Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyklad 12

Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14
Fizyka I 1100 - 1B01

Wykiad 12

Jerzy Lusakowski



Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyklad 12

Plan wyktadu

Zderzenia

Efekt Comptona

Ruch pod wplywem statej sity



Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyklad 12
L Zderzenia

Masa niezmiennicza: LAB vs. SM

Rozpatrzymy uktad ztozony z dwéch poruszajacych sig czastek o masach
spoczynkowych myg 1 1 mg .
Energia i ped czastek w LAB jest rtéwna Erag 1,PraB,1 01az Erap 2, PraB,.
W ukladzie SM, mamy, odpowiednio:

Esm.1 = Y(Erag1 — Bepras,ix);  cpsmix = Y(cpras,ix— BELag,1);

Esyo = Y(Erap2 — Bepras2yx), cPsmpx = Y(cPraB2x— BEraB2)-
Dodajac stronami, otrzymujemy:

Esy = Y(Erap — BcPrapy), ¢Psyx = Y(cprapx— BEraB),
gdzie
Erap = Erap1+Erap2, Prap =Prap1 +Prap2,

Esy = Esy1 +Esm2, Psy = Psm1 +Pswa =0,
przy czym

DPLAB,i,y = PSM.,i,y» PLAB,iz=PSM,iz i=1,2.
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Masa niezmiennicza: LAB vs. SM

Niezmiennik transformaty Lorentza dla catkowitej energii i catkowitego
pedu:
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Energia progowa

Rozpatrzmy zderzenie, w ktorym czastka o masie spoczynkowej my i
ma przed zderzeniem w uktadzie LAB energi¢ E| i ped py, i zderza
si¢ z czastka o masie mg» spoczywajaca w uktadzie LAB. Dla
uproszczenia: p; = p1éy.

Ile powinna wynosi¢ minimalna energia E;, aby w wyniku zderzenia
powstalo N czastek o tacznej masie spoczynkowej M = Zﬁ\; 1mo,;?
Energia ta nazywana jest energiq progowq.
Wykorzystamy dwa fakty:

P> masa niezmiennicza jest niezmiennikiem transformacji Lorentza,
czyli jest taka sama w uktadzie LAB i SM;

P> obowiazuje zasada zachowania energii i pgdu.
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Energia progowa
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Warunek energii minimalnej bedzie spetniony, gdy wytworzone
czastki beda spoczywacé w uktadzie srodka masy.
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Energia progowa

2
2E lIi:lZBlMINmOZC —|—(m01+m02 Zm()lc
N 2 2 2
prred (Zizl mo,i ) - (mO,l + mo,z) >
LAB,1MIN = c

2m072
Zwykle interesuje nas minimalna energia kinetyczna, réwna

przed przed 2
E a1 N gin = ELaB,1 iy — M0,1€

2
przed (X moq)” — (moy +mo2)? 2

ELAB,I,MIN kin = 2m0 2
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Efekt Comptona

Doswiadczenie Comptona (1923 r.) umozliwito dos§wiadczalne
potwierdzenie istnienia fotonu jako skonczonej porcji energii. Za
swoja prace A. H. Compton otrzymat nagrod¢ Nobla w 1927 r.
Przebieg doswiadczenia: wiazka promieni Roentgena o doktadnie
okreslonej dtugosci fali kierowana byta na blok grafitowy. Mierzono
natgzenie promieni Roentgena w funkcji dtugosci fali dla ré6znych
katéw rozproszenia.

Wynik doswiadczenia: mimo, ze wiazka kierowana na blok grafitowy
miata okreslona dtugos¢ fali A, wiazka rozproszona byta ztozona z
promieniowania o dwéch dtugosciach fali: A i A’ > A, przy czym
réznica A’ — A zalezata od kata rozproszenia 6.

Wyniku doswiadczenia Comptona nie mozna wyttumaczy¢ traktujqc
promieniowanie elektromagnetyczne jak fale - w obrazie falowym nie
Jjest mozliwa zmiana dtugosci fali wskutek rozproszenia.
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Opis korpuskularny efektu Comptona

E=hv

F
p="

E=hv'

W obrazie korpuskularnym, gdy traktujemy foton jak czastke, ktorej
energia wiqze sig z dlugosciq fali zaleznosciq E = hc/A, méwimy, ze
foton w zderzeniu z elektronem traci na rzecz elektronu czg$¢ swojej
energii, w zwiazku z czym zwigksza si¢ dlugos¢ rozproszonej fali.
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Opis korpuskularny efektu Comptona

Foton o energii E = hv = hc/A ma ped p = E/c oraz dtugosé fali
A =h/p=hc/E.

