kter
 m
 podle ta�
bulek nejv�t�� hustotu �osmium o hustot� �� ��� kg#m��
 V�echny hustoty
pak se�ad� podle rostouc� velikosti a zn
zorn� je r�zn� dlouh�mi rovno�
b��n�mi 	se�kami nakreslen�mi barevnou tu�kou
 P�itom vol�me m���tko�
v n�m� hustota vody � ��� kg#m� je zn
zorn�na 	se�kou o d�lce � cm

�
k�m doporu��me� aby po�adovan� graf kreslili na pap�r form
tu A$ po�
staven� na v��ku
 K jednotliv�m 	se�k
m je t�eba p�ipsat druh l
tky a jej�
hustotu


Velmi zaj�mav� je tak� druh 	loh� v nich� u�itel p�e�te �
k�m j�m
vymy�len� 	ryvek fyzik
ln�ho textu� do kter�ho 	mysln� vlo�� fyzik
ln�
chybu
 "kolem �
k� je tuto chybu nal�zt a pop�
 ji opravit


Uvedu p��klad takov�ho textu% U�itel v jedn� t��d� vyzval �
ky� aby
�ekli� co je jednotkou hustoty a na konkr�tn�m p��pad� vysv�tlili� jak� m

tato jednotka fyzik
ln� v�znam
 �
k� kter� se p�ihl
sil� �ekl% &Nejd�le�i�
t�j��mi jednotkami hustoty jsou g#cm� a kg#m�
 Jestli�e m
 n�jak
 l
tka
hustotu $� g#cm�� znamen
 to� �e krychli�ka o objemu � cm�� kterou vy�
rob�me z t�to l
tky� bude m�t hmotnost $� g'
 Kde ud�lal �
k chybu(

Text t�to 	lohy �teme pomalu a v p��pad� pot�eby �etbu opakujeme

Chyba spo��v
 samoz�ejm� v tom� �e na Zemi neexistuje l
tka o tak velk�
hustot�
 Jin�mi slovy nelze vyrobit krychli�ku o objemu � cm�� kter
 by
m�la hmotnost $� g
 �e takov
 l
tka neexistuje by �
ci m�li v�d�t z vy�
hled
n� a gra)ck�ho zn
zorn�n� hustot� kter� p�ed t�m dostali za dom
c�
	kol


V�hodou podobn�ch 	loh je� �e vzbud� v�dy z
jem a pozornost �
k�
a jejich koncentraci na �e�en� dan�ho probl�mu
 Tyto 	lohy jsou tak� velmi
cenn� pro rozv�jen� kritick�ho my�len�
 Je zaj�mav�� �e �
ci za chybn� ozna�
�uj� n�kdy poznatky� kter� jsou ve skute�nosti spr
vn�
 To umo��uje u�i�
teli hloub�ji vniknout do jejich my�len�� objevit n�kter� nedostatky v jejich
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znalostech a po diskusi se �
ky je odstranit
 Podobn� 	lohy lze pou��vat ve
v�ech ro�n�c�ch z
kladn� �koly i na vy���m stupni gymn
zia
 Chyby vlo�en�
do fyzik
ln�ch text� se mohou dot�kat libovoln� l
tky


Chceme�li �e�it probl�my� kter� byly uvedeny v 	vodu tohoto �l
nku�
je tak� nutn�� aby �
ci ve v�ech ro�n�c�ch z
kladn� �koly a gymn
zia ne�
�e�ili p�ev
�n� 	lohy� v nich� ��seln
 hodnota hledan� veli�iny je pro �
ky
nezaj�mav�m abstraktn�m ��slem
 Vhodn�j�� jsou sp��e 	lohy� ve kter�ch
je patrn� jejich vztah k re
ln�m situac�m a ve kter�ch je �
k nucen se za�
myslet nad konkr�tn�m fyzik
ln�m nebo praktick�m v�znamem v�sledku

Jako p��klad uvedu 	lohu ur�enou pro prim
ny �autorkou t�to 	lohy je
Mgr� Petra Kotrbov��


P�edpokl
dejme� �e �
k ve�er v koupeln� �patn� uzav�el vodovodn� ko�
houtek� tak�e z vodovodu celou noc tekl slab�� proud vody
 Jak
 je cena
vody� kter
 p�es noc z vodovodn�ho kohoutku vytekla(

