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10 Elementarne castice a sily, ktoré na ne po6so-
bia

10.1 Ako sa skiuma mikrosvet

Pri skiimani mikrosveta prechaddzame do rozmerov mensich ako 10~ '4m, ktoré
st primalé na to, aby sme ich mohli priamo pozorovat nasimi zmyslami, preto
si najprv povieme nieco o spdsoboch skiimania tychto oblasti. Zakladny spdsob
predstavuje Rutherfordov pokus ostrelovania tenkej kovovej félie o Casticami.
Aby zistil $truktiru atému, musel sa Rutherford ,pozriet“ do jeho vnitra a
pouzil na to malu ¢asticu s dost velkou energiou, ktortt mal k dispozicii z radi-
oaktivneho rozpadu. Teda princip je taky, Ze terc¢ik, ktory je v pokoji, sa ostre-
luje nalietavajiicou Casticou, ktora akoby bola vystrelena z nejakého praku.
Plati pritom pravidlo, ze do éim mensich rozmerov sa chceme dostat, tym vicsiu
hybnost musi mat ,strela“. Toto vyplyva z Heisenbergovych relacii neurcitosti,
pomocou ktorych mozeme ziskat velmi jednoducho niektoré zaujimavé odhady.
Pre neuréitost polohy a hybnosti plati savis: ArAp > fi. Za neurcitost hybnosti
mozno uvazovat rozdiel hybnosti nalietavajicej a odrazenej ¢astice - tzv. prenos
hybnosti. Potom na sktimanie oblasti ¢oraz mensSich rozmerov r > Ar potrebu-
jeme odpovedajico Coraz viiCSie prenosy hybnosti Ap > % Ak teda chceme sku-
mat atém (r ~ 1071%m), potrebujeme prenos hybnosti Ap ~ 0,000002 GeV /c,
pre Stadium struktary jadra (r ~ 1071%m) uz potrebujeme prenosy hybnosti
Ap =~ 0,2 GeV/c a ak chceme zistovat strukttru nukleénu (r ~ 10~%m), je
potrebngch (2 — 3) GeV/c. Teda ¢éim je vaési rozdiel hybnosti, tym mensie
oblasti priestoru mozeme skiimat.

K realizacii potrebujeme dve zékladné veci - mat dostato¢ne rychlu nalietava-
jacu Casticu (s dostato¢ne velkou hybnostou) a zariadenie, pomocou ktorého
budeme moct nejakym spdsobom sledovat, ¢o sa udialo, ked nalietavajtca ¢as-
tica zasiahla tercik.

Na urychlovanie nalietavajicich ¢astic slizia urychlovade. Podla tvaru drahy,
pozdlz ktorej je Castica urychlovana, sa delia na linedrne a kruhové. Elektricky
nabité Castice sa v nich urychluju pri prechode pozdlznym elektrostatickym po-
Tom. V réntgenovej trubici (1895) boli elektrény urychlené potencidlom okolo
1000V. Ked sa elektrény spomalili dopadom na antikatédu, emitovali elektro-
magnetické Ziarenie (tento jav sa vyuziva v televiznej obrazovke). Ak sa trubica
predlzi, elektrény mozu byt urychlované pozdlz celej jej dizky na vyssie energie
(linearny urychlovad). Sti¢asné technoldgie umoziuju zvysit energiu elektrénu
asi 0 7 MeV na kazdy meter trubice. Napr. linearny urychlova¢ v Stanforde v
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Kalifornii je dlhy 2 mile a elektrény tak mozu byt urychlené na energiu nad 20
GeV. Takéto elektréony moézu ,skimat® vnitornu Struktiru proténov.
KedZe protény su fazsie ako elektromy, ich urychlovanie na vyssie energie si
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vyzaduje vicsie vzdialenosti, pozdlz ktorych méze urjchlovacia sila posobif.
Lawrence urychlil protény pozdlz drahy tvaru kruznice (kruhovy urychlovag).
Magnetické pole zakrivovalo ich drahu pozdiZz jednej polkruZnice a elektrické
pole na prechode medzi polkruznicami ich linedrne urjychlilo, potom ich draha
bola opit zakrivend magnetickym polom pozdlz druhej polkruznice. Protény
takto mnohokrat obiehali az sa urychlili na energie okolo 1 MeV. Toto klasické
zariadenie sa nazyva cyklotrén Obr.10.1 .

