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1. Fuusioreaktio. Lihdetédén suoraan annetuista yhtéloista
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Energia F on suoraan yhtélon (1) mukaan

E = E1 +02m2

Ratkaistaan seuraavaksi litkeméédra P. Lahdetéén liikkeelle yhtélostd (3):
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Massa M saadaan selville yhtélosta (4):
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Sijoitetaan yhtdloén aiemmin ratkaistut energia F (yhtilo 5) ja liikkemédrd P (yhtélo 6).
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Lopullinen massan M yhtélo:
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Nopeus u saadaan litkemédrin P méédritelmén (yhtdls 6) avulla, kun tiedetdidn, ettd
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Yhdistamélld yhtélot (6) ja (8) saadaan
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Sijoitetaan energia E = E; + c?maq

2. Fotonipari Lasketaan siis systeemin kokonaisneliliikeméérd pf, . Kokonaisnelilitkem#érd on summa
hiukkasten neliliikemééristé, el pl., = ply + pl, missé p/y ja ply ovat tehtidvin 2- ja y-akselien suuntaan
kulkevien fotonien neliliikem#arét.

Yhdelle fotonille, p* = (E/¢, E/c-7), missi i on fotonin kulkusuuntaan osoittava vektori ja E fotonin
energia. Fotonille, joka kulkee x-akselin suuntaan, saadaan siis

missd Ey = 200 MeV.

Kokonaisneliliikemé&éra on siis

Phoy = P + Db
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Kokonaisenergia on kokonaisnelilitkeméérén ajanlaatuinen eli nollas komponentti (kertaa c¢): Eior =
300 MeV. Kokonaislitkemééri on kokonaisneliliitkeméérén avaruusosa, prot = (100 MeV /¢, 200 MeV /¢, 0).

Massa (lepomassa) saadaan suoraan nelilitkemiéirdsta. Muistetaan, neliliikeméédrin pituus on massa
kertaa c, 1, p"p” = m?c?. Nelilikkeméirin pf,, omaavan hiukkasen massa saadaan siis seuraavasti:

nﬂypétotptyot = (pgot)2 - (ptlot)2 - (pgot)Q - (pt3<:ot)2

MeV? MeV? MeV?
— 90000~—5— — 10000~—5— — 40000—
C C C
M 2
— 400002
C
= m202.
Ratkaisemalla m saadaan
M
m = 2002V

c2



Hiukkasen nopeus saadaan esimerkiksi kaavasta

Ratkaisemalla u ja sijoittamalla lukuarvot saadaan
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Nopeuden suuruus on siis u = /(1/3)2 + (2/3)2¢ = v/5¢/3, ja suunta sama kuin vektorin (1,2,0).
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3. Siteilypaine Olkoon peili y, z-tasossa, ja olkoon peilii lihestyvin fotonin litkemiiéird piy, = (p,0,0).
Heijastuttuaan peilisté, se poistuu liikkem&aralld pout = (—p, 0,0), jittden liikem&drian

Ap = pout — Pin = (—2p,0,0)
peilille. Koska fotonin energia on E; = pc, on yhden fotonin aiheuttama liikemé&&ran muutos
Ap=2p=2FEs/c.
Kaikkien peiliin osuvien fotonien aiheuttama liikemé#ran muutos on néin ollen
Apior = QAE/C,

missd Apso¢ on jossain ajassa At aiheutunut liikem#arin muutos ja AE samassa ajassa peiliin osuneiden
elektronien energioiden summa.

Koska séteilyteho on P = AFE/At ja voima F = Apy,:/At, saadaan jakamalla ylldoleva yhtélo At¢:114
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Peilin pinta-ala on A = 1 m?, ja siten P = 1.3 kW/m? - A = 1.3 kW. Sijoitetaan timi ja c, jolloin
saadaan

F=——" . 13kW=a 87x10°N.

4. Dopplerin ilmid

(a) Adni tarvitsee edetikseen aina jonkin véliaineen. Lihteviin ja saapuvan dénen havaittuun taa-
juuteen vaikuttaa siten seké ldhteen ja havaitsijan nopeudet viliaineen suhteen.

Valon nopeus, sité vastoin, ei tarvitse véliainetta edetiikseen. Sen nopeus on vakio kaikille havait-
sijoille.

(b) Kéytetddn luennoissa johdettua kaavaa Dopplerin ilmiélle, kun valonldhde litkkuu havaitsijaa

kohti:
1+v/c ,
= . 1
v ”1—1)/CV (10)

Taajuuksien v,1’ ja vastaavien aallonpituuksien A, \" suhteet ovat v = ¢/, v = ¢/N. Kaavas-
ta (10) saadaan A:oille
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Téssd A = 540 nm ja A = 630 nm. Ylldolevasta yhtalostéd tulee siis ratkaista v:
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Sijoittamalla lukuarvot saadaan

5. Valopulssit
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Minkowski diagrammi tilanteesta: Valonviilihdykset (katkoviivat) tapahtuvat liikkuvassa koordi-

naatistossa pisteessa 2’ = 0 tasavilein, mutta auton edessé oleva havaitsija (x = L) havaitsee
lyhyemmaét ja auton takana x = —L oleva havaitsija pitemmaét aikavilit valonvaldhdyksille.

Paloauton mukana liikkuvassa koordinaatistossa K’ vildhdyshetkien koordinaatit ovat
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jotka ovat paikallaan pysyvéin tarkkailijan koordinaatistossa K:
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Valopulssien saapumishetket ¢, tarkkailijan luo ovat
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missé jalkimmaé&inen osuus on aika, joka valolta kuluu matkaan autosta tarkkailijan luo. Tarkastel-
laan kahden perdkkéisen saapumishetken aikaerotusta 7 tarkkailijan koordinaatistossa tarkkailijan
luona:

, 1—wv/c

Tl m i =T V1—v2/c?

Loittonevan auton tilanteessa (v — —v) vildhdysten saapumishetkien aikaerotus on
, 1+v/e
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jonka voi péételld siitd, ettd lasku on muuten samalainen kuin a)-kohdassa, mutta kaavassa (11)
vaihtuu merkki z,, edessd. Havaitsijan ja paloauton etédisyys on siis L + .



(d) Taajuksille pitee

_ 1+wv/c
B 1Fv/c’

misséd ylemmét merkit on ldhestyville ja alemmat loittonevalle autolle. Esimerkiksi loittonevalle
autolle saadaan johdettua ylli oleva lauseke seuraavasti (vastaavanlaisesti saadaan myds lihenevin
auton tapaus)
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