P�i �e�en� t�to 	lohy �
k nejprve pomoc� odm�rn�ho v
lce a hodinek
zjist�� jak velk� je objem vody� kter
 z nedota�en�ho kohoutku vyte�e
nap�
 za p�l minuty
 D
le odhadne dobu� po kterou voda p�es noc vyt�kala
�nap�
 od ��
 hodiny ve�er do !
 hodiny r
no� tj
 celkem * hodin�
 �
ci
tak� zjist�� kolik stoj� odb�r jednoho krychlov�ho metru vody �tento 	daj
jim mohou sd�lit rodi�e nebo u�itel�
 Nakonec vypo�tou objem p�es noc
vytekl� vody v krychlov�ch metrech a t�m tak� zjist� jej� celkovou cenu

"lohu je vhodn� �e�it pro studenou i teplou vodu
 �
ci p�itom nepracuj�
podle n
vodu� kter� jim p�edem sd�l� u�itel� ale podle vlastn�ho postupu�
kter� s u�itelem vypracuj� spole�n�
 P�i �e�en� 	lohy pozn
vaj�� �e p�evod
jednotek objemu nen� jen nez
�ivn�m cvi�en�m� ale i 	lohou� kter
 m

tak� praktick� v�znam
 Cenn� je i v�chovn� v�znam 	lohy


Z
v�rem je t�eba zd�raznit� �e 	lohy� n
vody a postupy uveden� v tomto
�l
nku nemaj� v�znam jen p�i vytv
�en� n
zorn�ch p�edstav o konkr�t�
n�ch fyzik
ln�ch jednotk
ch prob�ran�ch v prim�
 Je tak� d�le�it�� �e p�i
sout���ch a �e�en� 	loh uveden�ch v tomto �l
nku si �
ci za�nou tuto pro�
blematiku uv�domovat a spole�n� s u�itelem ji pak c�lev�dom� sledovat
v pr�b�hu cel� �koln� doch
zky


L i t e r a t u r a

��	 Kol��ov�� R� a kol�� Fyzika pro 
� ro�n�k z�kladn� 
koly� Prometheus� Praha �����
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Teoretick� 	lohy celost�tn�ho kola

�� ro�n�ku FO

�Dokon�en��

�� M��en� rychlosti a energie relativistick	ch elektron


K m��en� energie elektron� m��eme vyu��t zak�iven� jejich trajektorie
v magnetick�m poli �obr
 $�
 Urychlen� elektrony vstupuj� �t�rbinou do
homogenn�ho magnetick�ho pole analyz
toru kolmo k induk�n�m �ar
m
a kolmo k z
znamov� desce s )lmem� na kter�m vznikaj� p�i dopadu je�
jich stopy
 P�i testov
n� analyz
toru dopadaj� elektrony urychlen� nap�t�m
U� � +�� kV do vzd
lenosti x� � +� mm od �t�rbiny


a� Ur�ete velikost B magnetick� indukce v analyz
toru

b� Ur�ete nejv�t�� kinetickou energii Ekmax elektronu m��itelnou analy�

z
torem� jestli�e maxim
ln� vzd
lenost stopy od �t�rbiny je xmax �
$�� mm


c� Ur�ete velikost vmax rychlosti elektronu s kinetickou energi� Ekmax


Klidov
 hmotnost elektronu je m� � *�� � ����� kg� element
rn� n
boj
e � ���� � ����� C� rychlost sv�tla ve vakuu c � ,�� � ��� m � s��


����
��������

Obr� �

�e�en��

�� a� Na elektron p�sob� v magnetick�m poli dost�ediv
 magnetick
 s�la
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Plat�
mv�

r
� Bev � m �

m�q
�� v�

c�

�

Z toho vyj
d��me velikost hybnosti elektronu

p � mv � Ber �
Bex

�
�

Ze vztahu mezi celkovou energi� elektronu� klidovou energi� elektronu
a jeho hybnost�

E� � E�
� - p�c� � m�

�c
� -

�
Becx

�

��

plyne pro kinetickou energii elektronu vztah

Ek � E �E� �

s
m�

�c
� -

�
Becx

�

��
�m�c

� �

Z toho
Becx

�
�
q
E�
k - �m�c�Ek � ���

P�i testov
n� plat� Ek � U�e� x � x�
 Pak

B �
�
p
U�
� e

� - �m�c�U�e

ecx�
� ����� T �

� body

b� Ze vztahu ��� plyne�
xmax

x�

��
�

E�
kmax - �m�c

�Ekmax

E�
k� - �m�c�Ek�

�

E�
kmax - �m�c

�Ekmax �

�
xmax

x�

��
�E�

k� - �m�c
�Ek�� � � �

"loze vyhovuje kladn� ko�en t�to kvadratick� rovnice

Ekmax � �m�c
� -

s
m�

�c
� -

�
xmax

x�

��
�E�

k� - �m�c�Ek�� �
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� �m�c
� -

s
m�

�c
� -

�
xmax

x�

��
�U�

� e
� - �m�c�U�e� �

Po dosazen� Ekmax � ���$ � ����� J � ��+ MeV �

� body

c� Ze vztahu

m �
m�q
�� v�

c�

odvod�me

v � c

r
��

m�
�

m�
� c

vuut��
m�

��
m� - Ek

c�

�� � c

s
��

m�
�c

�

�m�c� - Ek��
�

vmax � c

s
��

m�
�c

�

�m�c� - Ekmax��
� ��**!,c � c� ��� � ��� m � s�� �

� body

�� Kondenzor

Ploskovypukl
 �o�ka vyroben
 ze skla o indexu lomu n je ohrani�ena ro�
vinou a kulovou plochou
 Bodov� zdroj sv�tla Z um�st�me na jej� optickou
osu do vzd
lenosti d od jej�ho vrcholu �obr
 +�


a� Jak� polom�r mus� m�t kulov
 plocha �o�ky� aby paprsky vych
zej�c�
ze zdroje a dopadaj�c� na �o�ku v bl�zkosti optick� osy se l
maly
rovnob��n� s optickou osou(

�����
���	


Obr� � Obr� 
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b� V d�sledku kulov� vady se nebudou paprsky dopadaj�c� na �o�ku ve
v�t�� vzd
lenosti od optick� osy l
mat rovnob��n� s optickou osou�
ale o n�co v�ce
 Abychom tuto z
vadu odstranili� mus�me kulovou plo�
chu �o�ky nahradit rota�n� plochou� kterou vytvo��me rotac� k�ivky
p �meridi
nu plochy� okolo optick� osy �obr
 ��
 Nalezn�te rovnici
k�ivky p a vy�et�ete jej� geometrick� vlastnosti
 Sou�adnicovou sou�
stavu volte podle obr
 �

N�vod� Uv�domte si� �e p�soben�m �o�ky se p�vodn� kulov
 vlno�
plocha sv�tla zm�n� na rovinnou vlnoplochu kolmou k optick� ose
a mezi jednotliv�mi rovnob��n�mi paprsky nen� dr
hov� rozd�l


c� Jedno�o�kov� kondenzor pro prom�tac� p��stroj podle obr
 ! je vyro�
ben ze skla o indexu lomu n � ��+�
 Vl
kno �
rovky je ve vzd
lenosti
d� � �� mm od kondenzoru� paprsky vystupuj�c� z kondenzoru se
sb�haj� ve vzd
lenosti d� � ��� mm� kde se nach
z� st�ed objektivu

Uvnit� kondenzoru jdou paprsky sv�tla rovnob��n� s optickou osou

Obj�mka kondenzoru m
 polom�r � � �+ mm
 Ur�ete rozm�ry x�
a x�


����
����

Obr� �

�e�en��

�� a� Vyjdeme ze z
kona lomu a z obr
 R,
 Pro paprsek� kter� se l
me
v mal� vzd
lenosti ml�r od optick� osy m��eme ps
t

�� � �
m

d
� � �

m

r
�

� �
m

d
-

m

r
� n� � n

m

r
�
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Z toho
�
d

� �n� ��
�
r
� r � �n� ��d �

� body

����
����	
��

Obr� R�

b� Vyjdeme z obr
 R$
 Sv�tlo� kter� se l
me v bod� M � �x� y m

v tomto m�st� stejnou f
zi jako sv�tlo� kter� sou�asn� dorazilo do
bodu M� � �x� � na optick� ose
 Z rovnosti optick�ch drah ZM

a ZVM� plyne p
�x - d�� - y� � d - nx �

"pravami dostaneme

�n� � ��x� - �d�n� ��x� y� � � � ���

x� -
�d

n - �
x -

d�

�n - ���
�

y�

n� � �
�

d�

�n - ���
�

�
x - d

n	�

��
�

d
n	�

�� �

y�

d�
n���
n	�

� � � ���

Jedn
 se o rovnici hyperboly se st�edem S �
h
�

d
n	� � �

i
� d�lkou

hlavn� poloosy a � d
n	� a d�lkou vedlej�� poloosy b � d

q
n��
n	� 
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Polom�r k�ivosti v hlavn�m vrcholu r � b�

a
� d�n��� je stejn� jako

polom�r kulov� plochy v 	loze a�

� body

����
����
	
��

���

Obr� R�

c� Dosazen�m y � � do ��� dostaneme kvadratickou rovnici

�n� � ��x� - �d�n� ��x� �� � � �

ze kter� m��eme vypo��tat v��ky vrchl�k� ohrani�uj�c�ch kondenzor

Vyhovuje ko�en

x �
�d�n� �� -

p
d��n� ��� - �n� � ����

n� � �
�

Pro d� � �� mm vych
z� x� � �!�� mm� pro d� � ��� mm vych
z�
x� � $�� mm


� body
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Bublinov� komory vo vyu�ovan� fyziky

VLADIM�R GREJT	K

Pr�rodovedeck� fakulta UPJ�� Ko
ice� SLOVENSKO


� �vod

L.ud� odprad
vna zauj�malo� �o tvor� hmotu� svet v ktorom �ij	
 Odpo�
ve� na t	to ot
zku sa sna�� spres�ova� fyzika vysok�ch energi�
 Jej hlav�
n�m predmetom s	 nielen z
kladn� stavebn� elementy� ale aj interakcie
medzi nimi
 Meno tento �asti fyziky s	vis� s jej najroz��renej��m experi�
ment
lnym postupom v�skumu
 T�m je &ostrel.ovanie' ter�a vysoko ener�
getick�m zv/zkom �ast�c z ur�chl.ova�a a n
sledn� vyhodnotenie v�sledkov
udalost� zaznamenan�ch v detektore


Fyzik
lnej komunite v tejto oblasti $� rokov dobre sl	�ili tzv
 bub�
linov� komory
 Dnes s	 nahraden� komplexnej��mi detektormi poskytuj�
	cimi ovel.a presnej�ie v�sledky
 Tento pr�spevok pon	ka mo�nos�� ako vy�
u�i� poznatky vedcov pohybuj	cich sa okolo bublinov�ch kom0r vo vyu�
�ovan� fyziky element
rnych �ast�c


�� Kr�tko z hist�rie

Prv	 bublinov	 komoru skon�truoval v roku �*+� Ameri�an Donald
Glaser
 V roku �*�� obdr�al Nobelovu cenu za jej v�voj
 Rok predt�m�
z�skali Nobelovu cenu p
ni Emilio Segre a Owen Chamberlain za d0kaz
existencie antiprot�nu
 D0kaz poskytla bublinov
 komora
 S t�mto de�
tektorom s	visia aj Nobelove ceny za fyziku z rokov �*�� �Luis Walter
Alvarez� a �*�* �Murray Gell	Mann�
 Pomocou bublinov�ch kom0r bolo
identi)kovan�ch niekol.ko z historick�ho hl.adiska vel.mi v�znamn�ch �ast�c�
napr
 roku �*�$ 1 omega m�nus� ktor
 zohrala d0le�it	 	lohu pri vytv
ran�
�tandardn�ho modelu �ast�c


�� Kon�trukcia

Z
kladom bublinovej komory je n
dr� naplnen
 priehl.adnou kvapali�
nou
 Cel
 komora je ulo�en
 vo vonkaj�om magnetickom poli so zn
mym
gradientom
 Kvapalina v n
dr�i je pri tlaku cca + � ��� Pa zohriata a�
takmer na bod varu
 Tesne pred pr�letom zv/zku �ast�c do komory sa tlak
v komore zn��i na cca � � ��� Pa
 T�m sa m�dium st
va vel.mi citliv�m na
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najmen�ie energetick� vzruchy
 Ak do prehriatej kvapaliny vlet� elektricky
nabit
 �astica� interaguje s jej molekulami a ionizuje prostredie� ktor�m
prech
dza
 Ionizovan
 kvapalina sa dost
va do varu a �astica tak za sebou
&zanech
va' bublinov	 stopu
 Zviditel.nen� trajekt�rie elektricky nabit�ch
�ast�c sa nakoniec odfotia z troch str
n


