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hmoty - 2




Castice
* Elementarni Castice (nejdou délit)
» Kvarky

» Leptony
» Bosony




Castice - kvarky

* Kvarky se dé€li do 6 zakladnich vuni

* Kazdy je jinak hmotny a maji ruzné
casti elementarniho naboje

Klidova hmotnost [MeV/c?] Elektricky naboj [e]

d doll (down) 35-6 -1/3
u nahoru (up) 1,5-3,3 2/3
s podivny (strange) 92,4 -1/3
C pGvabny (charm) 1270 2/3
b krasny (beauty) 4200 -1/3
t Pravdivy (truth) 174 980 2/3

1 MeV/c?=1.79 x 103% kg




Castice - kvarky

Kvarky podléhaji v§em interakcim

Maji polociselny spin (jsou fermiony)
Spliuyi Pauliho vyluCovaci princip
Jsou zakladnimi stavebnimi prvky

hadroni

» Baryony (obsahuji 3 kvarky)
» Proton (uud), neutron (udd)

» Mezony (obsahuji 1 kvark a 1 antikvark)
> Mezon w* (pion) (T d) nebo (ud)



Castice - leptony

e Zname 6 zakladnich leptonu

Castice Znacka Klidova hmotnost [MeV/c?] Elektricky naboj [e]
Elektron e 0,511 -1
Mion iy 105,7 -1
Tauon T 1777 -1
N ,
eutrino v, < 0,000 002 0
elektronové
Neutrino v, <0, 170 0
mionoveé
Neutrlno’ v, <18 0
tauonové

1 MeV/c?=1.79 x 103% kg




Castice - leptony

Leptony podléhaji pouze slab¢ a
gravitacni interakci (pokud maji nabo;
tak 1 elektromagneticke)

Maji polocCiselny spin (jsou fermiony)
Neni znama vnitini struktura

Splnuji Pauliho vyluCovaci princip



Castice - bosony

* Bosony maji celoCiselny spin (nemusi
splnovat Pauliho vyluCovaci princip)

 Patii zde Castice zprostredkovavajici
interakce

Klidova hmotnost [MeV/c?] Elektricky naboj [e]
Foton Y 0 0
Gluon g 0 0
Boson W W 80 387 1
Boson Z° Z0 91 187 0

e Ale 1 dalsi

1 MeV/c2=1.79 x 103%kg



Anticastice
* Je znamo, ze kazdy kvark i lepton maji
sve anti-protejSky a mohou tvofit
anticastice
e Proton (uud) vs. antiproton (uud)
* Elektron (™) vs. pozitron (e™)
* Neutrino (v) vs. antineutrino (V)




Anticastice

» Setka-li se Castice se svoji antiCastici,
muze dojit k anthilaci

* Pii anihilaci se veSkera energie Castic
(jak kinetick4, tak klidova E = myc?)
pfeméni do energie bosont, které
zprostiedkovavaji interakce (foton, W,
Z)

* Vznikly produkt se muze dale rozpadat v
zavislosti na celkové energii ¢astice-
anticastice




Interakce

o Zakladni interakce

» Gravitacni
» Elektromagneticka

» Slaba
» Silna

» Je nutno upozornit, Ze slabost ¢i sila téchto interakci silné zavisi




Interakce

* GravitaCni
» Nejslabsi
» Rozhodujici pro velké vzdalenosti
» Pouze pritazliva
» Kvadraticky ubyva se vzdalenosti
» Prvni popis I. Newton
» F, = k22 kde k = 6,67.107 11 m3kg 1572

r2

» LepSi popis A. Einstein

» Obecna teorie relativity ikd, ze hmota/energie
zaktivuje Casoprostor, coZ muzeme pozorovat
jako gravitaci a zménu plynuti Casu




Interakce

* Elektromagneticka
» Plisobi mezi elektricky nabitymi ¢asticemi
» Relativné silna i na velké vzdalenosti
» Piitazliva i odpudiva dle naboje
» Kvadraticky ubyva se vzdalenosti
» Komplexng&;si popis J. C. Maxwell
» V mikrosvété kvantova elektrodynamika

» Pienos energie zprostredkovavaji fotony
» Popisyje 1 interakci zafeni s hmotou

Podrobnéii




Interakce

* Slaba
» Plisobi na leptony a kvarky
> Je 2. nejslabsi a 10!3-krat slabsi nez silna

