7.3 JADERNA FYZIKA

Jadernd fyzika je Cast fyziky, kterd zkoumd vlastnosti atomového jadra
a procesy pii jadernych reakcich.

RADIOAKTIVITA

Radioaktivitou rozumime schopnost nékterych atomovych jader vysilat
zareni. Zar'eni, které vysilaji radioaktivni latky a které vznika pii jadernych
pfeméndch, se nazyva jaderné (radioaktivni) zdieni. RozliSujeme zafeni
alfa, beta a gama.

Zdreni alfa je proud jader helia He, které jsou sloZeny ze dvou protont
a dvou neutroni. Zdfeni beta je tvoreno rychle leticimi elektrony. Zdre-
ni gama je elektromagnetické vinéni o velmi kratké vinové délce (A <
< 107 % m).

Jéadra se pfi jadernych pfeméndch rozpadaji, a proto se pocet nepfeméné-
nych jader N s ¢asem zmenSuje. Zavislost poc¢tu nepieménénych jader N
na Case t vyjadiuje zakon radioaktivni premény

N = Nge™

kde Ny je pocet nepfeménénych jader v potate¢nim okamZiku (v case t =
= 0), N pocet nepfeménénych jader v ¢ase t a A je preménovd konstanta
(e =2,718. .. je zaklad pfirozenych logaritmi).

Polocas premény T' je doba, za kterou se z poc¢ate¢niho po¢tu atomt radio-

nuklidu pfeméni pravé polovina. Mezi polocasem premény 1" a pieménovou
konstantou A plati vztah

V praxi ¢asto neuvazujeme pocet jader, kterd se dosud nepieménila, ale
pocet pfemén za 1 s, tj. polet ¢astic vyzarenych za 1 s radionuklidem.
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Jestlize se za dobu At pfeméni AN jader zéfiCe, pak aktivita zafice A je

definovana vztahem

AN
A= —.
At
Aktivita zaiice A je pfimo tmérnd po¢tu N dosud nepieménénych jader
A= AN.

Aktivita A se s ¢asem zmenSuje podle vztahu
A= Aoe_M',

kde Ag je aktivita z&fi¢e v poCatetnim okamziku (v ¢ase t = 0), A aktivita
z4fice v ¢ase t a A preménova konstanta.

JADERNE REAKCE

Jaderné reakce jsou jaderné piemény, k nimz dochazi pii vzdjemnych
srazkéach atomovych jader s riznymi ¢asticemi nebo jinymi jadry. Jaderné
reakce zapisujeme rovnicemi, v nichz na levé strané jsou Castice a jadra
do reakce vstupujici, na pravé strané z reakce vystupujici. Schematicky lze
jadernou reakci zapsat ve tvaru

X+a-—Y+D,

kde X je ostfelované jadro, a Castice dopadajici na jadro, Y no}vé vznivklé
jadro a b nové vznikla Céstice. Pri jadernych reakcich musi byt splnény
zékon zachovdni energie, zdkon zachovdni hybnosti, zdkon zachovani elek-
trického ndboje a zdkon zachovdni poctu nukleonii.

JADERNA ENERGETIKA

Mezi nukleony v jadfe piisobi jaderné sily. Jsou to pritazlivé sily velmi
kratkého dosahu, které drzi jddro pohromadé a zajistuji jeho stabilitu.
K rozlozeni jadra na jednotlivé nukleony je proto zapotiebi energie, kterd
se na.zyvé' vazebni energie jadra Ej.
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Soustava Z volnych protont a N volnych neutrontt mé tedy vétsi energii
nez jadro atomu, které se z téchto ¢astic sklada, a podle rovnice Am = %2'-
ma4 také vétsi klidovou hmotnost. Rozdil mezi klidovou hmotnosti volnych
nukleont, z nichz se skladad jadro, a klidovou hmotnosti jadra atomu se
nazyva hmotnostni ubytek Am. V literatufe vénované jaderné fyzice se
hmotnostni tbytek Casto také znaéi symbolem B.

Z definice hmotnostniho tbytku vyplyva vztah
Am = Zmy, + Nmy — m;,

kde my, je klidova hmotnost volného protonu, m, klidovd hmotnost volného
neutronu, m; klidovd hmotnost jadra, Z protonové ¢islo a N neutronové
Cislo. Vazebni energii Ej jaddra atomu vypoéteme pak z rovnice

E; = Amc? = (Zmy, + Nmy, — mj)c2.

Na jeden nukleon pifipadd vazebni energie

kde A je nukleonové ¢islo daného jadra. Ruznost vazebnich energii piipa-
dajicich na jeden nukleon v jadrech riznych prvki lze vyuzit k uvoliiovani
jaderné€ energie.

Jadernou energii lze uvolnit dvéma zptisoby: termojadernou reakei a ja-
dernym Stépenim.