�� Vyhodnocovanie � fyzik�lne princ�py

Pri vyhodnocovan� sn�mkov� tj
 pri identi)k
cii �ast�c a udalost� vedci
vyu��vaj	 d0vtipne z
kladn� fyzik
lne z
kony%

1 z�kon zachovania elektrick
ho n�boja
Celkov� s	hrn� elektrick� n
boj �ast�c pred udalos�ou je ten ist� ako po

udalosti
 Napr
 ak sa pri n
raze jednej �astice do druhej uvol.n� dostato�n�
mno�stvo energie na to� aby vznikli nov� �astice� potom celkov� n
boj
v�etk�ch �ast�c vystupuj	cich z udalosti je zhodn� s celkov�m n
boj dvoch
&vstupn�ch' �ast�c


�
�Celkov� elektrick�

n�boj pred
udalos�ou

�
A �

�
� Elektrick�
n�boj �astice

A

�
A�

�
� Elektrick�
n�boj �astice

B

�
A �

�

�
� Elektrick�
n�boj �astice

A�

�
A�

�
� Elektrick�
n�boj �astice

B�

�
A �

�
�Celkov� elektrick�

n�boj po
udalosti

�
A

1 elektrick� n�boj v magnetickom poli
Magnetick� pole s indukciou B p0sob� na �asticu s elektrick� n
bojom q�

ktor
 sa v nom pohybuje r�chlos�ou v � Lorentzovou silou FL � q�v � B�

Lorentzova sila je maxim
lna v pr�pade� ke� �astica vlieta do pol.a kolmo
na smer magnetick�ch silo�iar a minim
lna �nulov
� v pr�pade� ke� �astica
vlet� do pol.a v smere magnetick�ch silo�iar
 De)ni�n� vz�ah tie� vyjadruje
fakt� �e t
to sila p0sob� v smere kolmom na smer okam�itej r�chlosti�
tj
 nesp0sob� zmenu vel.kosti r�chlosti� ale zmenu smeru vektora r�chlosti
�zakrivenie trajekt�rie�


V klasickej fyzike sa pri opise pohybov po zakrivenej trajekt�rii zav
dza
dostrediv
 sila
 V pr�pade elektricky nabitej �astice pohybuj	cej sa v mag�
netickom poli kolmo na smer jeho silo�iar s	 Lorentzova a dostrediv
 sila
to ist�
 Mo�no teda p�sa� FL � FD a pre ich vel.kosti potom plat� rovnos�%

qvB � m
v�

r
�
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kde m je hmotnos� �astice a r je polomer zakrivenia trajekt�rie� ktor	 opi�
suje �astica
 Jednoduchou 	pravou predch
dzaj	ceho vz�ahu dost
vame
vz�ah

r �
qB

mv
�

z ktor�ho vypl�va� �e polomer zakrivenia trajekt�rie elektricky nabitej �as�
tice je nepriamo 	mern� vel.kosti jej hybnosti
 Kr
tka 	vaha rie�ila nerela�
tivistick� pr�pad� no v pr�pade relativistick�ho pr�stupu z�skame obdobn�
vz�ah��

r �
qB

m��v
�

kde

� �
�q

�� v�

c�

a c je r�chlos� svetla vo v
kuu

Magnetick� pole je tak jednoduch�m )ltrom pre rozl��enie polarity

a hybnosti �ast�c


1 ur�chl�ovan� elektrick� n�boj vy
aruje elektromagnetick� energiu
Ak je trajekt�ria �astice zakrivovan
 silov�m p0soben�m vonkaj�ieho

magnetick�ho pol.a� tak zmeny smeru �hybnosti� kompenzuje vy�arovan�m
fot�nov
 V�kon elektromagnetick�ho �iarenia �astice pohybuj	cej sa so
zr�chlen�m a z
vis� priamo 	merne od druhej mocniny jej zr�chlenia a�

T	to skuto�nos� kvantitat�vne vyjadruje tzv
 Lamorov vz�ah

P �
�
,
a�e�

c�
�

kde e� �
q�

$�	�
� 	� je permitivita v
kua


V pr�pade �astice s vysokou energiou �v porovnan� s pokojovou ener�
giou�� ktor
 je zabrzden
 na vel.mi kr
tkej vzdialenosti� hovor�me o tzv

brzdnom �iaren�
 Brzdn� �iarenie m
 charakteristick� spojit� priebeh s os�

tr�m doln�m ohrani�en�m vlnovej d2�ky �s	vis� so za�iato�nou energiu
�astice�
 Zvy�ajne je pozorovan� pri l.ahk�ch �asticiach� ako s	 elektr�ny