Co sa tyka zariadeni - tzv. detektorov, pomocou ktorjch méZzeme , pozorovat*,
¢o sa udialo (ivodzovky st tam preto, aby sme si uvedomili, Ze v Ziadnom pri-
pade ni¢ nepozorujeme priamo, ale skimame iba nejaké stopy, ktoré zanechali
Castice). V drahovom detektore sa zviditelfiuje draha nabitej ¢astice. Prvym
drdhovym detektorom bola hmlova komora, dalsim drdhovym detektorom,
ktory umoznil mnoZstvo vyznamnych objavov, je bublinova komora. V nej
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Obr. 10.2

je dréha castice zviditelnena bublinkami, ktoré vznikaji v prehriatej kvapaline
(Obr. 10.2). Nabité castice pozdlz svojej drahy ionizuji atémy kvapaliny, ktoré
sa stdvajui zarodkami bubliniek (varu). Ked tieto bublinky narasti do pozorova-
telnej velkosti, celd komora sa fotografuje viacerymi fotoobjektivmi a na filmoch
ostane zachovana rovinna informéacia-priemety skutocnej drahy castice do viace-
rych rovin, z ktorych sa potom urcia parametre dréhy Gastice v priestore (napr.
krivost, dlzka drahy). Cel4 komora je ulozena v magnetickom poli, ktoré sposobi,
ze dréhy castic (v8etky maju elektricky naboj) sa zakrivia. Zo smeru zakrivenia
sa urci, ¢i Castica nesie kladny alebo zaporny elektricky ndboj a z jeho velkosti,
ktora je nepriamo timernd hybnosti ¢astice, je mozné ziskat hybnost. V pripade,
Ze nalietavajlca Castica sa zrazila s ¢asticou kvapaliny - ter¢ikom a interagovala
s nou, je na filmoch zachovand informécia o interakcii, ktord sa dalej spraciva
az po fyzikalny vystup - aké castice vznikli a aké maja vlastnosti. Je treba si
uvedomit, Ze bublinova komora poskytuje sice tiplnt informéciu o interakcii, ale
cely postup spracovania az po fyzikalny vystup, kde je treba ziskat dostatoéne
vysoku Statistiku, je ¢asovo velmi narocny.

V stiéasnosti sa pouzivaji kombinované drahové a elektronické detektory
(Obr. 10.3), ktoré umoziuju efektivne studovat aj velmi zriedkavé javy.
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10.2 Elementarne dastice

Z Castic, o ktorych sme doteraz hovorili, st elektrény a neutrina (a samozrejme
aj ich antiGastice) naozaj elementdrne Castice, to znamend, Zze nemaji vnu-
torni Struktiru. Patria do skupiny elementarnych castic, ktoré sa nazyvaju
leptény (z gréckeho - maly) a daju sa rozdelif na tri generacie (Obr. 10.4).
Prvii generaciu tvoria elektrén a elektrénové neutrino, druhti tvoria mién (je
to Castica, o ktorej by sme mohli povedat, Ze je to o nieCo tazsi elektrén) so
svojim neutrinom a tretiu tau (to uZ je naozj ,tazky elektrén“ - jeho hmot-
nost je vicsia ako je hmotnost proténu) so svojim neutrinom. Tieto Castice,
kedZe st elementarne, sa teda spontdnne nemenia na ziadne jednoduchsie c¢as-
tice, dochédza iba k premenam nestabilnych taZsich lepténov - tau a mionu na
najlahsi elektrén, ktory je stabilny. Z tychto ¢astic na$ dnesny Vesmir obsahuje
iba elektrony a elektrénové neutrina. Pozitrény a antineutrina vznikaja iba pri
niektorych radioaktivnych rozpadoch a fazsie leptdony a ich neutrina vznikaja
iba v laboratérnych podmienkach. Vsetky leptény maja polociselny spin a teda
musia spliiaf Pauliho princip a ich dal$ou v§znamnou spolo¢nou vlastnostou je,
Ze nikdy neinteraguju prostrednictvom silnej interakcie, jednoducho ju necitia,
interaguju slabo a pokial maju elektricky néboj, aj elektromagneticky.