Pii termojaderné reakci se spojuji jadra lehkych prvki v jadra tézsi. Pii
Stépeni jader se t&7& jadro $tépitelné latky (napt. 255 U) rozstépi na dvé
leh¢i atomova jadra a soudasné se uvoliiuje nékolik neutront. Vzniklé
neutrony mohou byt pohlceny dal§imi jadry $tépitelné latky a mohou
tak vyvolat daldi §tépeni. Vznikd fetézovd reakce, pii které se uvoliiuje
znalna energie. Rizend fetézova reakce probihd v jadernijch reaktorech
vyuzivanych predev§im v jadernijch elektrarnach.

FYZIKA GASTIC

Piistroje, které umoziuji zachytit a zaznamenat rtizné ¢astice (napf. jader-
ného zafeni), se nazyvaji detektory castic. Fotony, které maji dostatetnou
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energii (fotony ultrafialového, rentgenového a gama-zafeni), a elektnc}(y
nabité ¢astice na své draze ionizuji atomy a molekuly plynu, ve kterem

se pohybuji. Takové zéifeni nazyvame ijonizujici zdi‘en?’ a podle ionizaf:’nicl'l’
&inkt ho muZeme také registrovat. K detekei ¢astic se dnes pouzivajl
razné druhy detektort zalozené na ruznjch principech.

Abychom mohli zkoumat slozeni ¢4stic a zakonitosti jejid.l premén ) rmvls,in%e
pouzit rychle letici ¢astice jako stfely. Ristu rychlc:stl a en’ergle cast.ui
dosahujeme na urychlovacich. Izotopové slozeni prvki zkoumoameva pv(zm,oa
hmotnostnich spektrometri zalozenych na odliSném polly'bg razné tézkych
iontit v elektrickych a magnetickych polich. Hmotnosm?ufn spektrometry
lze také zjistit relativni atomové hmotnosti izotopl urditého prvku.

ULOHY

RADIOAKTIVITA

Uloha 148

Ve vzorku radioaktivniho fosforu 32P, ktery ma polotas pfemény 14 (v‘imi_?
je4d- 10'8 atom fosforu. Kolik atomii fosforu bude v tomto vzorku za Ctyrl

tydny?
Regeni ) "
No=4-10'8, T =14 d =2 tyduy, t = 4 tydny; N =

Poloc¢as premény radioaktivniho fosforu 2P je 2 t}'/dn?f, a protoopo'uplynultg
této doby bude ve vzorku polovi¢ni pocet nerozpadlych atomu,vtj. 2- 19

atomt fosforu. Za dalsi dva tydny se z tohoto podtu rozpadne ope’t polovm?
atomt, takze za Ctyfi tydny bude ve vzorku 10'® nerozpadlych atomu

fosforu.

Uloha 149

Polotas premény nuklidu ggRa je 15?0 rokt. Urlete jeho pfeménovou
konstantu. Rok mé piiblizné 3,154 - 10 sekund.

Reseni y ,

T=15901r= 1590~3,154-107 =5015-10" s; A =
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Mezi pfeménovou konstantou A a polotasem piemény 7' plati vztah

_ In2
=

In2
5.015- 1010 °

A
Ciselnd A = -1=138.1071 571,

Pfeménové konstanta nuklidu 22$Ra je p¥iblizné 1,38 - 10711 s71.

Uloha 150

V kousku stvarého idvf,eva klesl obsah radionuklidu '§C na 72% ptivodni
hodnoty. Urdete stafi diteva, je-li polocas premény nuklidu 5570 r.
Reseni

N =10,12Ng; T = 557053 6=7

Jestlize v poc¢ateénim okamziku je pocet nepfeménénych jader radionukli-
du Ny, pak v ¢ase t je pocet nepfeménénych jader N urcen vztahem

N = Nge™ ™, (a)

_In2 . ¥ v . 3
kde A = TQ je pfeménova konstanta (T je polocas pfemény radionuklidu).
Vztah (a) vyjadiime nejprve ve tvaru

N

Y e
Ny

€

a najdeme piirozeny logaritmus jeho levé a pravé strany

L A
Ny

Pro hledany ¢as t odtud vyplyva

N1 Y
R Y LN . B R
No/ A No/In 2

5570
In2

Ciselng t = —1n(0,72) r=2640r.

Stari dreva je priblizné 2640 rokda.
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N Pozndmka

Radionuklid uhliku léC vzniké v zemské atmosféfe vlivem kosmického zé¥eni. Ra-
dionuklid 1%C se pak chemicky véZe s atmosférickym kyslikem a vytvari molekuly
oxidu uhli¢itého CO2. Radioaktivni oxid uhli¢ity je spolu s ostatnim oxidem uhli¢itym
obsaZenym ve vzduchu pohlcovan rostlinami a dostava se tak i do organismu byloZravych
#ivo&ichi.