Rozproszone elektrony moga poruszacé si¢ z bardzo duza predkoscia,
wiec do opisu energii kinetycznej nalezy stosowa¢ wzory
relatywistyczne.

Korzystamy z zasady zachowania pedu i energii. Zaktadamy, ze foton
padajacy porusza si¢ wzdluz osi x, rozproszony elektron porusza si¢
pod katem ¢ w stosunku do osi x, za$ rozproszony foton - pod katem
0 do osi x.
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Opis korpuskularny efektu Comptona

Zasada zachowania pedu

Sktadowa x

h
1 —pcos(]H-—cosO

Sktadoway : 0 =psin¢ — — sin6.
Zasada zachowania energii

he

hc
1 +m0c —’}’m()C + =
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Opis korpuskulary efektu Comptona

Trzeba pamigtal, ze v jest funkcja pedu p - zalezy od predkosci

elektronu. Biorac pod uwage, ze p = ymov otrzymamy

Y2 =1+p*/c*m}.
Z zasady zachowania pedu, eliminujac @, otrzymamy:
o h o 2n?
P2 = ﬁ—kﬁ——cose.
Wyznaczone p* podstawiamy do wyrazenia na ¥ i poréwnujemy z ¥
wyznaczonym z zasady zachowania energii.
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Przesunigcie Comptonowskie

Po prostych przeksztatceniach
otrzymamy:

A= (1 cos).
noyc

Otrzymane wyrazenie opisuje tzw.
przesunigcie comptonowskie. Jak
wida¢ przesunigcie to zalezy od kata
obserwacji. Jest rowne zero w
przypadku rozproszenia w przéd i
maksymalne (réwne 2h/mgc) w
przypadku rozproszenia do tytu.

Maolibden
K, linia
pierwotna

»135*




Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyklad 12
L Ruch pod wptywem stalej sity

Relatywistyczny zwiazek sily i przyspieszenia

Dac
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Relatywistyczny zwiazek sily i przyspieszenia
to

To wyrazenie mozemy zapisa¢ w innej postaci. Poniewaz E = ymc?,
dE ,d d 2
= == E) =
a - " w T (moc” + Ex)
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Przyspieszenie - relatywistycznie

W ogdlnosci, przyspieszenie nie jest rownolegte do sity!

Jest rownolegle w dwéch przypadkach:
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Rozpedzanie natadowanej czastki w polu elektrycznym

Sita dziatajaca na czastke jest rowna:

F=g& =q&%,

dv  q& ([, VD

- = = ey —

dt — ymo \ " 2
do,  _ g¢ (1 _ ”_3)
da T ymy 2
v g8 (_ “xvy)
ddt - ég) 2
av; i ( UXUZ)

Zaktadamy, ze w chwili poczatkowej v, = v, = 0. Wtedy v, = v, =0

dla kazdego ¢, czyli ruch odbywa si¢ wytacznie w kierunku x.
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Rozpedzanie natadowanej czastki w polu elektrycznym

Poniewaz U = 1,é; = Vé,, to mamy réwnanie:

do _ ¢ _ﬁ( _v_Z)”

dt ~ Pmy  my c?
czyli
1 dv_gf
(V1-v2/c2) dr mo.
Mamy:
d v 1 dv

A \T=v2 @ (JI-v2j) di’
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Rozpedzanie natadowanej czastki w polu elektrycznym
Calkujac réwnanie ruchu po czasie dostajemy:

v gt

V1—=v%/c2  mg
(Stata catkowania jest réwna zero, na podstawie warunku
poczatkowego v(0) = 0.)
Zatem:

oraz




Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyklad 12
I—Ruch pod wptywem stalej sity

Ruch w polu magnetycznym

F=qUxB

W tym przypadku F - ¥ = 0, czyli energia czastki jest stata, czyli masa
jest tez stata: m = ymgy = const. Réwnanie ruchu:

1 L -
d=—qgVUXB

Ymo

dv,  _ 4B

dt - Ymo vy
o, _ 4B

ar ymy X
dv, 0

dt - ]

’}/ =
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Ruch w polu magnetycznym

Ruch relatywistyczny w polu magnetycznym jest taki, jak w
przypadku nierelatywistycznym, tylko masa czastki jest rowna ymy.
02
m— = quB
r
mv =p =qrB
qB

[ nrel 2
0 ="—=0 1—
c ym c ﬁ
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