Ostatné castice, napriklad protény a neutrény, ktoré sa nachadzajia v jadrach
atémov, maju vnatorna Struktiru, teda nie st elementarne v takom zmysle ako
leptdny. A tak ako je jadro drzané pokope silnou interakciou, vSetky tieto ¢astice
interaguju aj prostrednictvom silnej interakcie. Nazyvaja sa spoloénym nazvom
hadrény (z gréckeho - silny). Postupne sa ukézalo, Ze takychto Castic je velké
mnozstvo. Zaciatkom Sestdesiatych rokov zacal Gell-Mann zaradovat tieto as-
tice do symetrickych mnohouholnikov s 8 (oktet), 9 (nonet) alebo 10 ¢lenmi
(dekuplet) podla niektorych ich zachovévajtcich sa charakteristik. Vytvoril tak
triedy ¢astic a vytvoril tak pre ne obdobu periodickej tabulky prvkov (Obr.
10.5).

Toto vsak nestacilo, lebo ani Mendelejevova tabulka prvkov nebola uspokojivo
vysvetlend, kym sa nepodarilo popisat vnitornd stavbu atémov a odkryt vy-
znam rozdielu v usporiadani elektrénov v jednotlivych hladinach. Tak aj Gell-
Mannovi sa zdalo, Ze hadrény musia mat vntutorna Struktiru, ktora by vysvetlo-
vala, preco sa delia do jednotlivych skupin. Pokisil sa teda najst skupinu ¢astic,
ktoré by boli elementarne a mali také vlastnosti, ze ich vhodnym zostavenim by
sa dali ziskat vSetky hadrény s ich zndmymi vlastnostami - napr. jedna kombi-
nacia by dala protén, druhd neutrén, dalsia pién, atd. Pritom ale velmi rychle
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Rodina Castica Niaboj Hmotnost’
(GeVicd)
Homy - . Z 0.330
(Up) #
Kvarky
Dolny 1
Prva {Down) " " 3 0:333
generacia
Elektrén . B 511x10™
Leptony
Elektronove 4
neutrino = 0 <1.4x10
Pévabny 2 1.65
(Charm) ® & @ 3 :
Kwvarky
Podivny 1
- - 0.436
Druha {Strange) e 8 8 3
generacia
Mion ’ -1 D.106
Leptény
Mionoveé 4
neutrino o 0 <2.5x10

Vrchny 2 3
Kvarky
@ @ @ ||
Tretia (Bottom) 3 :
generacia
Tau - -1 1.78
Leptény
Tau
neutrino o 0 <0.035

Obr. 10.4
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zistil, Ze tato lohu nemoze Uspesne vyriesit, ak sa ma drzat zasady, Ze kazda
elementarna Castica musi mat celo¢iselny ndboj (ako maji vSetky zndme cas-
tice). Prisiel na to, Ze Castice, z ktorych st zloZené hadrény, musia mat naboje
zlomkové - tretinové z naboja elektrénu ¢i proténu. Navrhol tri takéto cCastice, z
ktorych by sa skladali hadrény - barydny (ako protén ¢ neutrén) by sa skladali z
troch Castic a mezény (ako pidn) by sa skladali z dvoch. Pomenoval ich kvarky
a stanovil tri druhy - u (up - hore) s ndbojom +2/3, d (down - dole) s ndbojom
-1/3 a s (strange - podivny). Potom napr. protén sa skladd z 2 u-kvarkov a 1
d-kvarku, neutron z 2 d-kvarkov a 1 u-kvarku. Mezdény sa skladaja z kvarku a
antikvarku, napr. kladny pién z u-kvarku a d-antikvarku (Obr. 10.6) Dnes st