Kdyz %ivy organismus zemfe (napf. kdyZ je pokosen len, ze kterého bylo vyrobeno
platno, kdyZ je pokacen strom, kdy# zahyne Zivocich), Zadné nové atomy radionuklidu
1éC v organismu jiZ nepiibyvaji a pokratuje jen radioaktivni rozpad. Aktivita uhliku se
pfi tom postupné zmensuje a podle toho lze urtit stafi zbytki rostlin, semen, platna,
dfevénych predméti, zuhelnaténé trisky nalezené v jeskyni s nasténnymi malbami, kost{
sivotichit apod. Vysledky ziskané radiouhlikovou metodou jsou v dobré shodé s vysledky,
ke kterym dospéli archeologové.

Kromé radiouhlikové metody se pouzivaji také metody zaloZené na postupném rozpadu
jinych radioaktivnich prvkii. UZitim téchto metod je mozné urdit star hornin, nerosti,
riznych archeologickych nalezt apod.

Uloha 151

Uran 235U o hmotnosti 1 g vyzafi za sekundu 1,24 - 10* ¢stic alfa. Urcete
potatetn{ aktivitu vzorku a polocas premény. Relativni atomova hmotnost
uranu 2§§U je 238, atomovéa hmotnostni konstanta 1,66 - 10727 kg. Rok mé&
piiblizné 3,154 - 107 sekund.

Reseni
m=10"kg, At=1s, AN =1,24- 10%, A, =288, my = 1,66- 10727 kg,
1r=23154-107s; A(0)=7,T=7

Aktivita radionuklidu je vyjadfena poctem radioaktivnich pfemén za 1 se-

kundu. Potatetni aktivita A(0) vzorku uranu 238U o hmotnosti 1 g je tedy

A(0) = % (a)

Aktivita radionuklidu A(t) v Case t je piimo amérna celkovému poctu
dosud nepieménénych jader N(t). Plati tedy

A(t) = AN(t),

kde A\ = “—‘Tz je preménovéa konstanta (T je polocas premény daného
radionuklidu). Pro po¢ate¢ni aktivitu A(0) v tase t = 0 odtud dostavame
A(0) = AN(0), (b)
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kde N(0) je poCateéni pocet jader vzorku uranu 232U o hmotnosti 1 g.
Tento pocet lze vyjadiit vztahem

m m

m.  Agmg’

kde m je hmotnost daného vzorku uranu, 17, hmotnost jednoho atomu ura-

nu, A, relativni atomovéa hmotnost uranu 238U a m, atomova hmotnostni

konstanta. Dosazenim do vztahu (b) dostdvame

m In2 m
A= \—— = —
(0} Ay T Amy
In2-m
vodtud T = ———7—-
R A(0)Aymy (e}

Obecné fedeni je tedy uréeno vztahy (a) a (c)s

goro 1,24 - 10*
Ciselné  A(0) = L in Bq = 1,24 - 10* Bq.
In2-10—2
T = 2 ) 3 by A
194107 238 1,66 1027 1AM &=
1415 1017

= 351107 r=449-10° r =4,5-10° r.

Pocatedni aktivita vzorku uranu 2S§U o hmotnosti 1 g je 1,24 - 10* Baq.

Uran QggU mé polocas rozpadu 4,5 - 10° rokd.

JADERNE REAKCE

Uloha 152
VORTIE 1 v . i % oz ; < ;
Jadro kysliku 50 bylo ostfelovéno Castici alfa, kterd v ném uvizla, a pii
tom se uvolnil neutron. Zapiste piisluSnou reakei a zjistéte, jaky nuklid
v disledku této reakce vznikl.
Reseni
Oznafme symbolem ’%X jadro, které vznikne v dusledku reakce. UvaZova-

nou jadernou reakci miZzeme pak zapsat ve tvaru

120 + ;*He s (l)n + %X.
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Vzhledem k tomu, Ze pii jadernych reakeich se zachovava elektricky naboj
i pocet nukleont, plati
8+2=0+17, 16+4=1+A,
odkud Z=10 a A=19.

7 tabulky periodické soustavy prvki zjistime, Ze atom s protonovym &islem
7 = 10 je neon (Ne). Jadernou reakci miizeme tedy napsat ve tvaru

16 4 1,419
80 +3He — pn + 1o.Ve.

Uloha 153

Pii ostielovani nuklidu dusiku 1IN protony vznikl nuklid kysliku 120, ktery
vysilal zafeni Bt. Zapiste prob&hlé reakce a zjistéte, jaky nuklid v dusledku
téchto reakef vznikl.
Reseni
Reakei, ktera je disledkem ostielovani nuklidu dusiku 3N protony, muze-
me zapsat ve tvaru

4 15

UN +1H — 30
Zateni BT je tvofeno pozitrony Ve, takze plati

150 — % + 15X,
Vysledny nuklid ma protonové Cislo Z = 8 — 1 = 7, ostfelovanim nuklidu
12N vznikl tedy jiny nuklid dusiku !3N. Posledni reakei muzeme proto
napsat ve tvaru

® {4
150 — Je + I2N.

