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Opakovani castice

* Jake Castice mohou vzniknout pii:

a) Interakci kvarku u,d,d? Reseni
b) Interakci elektronu a pozitronu? Regeni
¢) Interakci kvarkt u, d Reseni
d) Interakci kvarki u,u,d? Regeni

¢) Interakci neutronu a antineutronu? Reeni

f) Interakci dvou fotonu kazdy o energiich
511 keV?

Redeni




Relativita

* Vypoctete:

a)

b)

Jakou hmotnost bude mit pilot stihacky,
ktery ma klidovou hmotnost 80 kg a leti
rychlosti 1000 m.s-! Regent

Jakou hmotnost bude mit elektron o
rychlosti 0,5¢ a 0,9¢ a klidové hmotnosti
Meo = 9,1093.10731kg

ResSeni
Jak dlouho by trvala cesta vesmirnou lodi
(0,7¢c) ze Zemé na Slunce (1,5.10''m) pro
pozorovatele ze Zem¢ a jak dlouho pro
pilota?

Redeni



Dualismus a vinéeni

* Vypoctete:
a) Jakou vinovou delku ma elmag. vinéni o
frekvenci 50 MHZz?

b) Jakou uhlovou rychlost (kruhovou
frekvenci) ma svétlo o vinové délce 400
nm? Redeni

Redeni

¢) Jakou vinovou délku a frekvenci ma
vlnéni, ktere se pohybuje rychlosti 330
m.s™! s periodou 50 ns? Regeni




Dualismus a vinéeni

* Vypoctete:

d) VInéni o kruhové frekvenci 3.10'° s se

Sifi rychlosti 2.10° m.s!. Jaka je jeho
vlnova delka? Redeni
Pruzina kmita s frekvenci 0,25 Hz. Jeji
fazovy posun je mrad a amplituda  Regeni
vychylky je 20 cm. UrCete okamzitou
vychylku po 4s od zaCatku pozorovani.
Jaka je frekvence pruziny, pokud fazovy
posuv je -m/2 rad, amplituda je 50 cm a
okamzita vychylka po 3s je -25 cm?  gegeni



Dualismus a vinéeni

* Vypoctete:

g) Jakou vinovou délku ma elektron o
rychlosti 0,05¢? m,o = 9,1093.10 31 kg

Redeni

h) Castice o vlnové délce 10 pm ma
rychlost 0,6¢. Jakou musi mit hmotnost?
Jaka bude jeho klidova hmotnost?

Redeni

1) Jakou musi mit rychlost proton, aby m¢l
vinovou délku 20 fm?
My = 1,672.107%" kg

Redeni




Neutrino

V roce 1931 Pauli1 vysvéthil B-rozpad
pomoci Castice, kterou se podarilo
detekovat az o 25 let pozdé

n’ - pt+e”
Co na to zdkon zachovani energie?
Pr1 rozpadu se vzdy uvolni stejna
energie, podle hmotnosti matersk¢ho a
dcefineho jadra
Kineticka energie elektronu by méla
byt vzdy stejna, ale neni



Neutrino
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» Céast energie odnasi velmi lehka
elektricky neutralni Castice a proto je
spektrum spojite a nikol1 ¢arove



Comptonuv jev

* Jedna se o rozptyl fotonu na elektronu
ve vngjsich vrstvach atomoveho obalu




Comptonuv jev

e Zakon zachovani energie
» Pred srazkou
E =Ef+E, Er = hf EZ=m§c*+p3c?

E = hf + myc? E, = myc?

> Po srazce
E7 + E, Er =hf EZ=mjc*+p*c?

E

E

hf + \/mgc‘* + p?c?




Comptonuv jev

e Zakon zachovani energie

E=E
hf + mgc? = hf + \[m%c‘* + p2c? / —hf a vytknout

h(f _ f‘) + mocz — ‘/mgczl + pzcz / umocnime na 2.

h2(f — f)z +m3c* + 2hmyc?(f — f) = m3c* + p%c?

R2(f — ) + 2hmoc?(f — f) = p?c? |




Comptonuv jev

* Zakon zachovani hybnosti
Pred Po




Comptonuv jev

* Zakon zachovani hybnosti

- - -
pf — pf T Pe / —p7 a umocnime na 2.