proton neutrén T+
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Obr. 10.6



134 10 ELEMENTARNE CASTICE A SILY, KTORE NA NE POSOBIA

zname tri dvojice kvarkov (podobne ako tri dvojice lepténov), dalsie tri kvarky
st ¢ (charm - povabny), b (bottom - spodny) a t (top - vrchny) (Obr.10.4).
Nikdy sa nepodarilo pozorovat samostatny kvark a zd4 sa, ze to vyplyva zo sa-
motnej povahy silnej interakcie, ktora drzi kvarky v hadrénoch. Silné interakcia
ma totiz taku zvliStnu vlastnost, Ze narastd s rastom vzdialenosti Castic, me-
dzi ktorymi posobi (podobne ako narastd pruzna sila pri natahovani pruziny).
Ostrelovanie proténov vysokoenergetickymi elektrénmi na zacdiatku 70. rokov
poskytlo dékazy, Ze vo vnutri proténov st rozptylujice body, ktoré odpovedaju
kvarkom a ze kvarky vo vnuatri proténov naozaj existuju.

10.3 Sily v mikrosvete

KedZe gravitacné sila medzi elementarnymi casticami je zanedbatelne slaba, v
mikrosvete sa prejavuju tri zo Styroch zékladnych silovych pdsobeni (interakeif)
prirody - elektromagneticka, slabé a silné. Najslabsia z nich je slaba a najsilnejsia
silna interakcia. Dalsi podstatny rozdiel medzi nimi je ten, Ze kym elektromag-
netickd interakcia mé nekoneény dosah, silnd a slaba maju velmi kratky dosah
rovny rozmeru jadra - asi 1071° m. Bola prijat4 predstava, Ze kazdy typ interak-
cie medzi dvomi Casticami prebieha prostrednictvom vzajomnej vymeny inych
Castic - tzv. vymennych ¢astic danej interakcie (nositelov interakcie). Trochu si
priblizime tato predstavu.

Je to nieco podobné, ako ked dvaja Iudia sediaci kazdy v jednom ¢lne pokojne
sa vznasajucom na pokojnej hladine jazera, si za¢nt naraz vzajomne prehadzo-
vat loptu. Dosledkom bude, Ze ¢lny sa pohnt smerom od seba - teda doslo tu
k silovému posobeniu bez vzajomného dotyku, prostrednictvom prehadzovanej
(vymietianej si) lopty.

7 principu neuréitosti vyplyva jeden velmi prekvapujici zaver, Ze je mozné po-
ru$it zadkon zachovania energie ,zapozi¢anim“ mnozstva energie AFE, pokial sa
vrati do uplynutia ¢asového intervalu At, pricom stvis medzi ¢asom a ,zapozi-
¢anou“ energiou je dany principom neurcitosti:

h

Téato energia sa moZe vyuzit na kredciu castic - energia sa premen{ na hmotnost
Am podla Einsteinovho ekvivalenéného vztahu:

AFE = Amc?,
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takze Gasovy interval, pocas ktorého musi byt energia vratena, je potom:

I

T Ame?’

KedZe energia musi byt vratena predtym ako uplynie ¢asovy interval At, vytvo-
rené Castice zija iba velmi kratko - maju velmi kratku dobu Zivota a nazyvaja
sa virtualne castice.
Mozeme priblizne uréit ako daleko od redlnej ¢astice moze dojst virtudlna cas-
tica, ak sa pohybuje maximélne rychlostou svetla. KedZe po vzdialeni sa do
uplynutia ¢asového intervalu At musi aj vratit spét, vzdialenost uréime:
At