JADERNA ENERGETIKA

Uloha 154
Vypocitejte vazebni energii pfipadajici na jeden nukleon jadra uranu 0.
Klidova hmotnost protonu je 1,6726- 10~ %7 kg, neutronu 1,6749- 10727 kg,
relativni atomova hmotnost uranu 238U je 238,05 a atomovéa hmotnostni
konstanta 1,660 5.10727 kg. Rychlost svétla ve vakuu je 2,9979: 10® m-s*.
Hledanou energii vyjadiete v MeV (1 eV =1,6- T B
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Reseni
mp = 1,6726- 10727 kg, m, = 1,6749 - 10~%7 kg, A,y = 238,05,

my =1,6605-107*" kg, ¢ =2,9979-10° m-s™!, Z = 92, A = 238,
N=A-Z=146; ="

Hmotnost jadra uranu mj; lze vypoditat ze vztahu
my = ArUmm

kde A,y je relativni atomova hmotnost uranu 23§U a m, atomova hmot-
nostni konstanta. Hmotnostni bytek jadra uranu Am lze pak vyjadrit

vztahem
Am = Zmy + Nmy —mj = Zmy, + Nmy, — Ayymy,

kde my, je klidovd hmotnost volného protonu, my, klidovd hmotnost volného
neutronu, Z protonové &islo a N neutronové ¢islo uranu 235U. Vazebni
energie Fj jadra uranu %33U je urfena vztahem

Ej = Ach.

Na jeden nukleon v jadfe uranu 235U piipada tedy vazebni energie

kde A je nukleonové &slo uranu 35U,

Ciselnd Am =92-1,6726-107%" kg 4 146 - 1,6749 - 10727 kg —
—238,05-1,6605- 1072 kg = 3,1326 - 10~%7 kg
E; =3,1326-107%7- (2,9979-108)% J =
=2,8154-10710 J = 1757,2 MeV
1757,2

g = 733 MeV = 7,4 MeV.

Na jeden nukleon v jadfe uranu 33U piipada vazebni energie asi 7,4 MeV.

™ Pozndmka

Podobnym zptsobem jako v této tiloze bychom mohli vypo&itat vazebni energii pripa-
dajici na jeden nukleon také u dalSich jader. Zavislost této energie na poctu nukleont
v jad¥e je zndzornéna na obr. 77. Z grafu na obr. 77 vyplyva, Ze nejvétsi vazebni
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D . T tved
energii ¢; piipadajici na jeden nukleon maji jadra prvkia nachazelpcmh sev ’\:l}:{)rosn;bo
X \ Zto ja i isténych na zacatku
iodické s kdeZto jadra prvki umistény
tabulky periodické soustavy prvki, I ™ T e ———
i riodické ; ka maji tuto energil mensi. Ruzno:
na konci tabulky periodické soustavy prv bk ! e —
energif pfipadajicich na jeden nukleon v jadrech riznych prvki lze vyuZit pri uvoliiovani

jaderné energie.

Ej 1
MeV
10
9 SeFe
8
7
6
5
4
3
2
1$%H R
0 50 100 150 200 250 A

Obr. T7

Uloha 155

23577 iactliy
1 stépeni ; stlize se
Uréete energii, kterou lze ziskat Stépenim 1 kg uranu “gU, je

pii §tépeni jednoho jadra uranu 233U uvolni ener{gie asi7200 Ms}/. Jakou
hmotnost by muselo mit ¢erné uhli s vyhievnosti 3 - 10" J - 1;;55 ,.abyssse
ziskala stejnd energie? Relativni atomovégﬂnotnost uranu “5,U je 235,
atomové hmotnostni konstanta je 1,66 - 107" kg.

ﬁw:eqlkg, Ey = 200 - 10° eV, A, = 235, my = 1,66 1072 ke,

H=3-10"J kg HE=7mx="7

. oy 23577
a) Energie E uvolnéna stépenim 1 kg uranu “g,U je

m B = mkEqg
B = jVEO = M 0 — Ar7nu,
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kde NV j ¢ § g ur 235 i &né Stépeni
ks - Je'l,jocet%astomu v 1 kg uranu “55U, Ej energie uvolnéna Stépenim
edno dra 55U, ¢ j

j ho jadra “53 U, m hmotnost uranu a m, = A,m, hmotnost jednoho
atomu uranu.

. 1-200-108
Ciselnd E = o 10 eV =5,13-10%2 eV =8,2- 1013 J.

235-1,66-1027

b) Z definice vyhfevnosti paliva

H=—

M

dostavame pro hledanou hmotnost my ¢erného uhli

E
My = —.
H
13
Ciselng m, = k- ~927.10° ke =27
x 3107 kg =2,7-10° kg = 2700 t.

. . 235 ; S
Stépenim ’1 kg. ur a/nu ooU 1ze ziskat energii asi 8,2+ 10'® J. Stejnou energii
bychom ziskali spalenim ¢erného uhli o hmotnosti 2 700 t.