» Je zprosttedkovavana bosony W a Z°
(maji nenulovou klidovou hmotnost)

» Dosah je velmi omezen (max. 10-1% m)
» Je odpovédna za B-rozpad

» Znazornuje se pomoci Feynmanovych
diagramu

Podrobnéii




Interakce

* Silna
» Plisobi pouze mezi kvarky
> Je nejsilngjsi s dosahem kolem 10> m
» Je zodpovédna za soudrznost jader
» Je zprostfedkovana gluony




Interakce

* Srovnani sily a dosahu zakladnich

interakci
Interakce Relativni velikost Ubytek Dosah [m]
Silna 1038 r=7 1015
Elektromagneticka 1036 r—? (o'e}
Slab3 1025 r>—r77 1018
Gravitaéni 1 r=2 00

* Elektromagneticka a slaba interakce se
daji popsat jako projev jedine tzv.
elektroslabe interakce




Teorie relativity

* Specialni teorie relativity

* Jde pouze o specialni pripad, kdy
muzeme zanedbat gravitacni interakci.
Ta je pfedmétem az obecne teorie
relativity

* Zminime si1 pouze zakladni iivahy a
vzorce plynouci z STR, kter¢ se nam
mohou v praxi hodit




Teorie relativity

. VSechny mechanicke 1 elmag. déje
dopadnou ve vSech 1nercialnich
soustavach stejné. Inercialni soustavy
nejsou nijak privilegovany.

Pokud v soustavé nepusobi Zadna sila
nebo je vyslednice sil nulova, pak je
téleso v klidu nebo se pohybuje
rovnomerne primocare. Tato soustava
je mercialni.



Teorie relativity

2. Rychlost svétla je ve vSech inercialnich
soustavach stejna.

* Z téchto 2 principu lze odvodit nékolik
zakladnich vztahu:

» S rostouci rychlosti roste hmotnost
m=Yymy

» S rostouci rychlosti plyne ¢as pomaleji
t =vts
» S rostouci rychlosti se délka télesa zmensuje

z
==
Y
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Podrobnéji relativita




Dualismus a vinéeni

* Harmonicke kmitani je (obvykle)
casova zméena néjaké veli€iny, ktera se
pravidelné opakuje

* Kmitavy pohyb popisujeme:

» Okamzitou vychylkou
» Amplitudou vychylky
» Frekvenci (periodou) kmitani

> Fazi kmitani




SHM Oscillating Spring
without damping

Fest & Starting point

sop/ T ’\
/y'" \ t  y =9y, sin(wt + @)
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Dualismus a vinéeni

* Perioda (T) — doba za kterou dojde k 1
kmitu
* Frekvence (f) — pievracena hodnota

periody [ = % jednotka Hz = s~ 1

o Uhlova rychlost (o) — velikost thlu v
radianech, ktery opiSe za 1 s w = 2rtf

* Faze kmitani (¢) — poc€ateCni vychylka
kmitani v radianech




Dualismus a vinéeni

* VInéni muzeme popsat jako kmitani,
kter¢ se pohybuje prostorem

t X

rnen(s-3)




Dualismus a vinéeni

* Vinova délka (A) — Vzdalenost, kterou
urazi vinéni pfi jednom kmitu (neboli
za dobu jedné frekvenee) periody

— -V
A=1T = iy

vinova délka

27TV
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Dualismus a vinéeni

* Louis de Broglie (1924)
 Casticemiize mitza J
urCitych podminek
vlnovy charakter a

naopak
* Pro Castici1 vinu jde
urcit vinova delka

h
A=—
p

h — Planckova kons.




Zakony zachovani

* Ve svéteé fyziky existuje cela fada
zakonl zachovani

* Je dulezite védét, kdy ktery plati a jak
je] pouzit. Pak jdou fyzikalni problémy
jednoduseji vyresit a interpretovat

* Zminime si1 zde jen par z nasledujicich

» Zachovani energie, hybnosti, el. naboje,
momentu hybnosti, baryonoveho ¢isla,

leptonového Cisla, barevného naboje,
symetrie...




Zakony zachovani

* Zakon zachovani energie

* Nejznamejsi a nejjednodussi je
zachovani mechanické energie, kdy
zustava zachovan soucet potencialni a
kinetické energie systému

Ey + E, = konst.