d=c 5
Ak budeme napriklad uvazovat, Ze redlnou Casticou je protén a produkuje vir-
tudlny pién, ktorého hmotnost je 2,48.10728kg, dostaneme pre dobu Zivota
hodnotu At = 4,7.107%* s a pre vzdialenost, kde sa az moze vzdialit d =
0,75.107m. Ako vidiet, virtudlny pién sa méze vzdialit do vzdialenosti pri-
blizne rovnej rozmerom jadier.
Ak budeme uvazovat dva protény v jadre, potom si mozno predstavit, ze jeden
protén emituje virtudlny pidn, ktory sa priblizi k druhému proténu a ten ho
bude absorbovat a nasledne bude opét emitovat virtudlny pidn, ktory sa vrati k
prvému proténu a ten ho absorbuje, takze energia sa vrati tak, ako to pozaduje
Heisenbergov princip neuréitosti. Takto si protény medzi sebou mézu vymienat
virtualne piony. Hideki Yukawa v roku 1934 vyslovil domnienku, Ze ak si dva
protény vzajomne vymiefiaji piény (mezény), vysledkom tejto vymeny bude
velmi silnd prifazliva sila medzi proténmi. Podobne je tomu s neutrénmi. Tato
sila musi mat velmi kratky dosah, pretoZe sa nepozoruje mimo jadra. Predpove-
dany pién bol objaveny v roku 1947 Cecilom Powellom (Nobelove ceny: Yukawa
- 1949, Powell - 1950).
Zasadny vyznam koncepcie ,pozi¢iavania®“ energie na produkovanie virtualnych
Castic, ako to umoznuje princip neurcitosti, tkvie v zovSeobecneni tejto mys-
lienky: vSetky interakcie v prirode mozu byt sposobené vzajomnou vyme-
nou virtualnych castic.
Takymito ¢asticami st vzdy Castice s celo¢iselnym spinom (bozdny). Pre elek-
tromagneticki interakciu si tymito ¢asticami fotény, ktoré maji nulova poko-
jov hmotnost a préve preto je dosah tejto interakcie neobmedzeny. (Podobne
by to malo byt pre gravita¢né pole - jeho vymenn4 castica tzv. gravitén mé4 mat
tiez nulovi pokojovii hmotnost pretoze gravitacia ma tiez neobmedzeny dosah.
Problémom je, Ze gravitén nebol doteraz pozorovany pre spominant slabost

At
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tejto interakcie).

Moézeme si teda predstavif, Ze protény a neutrény v jadre si neustile medzi
sebou vymienaja pidny a tym vznikd vzajomné silové pésobenie, ktoré ich drzi
pokope. My vsak uz vieme, Ze ani protény, ani neutrény nie si elementarne cas-
tice, ale Ze sa skladaju z troch kvarkov, a ani pidény nie st elementarne, ale kedze
su mezoénmi, skladaji sa z dvojice kvark - antikvark. Takze ak sa dostavame do
rozmerov vniitra proténu (< 10715 m) vyvstava otézka, ¢o drzi kvarky v had-
rénoch - ¢o je silnd interakcia na elementarnej Grovni. Tato otdzku (a mnohé
dalsie) riesi kvantova chromodynamika - tedria silnych interakeii. Podla nej
je vymennou ¢asticou silnej interakcie medzi kvarkami gluén a této interak-
cia mé takd zvlastnu vlastnost, Ze je velmi slaba pokial st kvarky blizko seba
(napr. vo vnatri hadrénu), ale stdva sa velmi silnou, ak sa snazime kvarky od
seba oddialif. MoZno si tu predstavif analdgiu so silou pruziny, ktord tieZ na-
rastd s roztahovanim pruziny. A je tu eSte jedna analdgia: ak sa nadm aj podari
vyvinat dostato¢éni silu na roztrhnutie pruziny, dva takto ziskané tutrzky buda
opif podobnymi pruzinami s dvomi koncami. Podobne, ak sa ndm dostatocne
energetickou nalietavajicou ¢asticou podari rozbif hadrén, to ¢o vznikne buda
opit hadrény a kvarky ostanti nadalej v nich skryté. Kvantova chromodynamika
zavadza dalsiu vlastnost kvarkov - tzv. farbu, priCom existuji tri rozne farby
a rozne farby sa pritahuju (podobne ako néboje roznych typov). Spominané
zvlaStne vlastnosti silnej interakcie st dané aj tym, Ze aj jej nositel gluén ma
farbu ( na rozdiel od foténu v pripade elektromagnetickej interakcie, ktory nema
elektricky naboj).