Uloha 156

Blf)k. jaderné elektrarny, kterd preméhuje jadernou energii v elektrickou
;;16}111‘108& 40 %, ma elektricky vykon 600 MW. Urdete hmotnost uranu
.;,ZZU, ktery se spotfebuje v elektrarnd za 24 hodin, jestlize pii Stépeni
q;;lnobo jadra 23U se uvolni energie 200 MeV. Relativni atomova hmotnost
55U je 235, Avogadrova konstanta 6,02 - 10%* mol™!.

Reseni
P=6-10° W, n =04, Ey =200-10° eV = 321071 J,

t=24h=28,64-10*s, A, = 235, My, =235-1073 kg - mol ™,
Nj =6,02-102 mol™!; m =7

Ucinnost n bloku jaderné elektrarny je uréena vztahem
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kde Pt je elektrickd energie ziskana v bloku jaderné elektrarny za dobu ¢
a E energie, kterd se za tuto dobu uvolni §tépenim jaderného paliva
o hmotnosti m. Tuto energii lze vyjadfit vztahem

m m m,EQNA
By = 5—Bg =3,
Ma vy My

E=NEy= (b)

kde N je pocet jader uranu 25U rozstépenych za 24 hodin, Ey ener-
gie uvolnénd Stépenim jednoho jadra uranu QSgU, m hledand hmotnost
uranu, m, hmotnost jednoho atomu uranu, M., molarni hmotnost uranu
a Na Avogadrova konstanta.

Po dosazeni z (b) do (a) dostdvame

Pt PtMy, B PtM,
n = — = ! u m = .
1 mEgNa ‘rllE()JVA ! nEoNA

M
6-108 - 8,64 10% - 235 - 162

kg = 1,58 kg.
0,4-3,2-10-11.6,02-1023 & 00 Kg

Ciselné m =

V bloku elektrarny o vikonu 600 MW se pii ¢innosti 40 % spotiebuje za
24 h jaderné palivo o hmotnosti 1,58 kg.

FYZIKA CASTIC
Uloha 157

Cl4stice alfa s energii 5 MeV vytvoii ve vzduchu 150 - 10® pard jedno-
mocnych iontd. Urfete ionizacni proud, ktery vytvaii radioaktivni latka
vyzafujici 3,7-101° ¢asticza 1s za piedpokladu, Ze viechny vytvorené ionty
se Gi¢astni vedeni proudu. Elementarni elektricky naboj je 1,6 - 10" @.
Resent

Ny =150-103, N=3,7-10"%, t=1s,e=16" WG I=1

Nasyceny ionizatni proud lze vyjadiit vztahem

AQ

At’

kde AQ = NNg(e + €) je soufet naboji kladnych ¢astic (jednomocenych
iontt1), které za dobu At projdou ve sméru intenzity elektrického pole,

I=
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a absolutni hodnoty ndboji zépornych ¢astic (elektront), které projdou
ve sméru opalném. Dosazenim dostédvame

T = 2NNO€

- TAt (a)
. . 1010 . L1032 . . 10-19

Ciselng [ = 2-3,7-10 150-10°-1,6 - 10 A=

1
=1,8-107% A =18 mA.
Radioaktivni latka vytvar{ ioniza¢ni proud 1,8 mA.

Poznamka

Ze vztahu (a) vyplyva, Ze s rostoucim poltem castic N jaderného zareni roste také
nasyceny ioniza¢ni proud I. Tuto zéavislost lze vyuZit k méfeni aktivity radioaktivnich
latek.

Uloha 158

Kladné jednomocné ionty neonu urychlené v elektrickém poli mezi dvéma
body A a B, mezi kterymi je napéti 1000 V, vlétnou do homogenniho
magnetického pole kolmo k jejich indukénim ¢ardm (obr. 78). V magne-
tickém poli se ionty pohybuji po dvou kruznicich o polomérech 14,6 cm
a 15,3 cm. Urdete relativni atomové hmotnosti obou izotopti neonu. Veli-
kost magnetické indukce homogenniho magnetického pole je 0,14 T, ele-
mentérni elektricky naboj 1,6 - 107 C a atomov4 hmotnostni konstanta
1,66 - 10727 kg.

Obr. 78
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Reseni
U=10°V,r =0146m, r, = 0,153 m, B=0,14T,e=16" -1 q,
My =1,66:-10" kg Ay =7, Aa =7

Préace eU vykonané elektrickym polem pii urychleni iontu o hmotnosti m
mezi body A a B se rovnd piiristku jeho kinetické energie %mv2; dosta-

vame proto
L
el = gmu”. (a)

Na iont neonu pohybujici se v magnetickém poli ptisobi kolmo ke sméru
jeho pohybu magneticka sila o velikosti F,, = evB, kterd udéluje iontu
2
o hmotnosti m dost¥edivé zrychleni o velikosti a = L. Podle druhého
pohybového zékona plati
2 eBr

mg— =evB, odkud v=
T

(b)

Dosazenim z (b) do (a) dostdvame vztah

1 e2B?r?
eU = 5m

]

2
ze kterého pro hmotnost m iontu izotopu neonu vyplyvé

eB?r?
2U

m =

Relativni atomova hmotnost iontu izotopu neonu je pak

m eB2r?
my  2Umy
1.6-10-%9 . 0,142 - 0,1467
’ 1 v A‘_ — o | ®
CBEN Sl 2-10° - 1,66 - 1027
o L 10-19.0,142 - 0,153
2T 9,108 - 1,66 10~%

r =

=20,1=20

=921 =22.