2
ﬁf — ﬁf—.‘ — |ﬁe|2 / roznasobime

L 12 512 5 5 >
Br|” + 87| — 2187 | - [B7| = 1Pel?

pf+p;—2ppFcosO =p;  p=—

C




Comptonuv jev

e Zakon zachovani hybnosti

h2(f2+ f2—2ffcosB) = c?p?
e 7Zakon zachovani energie

h%(f —ﬂz + 2hmyc?(f — f) = p?c?

—2h2ff 4+ 2hmoc?(f — f) = —2h?ff cos @
2hmoc?(f — f) = 2h%ff — 2h%f f cos 6




Comptonuv jev
2hmoc?(f — f) = 2h%ff — 2h2ff cos 6
2hmoc?(f — f) = 2h2ff(1 — cos 6)
moc?(f — f) = hf f(1 — cos )

. _
moc“ f—f C
o — 1— —_—
P (1 — cos6) f x
c_¢
A A
cC =mocz(1—c059)
A



Comptonuv jev

= > (1 —cos0)
myC
c(A—2A)
M _ _
c = oc? (1 —cos@)
3 AA
c(A—A h
( ) = > (1 —cosf)
mgC
AA=A—A=——(_1-cosf)
mgoC




Na e-learningu
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Dodatky 1

a) Interakci kvarku u,d,d?

» Interaguji spolecné kvarky a Zadny neni
anticastici, takze nejpravdépodobnéji
vznikne baryon. (€astice tvorena 3 kvarky)

» Jeho elektricky naboj bude 0 (2/3-1/3-
1/3), takze se jedna o neutron




Dodatky 1

Priklad 1.
b) Interakci elektronu a pozitronu?

» Interaguji spole¢né leptony. Jedna se o
castici a anticastici tehoz leptonu, takze
nejpravdépodobnéji dojde k anihilaci.

» Pi1 anihilaci se hmota Castice 1 anti¢astice
preméni na energii 2 kvant fotonu o
odpovidajici energii



Dodatky 1

¢) Interakci kvarkd u,d

» Interaguji spole¢né kvarky. Jedna se o
kvark a antikvark, ale jiné vung¢.

» Mize dojit k anihilaci
»> S vétsi pravdépodobnosti ovSem dojde ke

vzniku mezonu. (Castice tvorene kvarkem
a antikvarkem)

» V tomto pripad¢ by se jednalo o mezon
K+



Dodatky 1

d) Interakci kvarku u,u,d?

» Interaguji spolecné kvarky. Ani jeden
neni anticastice, takze s nejvetsi
pravdépodobnosti dojde ke vzniku
baryonu.

» El. Naboj bude +1e (2/3+2/3-1/3)

» Bude se jednat o proton



Dodatky 1

Priklad 1.
¢) Interakci neutronu a antineutronu?
» Interaguji spole¢né baryon (udd) a
antibaryon (udd)
» Teoreticky by mohly vzniknout 3 mezony
(mame 3 kvarky a 3 antikvarky)

» Také mize dojit k anihilaci a uvolnéni 2
fotonll 0 energii rovné hmotnosti neutronu



Dodatky 1

Priklad 1.

f) Interakci dvou fotonu o energii 511 keV?

» Interaguji spolecné 2 fotony

» Miize dojit k procesu opac¢ném anihilaci

» Fotony mohou zaniknout a vytvofi se
castice a jeji antiCastice jejichz energie a
hmotnost budou rovny energii puvodnich
fotonu

» Elektron ma klidovou hmotnost 511
keV/c?, proto muze vzniknout elektron

pozitronovy par o 0 rychlosti. (veskera E
fotonu = hmotnost ¢astic)

zpét



Priklad 2.

rychlosti 1000 m.s™!