Napr. proton je zlozeny z troch kvarkov roznych farieb a navonok je farebne ne-
utrlny (tri farby zmieSanim daji neutrdlnu - bielu farbu). Pozorovat mozeme
iba farebne neutralne objekty a to je dovod, pre¢o nepozorujeme samostatny
kvark.

Slaba interakcia je slabSia ako elektromagneticka, ak pdsobi na hranici svojho
dosahu, teda na vzdialenost rozmeru jadra. Ak ale sa interagujtce Castice k sebe
priblizia, intenzita slabej interakcie sa zvysuje a pri vzdialenostiach ~ 10717 m
sa stdva porovnatelnou s elektromagnetickou. V 70. rokoch bola navrhnuté te-
oria, ktora zjednocovala elektromagnetickl a slabii interakciu - tzv. elektro-
slaba tedria. Nositelom elektromagnetickej Gasti interakcie bol fotén a slabé
dast zjednotenej interakcie mala mat dva elektricky nabité nositele a jeden elek-
tricky neutralny, vSetky velkej hmotnosti (kratky dosah tejto interakcie) - ré-
dovo stokrat tazsie ako protén. Tieto ¢astice, tzv. tazké bozény W+, W=, Z
boli experimentalne objavené zaciatkom 80. rokov, pri¢om snaha o ich objav
bola motivaciou kvalitativnej zmeny v experimente, boli produkované tzv. pro-
tibezné zvizky vysokoenergetickych cGastic, takze uz nie nalietavajica strela
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nardzajica na nehybny tercik, ale dva zrézajice sa zvizky nalietavajice oproti
sebe, ¢o umoznilo znacne zvysit energiu zrdzky a tym pravdepodobnost ob-
javu takych hmotnych ¢astic, ako boli predpovedané fazké bozény. Elektroslabd
tedria bola tymto potvrdena. Tento objav a jeho néasledné experimentalne po-
tvrdenie bolo také vyznamné, Ze ako teoretici Glashow, Weinberg a Salam, tak
aj experimentélni fyzici Rubia a Van der Meer ziskali Nobelove ceny.