Prvni nuklid ma relativni atomovou hmotnost 20, druhy 22.
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@ Pozndmky |
1. Uloha ukazuje princip hmotnostniho spektrometru, kterym lze zjistit relativni ato- |
mové hmotnosti izotopi daného prvku.

2. Neon, ktery se vyskytuje v piirodé, se skldda z 90 % nuklidu nge a 9,73 % nuklidu
22Ne. Zbytek 0,27 % tvoii nuklid 3gNe.

Uloha 159
P¥i setkéni elektronu s pozitronem (Cistice, kterd ma stejnou klidovou
hmotnost jako elektron, mé v8ak kladny ndboj) ob& Castice zmizi a misto
nich se objevi zpravidla dva fotony zafeni gama. Urcete vinovou délku
tohoto zafeni. Piedpokladame, Ze kineticka energie elektronu a pozitronu :
je v porovnéni s klidovou energii obou Castic mal4. Klidovd hmotnost 8
elektronu (popf. pozitronu) je 9,1-107°" kg, rychlost svétla 3- 108 m-g™t,
Planckova konstanta 6,63 - 1072* J - s.

Resen ASTROFYZIKA

mg=9,1-10"3"kg, ¢=3-10° m-s7, h= 663 .10 J.5 =7

Pii setkani elektronu s pozitronem se klidova energie téchto ¢astic pieméni
v energii dvou fotont zafeni gama. Plati proto

moc?

N

2moec? = 2hf, odkud f=

Pro vlnovou délku )\ zé¥eni gama pak dostdvame

e h

c
)\:—:——2_ 5
fomee= moc

_ 6,63-107*
~9,1-10-31.3-108

Ciselné A m=24-10"12 m.

QN Pozndmka
Energie fotont zifeni gama miiZe byt obecng vétsi nez soudet klidovych energii elektronu
a pozitronu, nebot elektron a pozitron mohou mit pred srazkou také uritou kinetickou
energii.
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ASTROFYZIKA
Astrofyzika je védni obor, ktery zkoumé fyzikalni a chemické vlastnosti

kosmickych téles a mezihvézdného prostredi. Piehled zdkladnich poznatki
astrofyziky nalezne ¢tendf v knize [37] na str. 451.

ULOHY

Uloha 160
Pod jakym thlem vidi priamér Mésice pozorovatel na Zemi a naopak pod
jakym thlem vidi primér Zemé pozorovatel na Mésici? Polomér Mésice je
1,74 - 106 m, polomér Zemé 6,38 - 10° m a st¥edni vzdalenost Mésice od
Zemé je 384000 km.

Reseni
Ry =1,74-10° m, Rz = 6,38 10° m, d = 384000 km = 3,84 - 10° m;
™ = ?, T7 = ‘7

e

Obr. 79

a) Viypocet ihloveho priméru Mésice pozorovaného ze Zemé
Pramér Mésice 2Ry je v porovnani se stfedni vzdalenosti d Mésice od
Zemé maly; proto ho miZzeme pfiblizné nahradit obloukem kruZznice, je-
jiz stied lezi na Zemi (obr. 79). Uhlovy primér Mésice v mite obloukové
(v radidnech) je pak

/ 2Rm
TI\II = "'—d——.

V mife stupfiové ma tento thel velikost

180
T = —Tx\f.
M —_

188

.1.74 - 108 ) -
Ciselné¢ 7y = % rad = 9,06 - 107 rad

180 -3 ° . o 0!
=|—-9,06-10 = 0527 = 0731
™ <3’14 ) )

b) Vijpocet tihlového primeéru Zemé pozorovancho z Mésice
Analogickymi vypolty dostédvame

. 2Ry 180
TZ:———d a TZZ—T[ Ty
2-6,38-10° . 2
iselné 7, = =——"__— rad = 3,32-107° rad
Ciselnd 7, 381 108
T7 = (% -3,32 - 10—2> £ L9F = 1%,

s s o 5 o , I .

Pozorovatel na Zemi vidi pramér Mésice pod tthlem 31, pozorovatel na
. PR V4 o v ~ P o 74

Mgsici vidi primér Zemé pod thlem 1°54".