�� Upozornenie� Jednoduch� nahradenie klasickej hmotnosti m relativistickou hmot�
nos�ou m � m�� nie je korektn� postup� V pr�pade v �� c �prejde� relativistick� vz�ah
do nerelativistick�ho � klasick�ho vz�ahu�
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Vy�iarenie energie znamen
 pokles kinetickej energie �astice� tj
 �as�
tica sa spomal� a z predch
dzaj	ceho bodu vypl�va� �e sa zmen� �zmen���
polomer zakrivenia jej trajekt�rie


1 z�kon zachovania hybnosti
Z
kon zachovania hybnosti pom
ha pri klasi)k
ci� udalost�
 Tie s	 �asto

na sn�mku reprezentovan� dvoma sp0sobmi% zlom alebo v��ko
 Pri zlome
�obr
 $f�� sa n
hle zmen� zakrivenie trajekt�rie �astice
 V/��ie zakrivenie
signalizuje men�iu hybnos� �rozpad �astice na sekund
rnu �asticu s men�ou
hybnos�ou a nejak	 elektricky neutr
lnu �asticu� ktor
 &nesie' zvy�ok hyb�
nosti p0vodnej �astice�
 V��ko z�skalo svoje meno na z
klade podobnosti
s tvarom p�smena V a je d0sledkom rozpadu elektricky neutr
lnej �astice
na dve �astice s opa�nou polaritou
 Ich trajekt�rie vytv
raj	 u� spomenut�
p�smeno V �obr
 $a� b� d��
 Z
kon zachovania hybnosti umo��uje zisti�� od�

kial. prich
dzala neutr
lna �astica �pred2�enie spojnice priese�n�kov�� ktor

sa &rozpadla'
 N
sledne mo�no poveda�� �i je neutr
lna �astica produktom
relevantn�ho rozpadu� alebo so &zauj�mav�mi' udalos�ami nes	vis�


1 z�kon zachovania energie
Ka�d
 udalos� &podlieha' z
konu zachovania energie
 Pomocou bodov

vytv
raj	cich trajekt�rie �ast�c sa rekon�truuje ka�d
 z priestorov�ch zlo�
�iek hybnosti px� py a pz� a t�m aj celkov
 hybnos� �astice p� � p�x-p�y-p�z

Zo vz�ahu

E� � p�c� - m�
�c

��

z
kona zachovania energie a z
kona zachovania hybnosti je potom mo�n�
napr�klad zisti�� �i ak
si �astica v interpret
cii &nech�ba'


Existuj	 e�te �al�ie vypozorovan� charakteristiky �ast�c� ktor� umo��
�uj	 r�chlo� l.ahko a s vel.kou pravdepodobnos�ou identi)kova� �astice

Niektor� z nich mo�no n
js� na web str
nkach uveden�ch v z
vere


�� Vyhodnocovanie � praktick	 pr�klad

Nasleduj	ci postup ilustruje z
kladn� kroky pri vyhodnocovan� sn�mok
z bublinov�ch kom0r


�
 M
dium komory a dopadaj�ci zv�zok �ast�c
Obr
zok� ktor� pou�ijeme �obr
 ��� bol uroben� v roku �*+� v CERNe


Do komory naplnenej tekut�m vod�kom prilieta zv/zok �ast�c K� s ener�
giou �, GeV


Pri prvom pohl.ade na sn�mok je potrebn� identi)kova� dopadaj	ci zv/�
zok �ast�c
 Ten reprezentuj	 paraleln� �iary prech
dzaj	ce cel�m sn�mkom
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3iary� ktor� prech
dzaj	 bez akejkol.vek zmeny� predstavuj	 trajekt�rie
�ast�c� ktor� pre�li m�diom bez interakcie s n�m
 Zauj�mav� udalosti s	
pr
ve �iary� ktor� s	visia s p0vodn�m zv/zkom 1 rozpady �pron�� zlomy
�kink� a v��ka �vee�
 V�etko ostatn� je tzv
 pozadie� resp
 �um