Styri sily v prirode
sila pdsobina intenzita | deosah sprovstre.dkujuca
Zastica

ajyanietng Véetky leptény a 6x10° neohraniéeny | gravitén
hadrény

slaba Véetky leptény a 10° w10 m —
hadrény

elektromagneticka | Mabité leptony a 1137 neohraniéeny fotén
hadrény

silna Wéetky hadrony 1 = 10%m gluén

Obr. 10.7

Dnes teda pozndme Styri typy interakcii (Obr.10.7). Gravita¢na interakcia je
hybnou silou vo Vesmire. Elektromagneticka interakcia drzi elektrény v até-
moch a silnd nukledny v jadréch. Slabd interakcia je zodpovednd za rozpady (a
teda z nasho pohladu nie je takéa dolezita pre nés svet ako ostatné tri interakcie).
KedZze, ako sme uviedli, existuje jedina elektroslab4 interakcia, mozeme sa pytat,
preco su elektromagnetické a slabé aspekty tohto jediného javu také odlisné. Je
tomu tak preto, lebo Zijeme za nizkych teplot. Keby bola teplota ovela, ovela
vyssia ako je v dneSnom naSom svete ( ako skutocne bola v urditej vyvojovej
etape Vesmiru a ako dnes vieme simulovat v experimente s vysokoenergetickymi
protibeznymi zvizkami), existovala by naozaj len jedina interakcia. S poklesom
teploty sa oba aspekty od seba oddeluju - jedina interakcia sa prejavuje v dvoch
napadne odlisnych podobach. Opidf mozeme pouzit analdgiu: voda existuje v
troch skupenstvach - ako kvapalina, lad a para. Ludom neznalym nasho sveta
by sa zdalo, Zze st to tri Gplne rézne latky, medzi ktorymi nie je ziaden suvis.
Predpokladajme, ze teplota by bola dostato¢ne vysoka, takze vSetka voda by
existovala iba v plynnom skupenstve, bola by teda viditelne jedinou latkou s
jedinym stiborom vlastnosti. Ak teplota klesne, ¢ast pary skvapalnie a voda a
para buda v rovnovéhe. Takto mame dve rozne latky s dvomi velmi rozdielnymi
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stibormi vlastnosti. Ak teplota klesne eSte nizsie, ¢ast vody zamrzne a mame
lad, vodu a paru, vSetko v rovnovahe, vzhlad a vlastnosti vSetkych troch stcasti
st uplne odlisné. Napriek tomu vSetky tri si v podstate tou istou latkou.
Potvrdenie elektroslabej zjednocujtcej tedrie nds povzbudzuje v nasich dalsich
zjednocovacich tvahach. Podla tychto predstdv na pociatku Vesmiru (bezpro-
stredne po tzv. velkom tresku) bola nepredstavitelne vysoka energia a v tomto
okamziku existovala jedina interakcia. S poklesom teploty (podla naSich meri-
tok velmi rychlym) sa oddelila ako samostatné interakcia gravitacia, ktord s
pokracujucim poklesom teploty slabla. Potom sa oddelila silné interakcia a na-
koniec slaba a elektromagnetickd a takto v dneSnom (chladnom) svete mame
Styri interakcie.



139

Pouzita literatiira

Murla, M., Pekarek, S.: Physics I, Department of Physics FEE, CTU, Praha,
1992

Pekarek, S., Murla, M.: Physics II, Department of Physics FEE, CTU, Praha,
1994

Beiser, A.: Uvod do moderni fyziky, Academia, Praha 1978

Feynman, R., Leighton, R.B., Sands, M.: Feynmanove prednasky z fyziky, ALFA,
Vydavatelstvo technickej a ekonomickej literatary, Bratislava, 1980

Halliday, D., Resnick, R., Walker, J.: Fyzika, VUT v Brne, Nakladatelstvi Vu-
tium a Prometheus, Praha, 2001

Hajko, V., Daniel-Szabd, J.: Zdklady fyziky, Veda, Vydavatelstvo SAV, Bra-
tislava, 1980

Hecht, E.: Physics, Brooks/Cole Publishing Company, Pacific Grove, Califor-
nia, 1994

Horék, Z., Krupka, F.: Fyzika, SNTL, ALFA, Praha, 1976

Close, F.: The Cosmic Onion, Quarks and the Nature of the Universe, Hei-
nemann Education Books, Ltd., 1990

Isaev, P.S.: Obyknovennye, strannye, oCarovannye, prekrasnye..., Energoato-
mizdat, 1995

Cerven, I.: Fyzika po kapitolach, FEI STU, Bratislava, 2005
http://particleadventure.org/

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase /hframe.html



140

OBSAH

Obsah

1

Elektrostatické pole
1.1 Coulombov zdkon . . . . . . . ... .. Lo
1.2 Intenzita elektrostatického pola . . . . . . .. .. ... ... ...
1.3 Tok intenzity elektrostatického pola, Gaussov zékon . . . .. ..
1.3.1 Niektoré aplikicie Gaussovho zédkona . . . . . . . . .. ..
1.4 Préaca a potencidlna energia v elektrostatickom poli,... . . . . ..
1.5 Pohyb nabitej Castice v elektrickom poli . . . . . ... ... ...
1.6 Energia ststavy nabojov, nabitého vodiéa a elektrostatického pola
1.7 Kapacita vodica, elektricky kondenzator . . . . . .. ... .. ..
1.8 Dielektrikd . . . . . .. L