Bu T
B} 7
RNI
Obr. 80

Poznamka )
Uhlovy primér Mésice mtZeme vypotitat piimo ve stupnich podle obr. 80. Z obr. 80

vyplyva

™ _ Bm

2 d -’

™ 1,74-10% | 3
Yiselng  tg — = —— =4,53-10
Ciselné tg 5 3.81.10°

™ _ 9,26°

2

T =2 0,260 = 0,52o = 0°31'
Analogicky pro thlovy primér Zemé dostavame

72 = Bz
89 T4



- . 106
Ciselnd  tg 2 = 6,95 10

L -2
2~ 3,84-108 Le-20

.
2 - 0,95°
2

77 =2-0,95° =1,9° = 1°54'

Uloha 161

Uréete dobu, po kterou se k nam §ii{ svétlo z galaxie M 31 ze souhvéz-
di Andromedy, kterd je od néds vzdalena 680 kpc. Prevodni vztah mezi
jednotkou pc (paprsek) pouZivanou v astronomii a kilometry je 1 pc =
= 30,9-10'? km, pievodni vztah mezi rokem a sekundou je 1 r = 3,15-107 s.
Rychlost svétla ve vakuu je 3 - 108 m-s7 L.

Reseni
s = 680 kpc = 680-30,9- 108 m=2,1-102? m,c=3-10m-s7!t ="

Hledanou dobu vypoéteme ze vztahu

S
o 2
C
o 2.1 - 10?22 7-1018
Ciselng ¢ = 5o s=7-108 5= ig% r=22.10% 1.

Svétlo z galaxie M 31 ze souhvézdi Andromedy se k ndm Siff po dobu
2,2 milionu rokt.

Uloha 162

Uréete hustotu latky neutronové hvézdy, kterd ma polomér 10 km a hmot-
nost 1,4Mq. Veli¢ina Mg = 2 - 10%° kg je hmotnost Slunce.

Reseni
r=10km=10"m, m=14Mg =1,4-2-10 kg =2,8-10€ kg; o =7

Budeme-li predpokladat, 7e neutronové hvézda md tvar koule o objemu
V = %m'?’, dostaneme pro hustotu p jeji latky vztah

190

59,8 -10%
43,14 (101)°

kg m™ =

Ciselné o=

—6,69- 107 kg-m~3 =7-10" kg~ m~>.

Hustota latky dané neutronové hvézdy je asi 7- 10'7 kg - m™3.

X Poznamka

Vysokou hustotu latky neutronové hvézdy lze vysvétlit t&snym uspofadanim neutroni,
ze kterych se neutronova hvézda sklada. Na Zemi se latka v tomto stavu nevyskytuje.

Uloha 163

Nékteré neutronové hvézdy se otaceji s frekvenci az 640 Hz. Urcete velikost
obvodové rychlosti bodi, které lezi na jejich rovniku. Polomér neutronové
hvézdy je 10 km.

Reseni

f = 640 Hz, r=10km=10*m;v="7

Pro velikost rychlosti bodu leZicich na rovniku rotujici neutronové hvézdy

plati
=2nrf.
Ciselnd v=2-3,14-10*-640m-s~' =4- 10"m-s" ! =
—4-10*km-s~'.

Body na rovniku dané neutronové hvézdy maji obvodovou rychlost o ve-
likosti 40000 km - s~

D Pozndmka

Pro porovnani pfipomenme, Ze body lezici na rovniku na% Zemé& maji obvodovou
rychlost o velikosti 470 m - g1 (viz Sbirku fegenych tloh I, tloha 41, str. 44).

Uloha 164

Pryni pfistani lidi na Mésic se uskute¢nilo dne 20. 7. 1969. Jako prvni
vstoupil na mési¢ni povrch americky kosmonaut N. A. Armstrong a 18 mi-
nut poté E. E. Aldrin.

Aldrin se skafandrem a zésobou kysliku mél hmotnost 180 kg. UrCete
gravita¢ni silu, ktera ptisobila na Aldrina na povrchu Mésice, a porovnejte
ji s tihovou silou, kterd by piisobila na téhoz kosmonauta na povrchu Zemé.
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Hmotnost Mésice je 7,4 - 10%? kg, polomér Mésice 1,7 - 10° m a gravita¢ni
konstanta 6,67 - 107'* N - m? - kg™ 2. Tihové zrychleni na povrchu Zemsg je

piiblizné 10 m - s~2.

Reseni

m = 180 kg, My = 7,4 - 10?2 kg, Ry = 1,7-10° m, F

%#=667-100" N-m? kg2, g=10m-s; Fy =7, Fy =7, F—Z =7
; M

Velikost gravita¢ni sily Fyy, kterou byl Aldrin pfitahovan k Mésici, je
urlena Newtonovym gravitacnim zakonem

M,
FM = J{-—mlz M .
Ry
Na Aldrina by na povrchu Zemé piisobila tihova sila o velikosti
F7 =mg.
Ciselné
11180 7,4 - 1022
(1,7-10°)°
F7 =180-10 N = 1800 N.

v =6,67-10" N =307 N = 300 N.

Pomér obou sil je tedy

F; . 1800N _

Fu 300N

Na Mésici ptisobila na Aldrina gravita¢ni sila 300 N. Tato sila je piiblizné
Sestkrat mensi nez tihova sila, kterd by pusobila na téhoz kosmonauta na
Zemi.