Dodatky 2

a) Jakou hmotnost bude mit pilot stihacky,
ktery ma klidovou hmotnost 80 kg a leti

1

106

~9.1016



Dodatky 2

b) Jakou hmotnost bude mit elektron o
rychlosti 0,5¢ a 0,9¢ a klidové hmotnosti
Moo = 9,1093.10 31 kg

1 1
m=mpyy Y= V1=
Jl 2 ! 1 _ 0,25¢2
c? \ c?
y; = 1,1547 1
AN v, = 2,2941 2= J 0,81c2
hadad 3 1——
2c05 my = 10,518510_31kg c”

Cos (19
. |



Dodatky 2

Priklad 2.

c) Jak dlouho by trvala cesta vesmirnou lodi
(0,7¢) ze Zemé na Slunce (1,5.10''m) pro
pozorovatele ze Zem¢ a jak dlouho pro

pilota?
1 -
y = =1,40028 0~
0,49¢2 b =2
N E v
1,510

t

= 51108 714,28 s t, = 1000,015 s

zpét



Dodatky 3

a) Jakou vlnovou délku ma elektromagneticke
vinéni o frekvenci 50 MHz?




Dodatky 3

Priklad 3.

b) Jakou uhlovou rychlost ma svétlo o
vlnove déelce 400 nm?

w = 2nf
_ C _ C
— f f — X
_ 27C
=73
273.108
= 4,71.101° 571

= 20010-°



Dodatky 3

c) Jakou vinovou délku a frekvenci ma
vlnéni, které se pohybuje rychlosti 330
m.s ! s periodou 50 ns?

= 2.10"Hz

= 5010

A=) 16510"5m = 16,5
“2107 T T R



Dodatky 3

d) VInéni o kruhové frekvenci 3.1010 s-! se
Sifi rychlosti 2.10° m.s!. Jaka je jeho
vlnova délka?

v ),

2 — % _21w

S
2T

_27t2.105

= 4,186.10"°>m = 41,86 ym

zpét

~3.1010




Dodatky 3

¢) Pruzina kmita s frekvenci 0,25 Hz. Jeji
fazovy posun je © rad a amplituda
vychylky je 20 cm. UrCete okamzitou
vychylku po 4s od za¢atku pozorovani.

V = V. Sin{wt + ©)

1
y=0,2 sin(ZnZ4 + 1)

y = 0,2sin(2m + m)
y = 0,2 (0)
y=0m



Dodatky 3

f) Jaka je frekvence pruziny, pokud fazovy
posuv je -m/2 rad, amplituda je 50 cm a
okamzita vychylka po 3s je -25 cm?

Yy = vy, sin(wt + @)
y . .Y
— = sin(wt + @) arcsin— = wt + ¢

Ym Ym
AN . (arcsinyl) — @
(arcsin ym) ©=w tm = 2nf

(arcsin yl) — @
27;? =f f=0,055Hz




Dodatky 3

g) Jakou vinovou délku ma elektron o
rychlosti 0,05¢? m,o, = 9,1093.10"31kg

* Je potieba uvazovat relativitu?
1

1

= =1,00125 _ _ _a
,_v2 409975 m = mey = 9,1207.10> kg
c2

» Zalezelo by na okolnostech, ale ted” ano

3 = h _ h _ 6,626.10~34
" mv  mgyv 9,1207.10-310,15.108

A=4,843.10"11m = 484,3 nm




Dodatky 3

h) Castice o vlnové délce 10 pm ma
rychlost 0,6¢. Jakou musi mit hmotnost?
Jaka bude jeho klidova hmotnost?

h h m ; 2
=— m=— m=m —=myg=m |[1——
14 mv vy of Y 0 c?

_ 6626107 11,043.10731k
Mm=06108.10-11  ~ > g
0,36¢2 )
mo=m |1— =z = 0,8.m = 8,8344.1073 kg
N




Dodatky 3

1) Jakou musi mit rychlost proton, aby mé¢l
vinovou délku 20 fm?
Mpn = 1,672.107%7 kg

A= " A h 1 v’ / it na 2
_ = — — /umocnit na 2.
moyv mov . c2
hZ vZ
A2 = 1 — — | /roznasobit
mav? c2
h?2 h2p?
A2 = 5 — 5 / pokratit a +druhy ¢len
miv?¢ méivic
h?2 h?2
2 _
Ac 4+ 55 = 3



Priklad 3.

Dodatky 3

1) Jakou musi mit rychlost proton, aby mé¢l
vinovou délku 20 fm?

A% +

My = 1,672.10727kg

h? h?

2 2

— / V2
maic?¢ maiv?

2 2
(}\2+ I; )vz =h—2 /  zavorka

(%

2=

2
mgc mg

h?mjc?

mz(h2 + m212c2)

h?c?
= 0,066
J (R +mZzc?) : zpét
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