* Ale tento zakon plati 1 obecné pro
libovolny druh energie




Zakony zachovani

* Zakon zachovani hybnosti (ZZH)

* Celkova hybnost 1zolované¢ soustavy se
nemeéni

* Pri1praci se ZZH st musime uvédomit,
ze hybnost je vektorova veliCina a
podle toho upravovat vypocty

AB =0




Zakony zachovani

* Zakon zachovani momentu hybnosti
* Celkovy moment hybnost 1zolovaneé
soustavy se nemeni
* Jedna se o analogii zachovani hybnosti,
avsak pro rotacni pohyb
* Je-li vysledny moment vnéjSich sil
pusobicich na danou soustavu nulovy,
pak se celkovy moment hybnosti
zachovava vzhledem k danému bodu
dl
7F 0




Zakony zachovani

* Zakon zachovani el. naboje
* Celkové mnozstvi naboje v elektricky
1zolovane soustave zustava konstantni

 Elektricky naboj nelze vytvorit ani
zniCit, ale pouze premistit.

dQ

E_O




Comptonuv jev

Dopadajici foton, muze interagovat s
elektronem z vnéjsi vrstvy atomoveho
obalu, ktery je slab¢j1 vazan

V takovémto
pripad¢ muze dojit
k uvolnéne
elektronu z obalu a
k rozptylu fotonu,
ktery zméni svou
vlnovou délku




Comptonuv jev

* Tento jev hraje dulezitou roli pri
interakci RTG s latkou (pfi1 ozarovani
pacienta)

* Take se jedna o hezkou demonstraci
zakona zachovani energie a hybnosti.







Dodatky 4

Teorie relativity byla ve své dob¢ velmi
kontroverzni a obtiZné prokazatelna. I
to mohlo sehrat roli pi1 udileni
Nobelovy ceny, kterou Einstein ziskal
za vysvétleni fotoelektrickeého jevu,
nikoliv za teorii relativity. Jeji platnost
byla nékolikrat potvrzena a nebyla
doposud vyvracena.



Dodatky 4

» SkuteCnost, Ze planety obihaji okolo
Slunce po eliptickych drahach,
formuloval j1z J. Kepler ve svych
zakonech v 17. stoleti.

* Tyto zakony plati vcelku piesné.
OvSem u Merkuru byly pozorovany
zajimave skuteCnosti



Dodatky 4

Pouze draha Merkuru se pozvolna méni
(dochazi k staCeni perihelia) s rychlosti
cca 43 obloukovych vtefin za stoleti.
Tento jev vysvétlila az obecna teorie
relativity (OTR).

Merkur je tak
blizko Slunci, ze
se zakitveni
casoprostoru
projevuje vic nez u
ostatnich planet




Dodatky 4

* Silné gravitaCni pole dokaze ohybat
drahu elektromagnetického vinéni
(svétla). Tomuto jevu se rika gravitaCni
cocka.

* Tento jev nastava, pokud se mezi
pozorovatelem a objektem nachazi
velmi hmotny objekt (Cerna dira,
galaxie, kvasary)



¢ni ¢ocka
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Dodatky 4

* DalSim pokusem pro ovéreni platnosti
OTR byl Shapiruv experiment. Byla
méfena doba letu radiovych vin, které

se odrazely od VenusSe. Tyto v

ny

prochazely v tésné blizkosti S
dusledku pomalejSiho plynuti

‘unce a z
casu v

blizkosti tak hmotnéeho télesa mélo
dojit ke zpozdéni cca 200 us. Tento Cas

byl skute¢né nameéren.

Konec 4. dodatku.



Dodatky 5

* Maxwellovy rovnice (1865)

Integralni tvar Diferencialni tvar

R Ay ., _ aD
ﬁH.dl—[ﬁ‘E VXH=J+—t

L . dd . oB

Edl=—— P2
) T =
)ﬂf).d§=Q v.D=p

S

3€§.d§=0 V.B =0

S

Obraceny trojuhelnik je operator pro gradient zvany nabla — vlastné navod, jak se ma
derivovat. Pocitani s témito operatory podléha urcitému formalismu.

Konec 5. dodatku.

zpét



Dodatky 6

* Slaba interakce muze za B-rozpad
* Je zprostfedkovavan bosonem W-

t P —
4  udu Ve
e_
W
udd
n

Feynmanovy diagramy jsou bez dalSich vysvétleni nefyzikovy zcela nesrozumitelné,
snad tu: http://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath_feynman.htm

Konec 6. dodatku.

zpét



