
7.3 JADERNÁ rYzlrn

Jaderná fyzika je část fyziky, která zkoumá v]astnosti atomového jádra
a procesy p i iadern;íclr reakcích.

RADIOAKTIVITA

Radioaktiui'tou rozumíme schopnost někter1 ch atomovych jader vysílat
záÍení. Zá elí, které vysílají radioaktivní látky a které vzniká p i jadern ch
p eměnách, se nazyvá jaderné (radioakti,uní) zá ení. Rozlišujeme záÍení
alfa, beta a gama.

Zá ení alfa je proud jader helia fHe' které jsou složeny ze dvou proton
a dvou neutron . Z ,Ťení beta je tvo eno rychle letícírni elektrony. ZáŤe-
ní gama je elektromagnetické vlrrění o velmi krátké vlnové délce () Š
Š 10_10 m).

Jádra se p i jadernych p eměnách rozpadají, a proto se počet nep erněně_
n ch jader -A s časem zmenšuje. Závislost počtu nep eměněn;ích jader 1ť
na čase Í vyjadr'uje z ,kon radioakti,uní p eměng

.ly' : try'oe_)Í,

kde Ng je počet rrep eměněn ch jader v počátečním okamŽiku (v čase Í :
: 0), N počet nep eměněn ch jader v čase Ú a \ je pŤeměnouá konstanta
(e : 2,718... je základ p irozen clr logaritmri).

Poločas p eměny 7 je doba, za kterou se z počátečního počtu atomri radio-
nuklidu p emění právě polovina. Mezi poločasem p eměny Z a p eměnovou
konstantou ) platí vztah

ln2
)

V praxi často neuvažujeme počet jader, která se dosud nep enrěnila, ale
počet p eměn za L s, tj. počet 66'6i6 yyzá enych za 1 s radionuklidem.

Jestliže se za dobu AÍ p emění Al jader záÍIče, pak akti,uita z ,Ťiče A je

definována vztahem
a.A\rÁ: A,

Aktivita záÍiče Aje p ímo riměrná počtu lV dosud nep eměriěnych jacler

Á: )N.

Aktivita Á se s časem znrenšuje podle vztahu

A: Aoe-\t,

kde Áo je aktivita zá iče v počátečním okamžiku (v čase Í : 0)' Á aktivita

zá iče v čase t a .\ p eměnová konstanta'

JADERNÉ HEAKoE

Jad,erné reakce jsou jaderné p eměny, k nimž dochází p i vzájemn ch

srážkáchatomovychjadersr zn; mičásticeminebojin mijádry.Jaderné

reakcezapisujemerovnicemi,vnichžnalevéstranějsoučásticeajádra
do reakce vstupující, na pravé straně z reakce vystupující. Schematicky lze

jadernou reakci zaPsat I'e tvaru

X+a-+Y+b,

kde X je ostelované jádro' a částice dopadající na jádro, Y nově vzniklé

jádroabnověvznikláčástice.P ijadern chreakcíchmusíbytsplněny
z ,kon zachoud,ní energi'e, zd,kon zachouání hybnosti,, zákon zachou ,ní elek-

trického nd,boje a zákon zachou ,ní počtu nukleon ''

JADERNÁ ENERGET|KA

Mezi nukleony v jád e pťrsobí jad.er'né síly. Jsou to p itaŽlivé síly velmi

krátkého dosahu, které drží jádro pohromadě a zajišťují jeho stabilitu.