Elektricky prud v kovoch

2.1 Intenzita pradu, hustota pradu . . . . ... .. ... ... ....

2.2 Ohmov zakon, Jouleov zdkon . . . .. ... ... ... . .....
2.2.1 Ohmovzdkon . . . .. ... ... ... .. ...
222 Jouleovzakon . . . ... ... ... oL,

2.3 Elektromotorické napdtie . . . .. ... .. ... oL,

Magnetické pole
3.1 Indukcia magnetického pola, pohyb naboja v magnetickom poli. .
3.2 Gaussov zdkon magnetického pola . . . . . . ... ... .....
3.3 Biotov - Savartov zdkon . . . ... ... Lo
3.4 Zakon celkového prudu (Ampérov zdkon) . . ... ... .. ...
3.5 Sila posobiaca na vodi¢, ktorym tecie prad, v magnetickom poli .
3.5.1 Sila posobiaca medzi dvomi rovnobeznymi priamymi vo-
diémi . ..o
3.5.2  Sily posobiace na pradovi slucku, magneticky moment . .
3.6 Magnetické vlastnosti latok . . . . ... o000

Elektromagnetické pole

4.1 Elektromagneticka indukcia . . . . ... ... 0oL
4.2 Indukénost . . . ... ... ... ...
4.3 Energia a hustota energie v magnetickom poli . . . . . . . . . ..
4.4 Elektricky oscilacny obvod . . . . .. ..o oo

Maxwellove rovnice
5.1 Zakon zachovania elektromagnetickej energie, Poyntingov vektor

18

29
29
31
31
34
35

39
39
41
42
44
45

46
47
48

54
54
56
59
62

68
72



OBSAH

6 Elektromagnetické vinenie
6.1 Opis elektromagnetického vlnenia . . . . . . . .. ... ... ...
6.2 Elektromagnetické spektrum . . . . . . .. ..o
6.3 VInové vlastnosti elektromagnetického ziarenia . . . . . ... ..
6.3.1 Youngov interferenény pokus . . . ... ... ... ...
6.3.2 Interferencia svetla na tenkej vrstve . . . ... ... ...

7 Zaklady kvantovej mechaniky

7.1 Casticové vlastnosti elektromagnetického Ziarenia . . . . . .. . .
7.1.1 Ziarenie absolitne ¢ierneho telesa . . . . . . ... ... ..
7.1.2 Fotoelektricky jav . . . .. .. ..o
7.1.3 Comptonovjav . . . . . . . ... .

7.2 Vlnové vlastnosti ¢astic . . . . .. ... ..o L.
7.2.1 De Broglieho vlny, vlnovo-casticovy dualizmus . . . . ..
7.2.2 Experimentalne potvrdenie de Broglieho hypotézy
7.2.3 Popis ¢astice pomocou vlnového balika . . . . . . . .. ..

7.3 Heisenbergove vztahy neuréitosti . . . . ... ... ... .....

7.4 Schrédingerova rovnica . . . . . . . ... oL
7.4.1 Zostavenie Schrodingerovej rovnice . . . . . . .. ... ..

7.4.2 Castica v jednorozmernej, nekonecne hlbokej jame . . . .
8 Atém
81 Uvod. . . oot

8.2 Bohrov model vodikového atému . . . . . .. ... Lo
8.3 Vysledky kvantovomechanického popisu vodikového atému . . . .
8.4 Viacelektrénové atémy . . . . . . ... oL oo

9 Jadro atému
9.1 Uvod . . . . o o
9.2 Hmotnost jadra, viizbovd energia . . . . . . ... ... ... ...
9.3 Prirodzena radioaktivita . . . . . . . . . ... ...
9.4 Jadrovéreakcie . . . . . . . . ...

10 Elementarne castice a sily, ktoré na ne posobia
10.1 Ako sa skiima mikrosvet . . . . . . . .. .. ... ... ...
10.2 Elementarne Castice . . . . .. ... .. .. ... ...
10.3 Sily v mikrosvete . . . . ... ..o oL o

141

74
74
7
78
78
80

84
84
84
88
90
94
94
95
98
100
102
102
105

110
110
111
115
117

119
119
119
122
124