Poznamka

Kdybychom neznali tihové zrychleni g na povrchu Zemé, museli bychom velikost tihové
sily Fyz, kterou je kosmonaut pfitahovan k Zemi, vypod&itat pfiblizné také pomoci
Newtonova gravitaéniho zakona

mMy
RZ
Z

F7 =

V tomto vztahu je m hmotnost kosmonauta, M7z hmotnost Zemé a Ry jeji polomér.

Uloha 165

Uréete hmotnost planety Mars, jejiz mésic Deimos obiha kolem planet'y
ve vzdalenosti 23460 km za dobu 1,263 dne. Gravitatni konstanta je
6,67- 10~ N-m? - kg™>.

Resent )

r — 23460 km = 2,346 - 10" m, » = 6,67 - 1071 N-m? - kg2,
T=1,263d=1263-24-3600s= 1,091-10° s; M =7

Podle gravitatniho zakona ptisobi na mésic Deimos gravitacnl sila o veli-
kosti

kde m je hmotnost mésice Deimos, M hmotnost Marsu a r vzdalenost mé-

,

sice Deimos od planety Mars. Tato sila udéluje mésici dostiedivé zrychleni

o velikosti

v?
aq = —-
¥

7, druhého pohybového zékona pak dostavame

Fy =maq
mM v?
H— =M—
r2 7

M
aodtud v =14/ e (a)

V tomto vztahu je v velikost rychlosti mésice Deimos, r jeho vzdélenost
od stiedu Marsu, M hledan& hmotnost Marsu a » gravitaéni ktznst/anta.
Pro velikost rychlosti v mésice Deimos pohybujiciho se rovnomérnym po-
hybem po kruZnici plati také

= (b)

kde T je doba ob&hu mésice Deimos kolem Marsu. Porovnénim (a) a (b)

dostéavame



M APr?

T T
2,.3
aodtud M = 4n_r_
+#T2
Jednotkova zkouska
3 3
m m
[]\4-] = — 5 —) 2 = = - = — kg
N-m?- kg™ -s kg-m-s~2-m? kg " - s
Ciselné
4.3142 . (2,346 - 107)° .
M = ( ) kg = 6,41 - 10?® kg.

6,67 10-11 - (1,091 - 105)

Planeta Mars ma hmotnost asi 6,41 - 10%° kg.

% Pozndmka
Podle tabulek je hmotnost Zemé& Mz = 5,976 - 10%* kg. Pomér hmotnosti Marsu M
a hmotnosti Zemé My je proto

M 6,41-10%% kg 0107 01
My~ 5976-10% kg

Mars mé tedy asi desetkrat mensi hmotnost nez Zemé.

Uloha 166
DruZice obihd kolem Zemé po elipse. Jejf nejvétsl vzdalenost od povrchu
Zemé je 35810 km a nejmeni vzdalenost 325 km. Vypoctéte ob&Znou
dobu druzice, jestlize doba obéhu Mé&sice kolem Zemé je 27,3 dne, nejvétsi
vzdalenost Mésice od stfedu Zemd je 406 730 km a nejmensi vzdalenost
356400 km. Polomér Zemé je 6378 km.

Reseni
hp; = 35810 km, hps = 325 km, rvp = 406 730 km, vz = 356 400 km,
Rz =6378km, Ty =273d; Ip =7

Podle tfetiho Keplerova zékona plati

73 ap ap ’
DD odk =
TI\Z/[ aﬁ/{ , odkud TD (aM> TM.

194

V tomto vztahu je Tp doba ob&hu druZice, Ty doba ob&hu Mésice, ap délka
velké poloosy eliptické dréhy druzice a am délka velké poloosy eliptické
drahy Mésice.

Obr. 81

Pro délky velkych poloos ap a am druzice a Mésice podle obr. 81 plati

a rp1 + D2 a a rM1 + M2
D=——— & aM=— 5
2 2 ’
kde rp1 = hp1 + Rz a ra jsou maximalni vzdalenosti druzice a Mésice od
stiedu Zemd a rp2 = hpa2 + Rz a rui jsou analogické vzdalenosti minimalni

(Rz je polomér Zemé).
Ciselné 7p; = 35810 km + 6 378 km = 42 188 km
rp2 = 325 km + 6 378 km = 6703 km
421 670
B == _—gg—;——?’ km = 244 - 10* km
406 730 + 356 400

ay = 2 km = 3,82 -10° km

2.44.101\?
— i sl T AL |
b (3,82-105> 3d=044d=106h

Ob&znéa doba druZice je asi 10,6 hodin.

D Pozndmka
Pii feSeni tlohy je tieba si uvédomit, Ze v tloze jsou dany vzdélenosti hpy a hps druZzice
od povrchu Zemé, a nikoliv od jejiho stfedu. Vzdalenosti druZice rp; a rp2 od stfedu
Zemé je proto tieba nejprve vypoditat.
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