Elementarni jednotky — Standardni model a Milikan Qv experiment
Pracovni list s pozndmkami praitele

Uvod: Pokud porozumite systému zakladnééistic, niizete objevit na jedné straslozitou,
ale zarové jednoduchou strukturu celéhoéta. Steji jako jsou vSechna myslitelna slova
slozena ze 34 pismefeské abecedy, atomova fyzika nas, ke atomy vSech existujicich
prvki jsou sloZeny zeiit ¢astic — protonu, neutronu a elektronu. Kdyz v nménulstoleti
neuwtitelné¢ naristal pdet dalSich ,elementarnich“castic postup& objevovanych
v kosmickém z#&eni a pi vysokoenergetickych srazkach, objevila se teoritera
predpokladala, Ze také vSechny tytastice jsou tvieny rekolika zakladnimi stavebnimi
prvky.

Ukol:
1. Dostanete &kolik obalek.Neotvirejte je!
Zvazte kazdou obéalku ggsnosti 0,1g. Na&ené hodnoty si zaznamenejte.

2. Dejte dohromady vysledky #eni hmotnosti obalek vSech svych spoluzdRokud
mate k dispozici p#ta¢, vloZzte data do gkterého programu, ktery umi vykreslovat
grafy (nap. Excel).

3. Sestrojte sloupcovy graf, na jehoz vodorovné osmbuisla obalek a na svislé jejich
hmotnosti.

4. Sedad'te vzestupé vSechny hmotnosti obalek (obalkal bude nejlet).
5. Sestrojte znovu sloupcovy graf, tentokrat zéid&tych dat.

6. Diskutujte s ostatnimi o tom, co je na grafu zaelmgc a jaké zajimavé informace
0 hmotnosti obalek zéhmuZzete vyist.

7. Vyctéte z grafu pimérnou hmotnost kazdé skupiny obalek, jejichz hmdinssu
navzajem velmi blizke.

8. Jaké jsou rozdily mezi jednotlivymijpmérnymi hmotnostmi skupin obalek?
9. Co tento rozdil znamena? Pokuste se zformulovatsthesi.

K porozungéni principu Milikanova pokusu je p@ba, aby si studenti ggomili, Ze
elektricky naboj je réren v diskrétnich hodnotach, tzn. ma svou nejmelddé nedlitelnou
hodnotu. Stej& tak k nahlédnuti do Standardniho modelui@gba uédomit si, Ze kvarky
jsou nejmensi dnes pozorovaféstice, z nichz je slozena veSkera hmota.

Tento Ukol by mil studenim pomoci uéit rizné typy ,atoni“ a také je pivést k uteni
zakladni jednotky. Mohou také d@spk zjiStni, Zze vnitni strukturu niZze mit i to, co
povazovali za nejmenséast svych ,atori".

Ukol: Pripravte si stejné katiky (je jedno, jaké fesré pouzijete, ale iy by byt viechny
stejreé velké a ndly by byt ze silgjSiho papiru) a vioZte je daeinych obalek tak, aby by
pocet karttek v kazdé obalcestitelny tremi. Budete pdebovat hod# karticek i obalek, aby
meli studenti k dispozici dostataou statistiku. Naipklad: Je-li ve itidé 25 student, miZzete




pripravit treba toto usp@dani obalek (nebo jakékoli jiné podobné):

pocet obalek p&et karttek v obalce
42 3
52 6
42 9
40 12
30 15
28 18
_16 21
250

Pripravené obalky zamichejte a rozdejte kazdému stodel0 z nich. Jednotlivé obalk
piedstavuji ¢astice”. Studenti nyni musi pomoci vahétinhmotnosti svyclastic a vysled
Ky zaznamenat pro dalSi zpracovari.\RZeni by nilo st&it ur¢eni hmotnosti sigsnosti
0,1 g. Digitalni vahy budou ¢&ité velkym pomocnikem ip urychleni procesu vazeni. P
zpracovani vSech natienych dat bude nejjednodussi pouziktery paitacovy program,
ktery umi vytvdet grafy (nap. Excel). Z namfenych hodnot sestavte graf &iti bude na
prvni pohled napadné, Ze hmotnosti se &blgddo nekolika ,hladin®. Hmotnosti nyni
sa'ad’te podle velikosti a znovu nechte vykreslit gragnNuz je #ejmé, Ze hmotnosti nema
libovolnou hodnotu, ale rozténi je diskrétni a navic rozdily mezi jednotlivyimiadinami
jsou stejné. Na zakladohoto pozorovani by studenti¢hinvyslovit teorii, co je podle nich
zaklad-ni jednotkou hmotnosti v jejich ,atomechkuste se studeitzeptat, jak by zjistili,
Ze jejich zakladni jednotka ma dalSi strukturu. Magsomu pouzit ,¥tSi energii“ — otekit
obéalku a zjistit, co se veviiskryva. Po oteteni obélek studenti zjisti, Ze jejich ,zaklad
jednotka se skladala z dalSi¢hdasti. Je to podobné tomu, Ze protony a neutrorsklselaji
ze ¥ kvarki.
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Tabulka s ukazkou nafifenych hmotnosti (data dodana autory anglickéhau}etjejich
grafické zpracovani pomoci programu Excel jgazano do filohy A.3 za pracovn

b

studentsky list pro tento ukol.