���
���
������

���
���
������

Obr� � Obr� �

�
 Kladn� vs� z�porn�
Po odstr
nen� �umu z p0vodn�ho obr
zka z�skame obr
 �
 Teraz mo�no

rozdeli� �astice podl.a ich polarity
 Z
porne nabit� zanech
vaj	 za sebou
trajekt�rie zakriven� rovnak�m smerom ako s	 trajekt�rie p0vodn�ch K�

�ast�c
 Ak je �a�k� ur�i� zakrivenie p0vodn�ho zv/zku� pou�ij	 sa ako re�
feren�n� trajekt�rie trajekt�rie e�
 T�ch je zvy�ajne na ka�dom sn�mku
dos� 1 mal� �pir
ly �brzdn� �iarenie�


,
 Klasi�k�cia udalost�
Na obr
 , s	 ozna�en� zauj�mav� udalosti �A� B� C� D� E� F�
 V�sled�

kom udalosti A je viditel.n
 �tvorica trajekt�ri�
 Dve z nich s	 jednozna�ne
zakriven� dol.ava� jedna do prava a zakrivenie �tvrtej je �a�k� rozozna�

Vieme v�ak� �e udalos� A nastala n
razom K� do p	 �komora je naplnen

vod�kom�� tj
 celkov� elektrick� n
boj je rovn� nule
 Z toho vypl�va� �e
posledn
 �astica m
 trajekt�riu zakriven	 jemne doprava
 T
to z
porne
nabit
 �astica sa pri udalosti B rozpadne na in	 z
porne nabit	 �asticu
s men�ou hybnos�ou a nejak	 neutr
lnu �asticu
 Obdobn
 situ
cia nastala
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aj pri udalostiach C a D
 Odpove� na ot
zku odkial. poch
dza neutr
lna
�astica� ktor
 sa rozpadne v udalosti F� n
m d
 z
kon zachovania hybnosti


Ak pred2�ime spojnicu priese�n�kov oboch trajekt�ri� tvoriacich v��ko� zis�
t�me �e smeruje do miesta udalosti A a nie zlomu B
 Udalos� E je zr
�ka
poslednej kladnej �astice s elektr�nom vod�kov�ho at�mu �slangovo pove�
dan� nakopnut� e��
 Udalos� A je zr
�ka� B� C� D� E a F s	 rozpady


���
���
������

���
���
��	
��

Obr� � Obr� �

$
 Charakteristick
 trajekt�rie
Z mno�stva vyhodnoten�ch sn�mkov vedci vytvorili zoznam� resp
 &ka�

tal�g' charakteristick�ch trajekt�ri� spolu s pravdepodobnos�ami ich in�
terpret
cie
 3as� &katal�gu' je obr
 $
 Medzi charakteristick�mi trajekt��
riami zn
mych �ast�c je mo�n� n
js� �asti� resp
 	seky� ktor� sa podobaj	
na tie v ilustra�nom sn�mku� napr
 udalos� F z obr
 , odpoved
 pr�padu
d� z obr
 $� najdlh�ia trajekt�ria na sn�mku z obr
 , za��naj	ca n
razom
A odpoved
 v &katal�gu' pr�padu e� at�


+
 Spracovanie �dajov
Ciel.om spracovania 	dajov zo sn�mku je z�ska� hodnoty energi� a hyb�

nost� ka�dej �astice &zainteresovanej' do zauj�mav�ch udalost�
 Postup je
nazna�en� v �asti o z
kone zachovanie energie
 V�sledkom nazna�en�ho
postupu je nielen predpokladan� priebeh� ale aj pravdepodobnos�� s kto�
rou mohol nasta� �obr
 +�
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Obr� �

������
�� Z�ver

Tento pr�spevok som vypracoval na z
klade materi
lov� ktor� boli vy�
tvoren� komunitou stredo�kolsk�ch u�itel.ov fyziky v priebehu programu
High School Teachers� ktor� ka�doro�ne organizuje CERN
 Pomocou na�
zna�en�ho postupu m0�u aj laici &zak	si�' �aro &dek�dovania' inak nevi�
ditel.n�ho sveta mikro�ast�c
 M
 potenci
l by� kvalitn�m spestren�m hod�n
fyziky
 Postup odpor	�am spoji� s demon�tra�n�m experimentom hmlo�
vej komory �detektor zalo�en� na rovnakom princ�pe�
 Viac detailnej��ch
inform
cii je mo�n� n
js� na str
nkach �� 


L i t e r a t u r a

��	 High School Teachers � http���teachers�cern�ch
��	 CERN � http���www�cern�ch
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