Dodatek autorky:

Pokud bychom chiti reSit stejnou metodou slo&gi problém, nap urit vazenim obsah
perézenky s mincemi, zjistili bychom, Ze se cela sima@Imi komplikuje. Mizeme si

ukazat, jak by situace dopadla ve zidealizovanépagt sceskymi mincemi. Uvazujme n
hmotnou pe&enku podob® jako jsme zanedbavali hmotnost obalky. ,&@mkou“ mize
byt pri realizaci pokusu igelitovy nefinledny séek, do ®&jz vhodime gkolik minci.

V Ceské republice existuje 7 driuminci, které maji tyto hmotnosti:

Padesatnik — 0,5K 0,9 + 01)g
Koruna—1K 3,6 £ 0,15¢g
Dvoukoruna — 2 K 3,7 £ 0,15)¢g
Pétikoruna — 5 K 4,8 £ 0,15)¢

Desetikoruna — 10 K (7,62+ 0,25)¢g
Dvacetikoruna-20K (8,43 0,25)g
Padesatikoruna — 5K (9,7 £ 0,25)g
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Budeme-li mit v pe¢Zence 2 libovolné mince a zvazime jejich hmotnegteSime Ulohu
jednoduSe a obsah pgenky po chvili peitani odhalime. # vy$Sim p@tu minci se vSak
uloha rychle zeslo#uje, moznych kombinaci vznikne vice a musime vyetysfektivigjSi
zpasob neZz nadhodné hledani spravnéd®eni pomoci tuzky a papirkigmdre kalkulatky.
Nejjednodussi je s¥it problém pgitCi, ktery je dostaténé rychly na prozkouseniiznych
kombinaci a jejich posouzeni.

Je tedy nutné vymyslet algoritmus, podle kteréhdebpita¢ postupovat. Prodiny paet
minci v perzence, ktery se pohybuje maximamiadu desitek, jsem jako nejefekt#ygi
zpasob zvolila porovnavani zitené hmotnosti se vSemi moznymi kombinacemi minci.

Pro zgtnou kontrolu a jednodusSi testovani probléméitad nejprve nahodhvygeneruje
obsah ,pe#Zzenky“, ktery pak vySe popsanym algoritmem hledé.dPogramu (viz filoha
A.3) zadame hmotnosti minci. Pak omezimeégbgednotlivych minci i jejich celkovy get
VvV ,penézence” — ob tato ¢isla mizeme ndnit. MuZzeme si také vybrat, zda budeme mit
v peréZzence vSechny druhy minci nebo nagktaré budou chydi (nagF. padesatikoruna neni
piilis béZna mince). Program vyhleda postupnym srovnavasiecty moznosti ty kombinace,
pii nichZz se hmotnost vygenerovaného obsahizmky liSi od §iznych kombinaci minci co
nejmeér.

Podivejte se, jak rostl petieSeni p zvySovani pétu minci a jejich druti. Protoze poet
feSeni s nulovou odchylkou od celkové hmotnosti¢penky neni pro zadané parametry
konstantni, uvadim gty reSeni ziskané pro 10 spiritprogramu se stejnymi parametry.

Maximalni Maximalni Maximalni p@&et | PatetieSeni s nulovym rozdilem
celkovy p@et | pocet druhi minci kazdého hmotnosti
minci minci druhu
10 5 2 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
10 7 2 1,2,1,1,2,1,1,1,1,1
18 6 3 1,1,1,2,1,1,2,1,1,1
20 7 3 2,3,3,2,3,2,3,3,1,1
25 5 4 1,1,1,1,2,1,1,1,1,2
25 7 4 11,11, 10, 13, 5, 2, 16, 2, 10, 14
30 5 5 1,2,1,1,1,2,1,2,1,1
30 7 5 13, 30, 15, 33, 2, 25, 18, 23, 18, 37
30 5 10 8,15,17,3,7,3,1,12,10,7
30 7 10 189, 810, 276, 943, 252, 230...

Ukazalo se, Ze getieSeni problému roste jiZigoctu nekolika minci a neexistuje obecné
jednozn&né teSeni této ulohy. Rty feSeni ovliviuje maly rozdil hmotnosti koruny a
dvojkoruny, velkou roli hraje také pet €zkych minci (i 5 povolenych druzich minci jsem
vyfadila prd¢ koruny a padesatikoruny). \dtje to na menSim gtu feSeni pipadi s 5
povolenymi druhy minci.

Studenti se mohou pokusit navrhnoutigpb reSeni takového nebo podobného Ukolu,
vyswetlit priciny velkého mnoZstvieSeni a také zkusit zapitat chyby ngfeni a hmotnostni
odchylky minci. Z jednoduchého ukolu vaZeni ob&lekak stane celkem sloZityipad i pro
hloubajsi studenty.