K rozložení jádra na jednotlivé nukleony je proto zapot ebí energie, která

se nazyvá uazební energie já&a \'
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Soustava Z vollych protonri a /Y volnych neutronťr má tedy větší errergii

než jádro atomu' kter se z těchto částic skládá, a podle rovnice t- : 3
rná také větší k]iclovou hmotrrost. Rozdíl mezi ]<lidol'ou hmotností l'olnych
nukleonri, z níchŽ se skládá jáclro, a klidovorr hmotností jáclra atomu sc

laz'vá hmotnostní bytek Am. V literatu e věnované jaderné fyzice se

hmotnostní tibytek často také značí symbolem B.
Z definice hmotnostního irbytku vyplyr'á vztah

Am: Zm, I Nm.. - mi,

kde mo je klidor'á hmotnost r'olného protonu, nr" klidová hmotnost volného
neutronu, mi klidor'á hmotnost jáďra, Z protonor'é číslo a /y' neutronové
číslo' Vazební energii E1 jádra atomu vypočteme pak z rovnice

Ej: Lmc2 : (Zn'l, { -lírt.,, - mi)c2.

Na jeden nukleorr p ipadá vazební energie

_ _E:
'J- Á'

kdc '4 je nukleonové číslo darrého jádra. R znost vazebních energií p ipa-
clajících na jedcn nukleon v jádrech rrizn1ich prvkti lze vyrržít k uvol rování
jaderné energie.

Jadernou energii lze uvolnit dvěma zprisoby: terrnojadernorr reakcí a ja-

dern1ím štěperiírn.

PÍí termojaderné reakci se spojtrjí jádra lehky'ch prvk v jádra těžší. P i
štěy'lení jader se těžší jádro štěpitelné látky (rrap . 2$!U) rozštěpí na dvě
Iehčí atomová jádra a současně se uvol uje několik neutron . Vzniklé
neutrony mohou b1 t polilceny dalšími jádry štěpitelrré látky a mohou
tak vyvolat další štěpení. Vzrriká Ť-etězouá reakce, p i které se rt'n'olruje

značná energie. Řízená etězová reakce probílrá v jadernych r'eaktorech

využívanych p eclevším v jaderngch elektrárnách.

FYzlKA ČÁsnc
P ístroje' které umož ují zachytit a zaznamenat rrizné částic:e (nap . jacler-

ného zá ení), se nazyvají detektory č 'stic. Fotony, které mají dostatečnou

energii (fotony ultrafialor'élro, rentgenového a ganra-zá ení)' a elektricky

nabité částice na sr,é clráze ionizují atomy a molekrrly plynu, ve lrterérn

sepo}iybují.Takovézá errínazyvámeioni,zujícíz(t' eníapoclleionizačníclr

ričink ho mrjžemc také regisirovat. K cletekci částic se dnes používají

, 
"né 

,l..rhy detektorri za\oŽené na r znyclr principeclr'

Abyclrom mohli zkoumat složení částic a zákonitosti jejich p eměn' musíme

použít ryclrle tetíci rástice jako st ely' R stu ryclrlosti a energie částic

dosahujeme na urychlouačíc|' Izotopové složení prvkťr zkoumáme pomocí

hmotnostních spektrometr , zaloŽenych na odlišném polrybu r zně těžk clr

iontvelektrickcharnagnetickchpolích'Hrrrotnostrrímispektrometrv
lze také zjistit relativní atámové hmotnosti izotopri určitého prvku'

Úlonv

RADIOAKTIVITA

Úlolra 148
Ve vzorkrr raclioaktivnílro fosforu |]r' ktery

je 4. 1018 atom fosforu' Kolik atomri fosforu

má poločas p erněny 14 drrri,

bude v tomto vzorku za čty i

t dny?

Řešení
Ah :4 l01s, ?: 14 cl:2 tydny, Í :1tyd"r jj

Poločas p eměny raclioaktivnílro fosforu !|e 3e z t; dny, a proto_po uplyrrrrtí

této doby bude ve vzorku poloviční poret r'á.orpadl ,ch atom , ti.2'1018

atorn fosforu. Za další dva t .dny se z tohoto počtu'rozpadne opět polovina

atorn, takže za čty i tydrry bude ve vzorku 1018 nerozpacll1'clr atorr1

fosforu.

Úloha t+g
Poločas p erněny nuklidu 'Žllna je 1 590 i_okri' Určete jeho p eměnovou

konstantu. Rok má p ibližně 3,154' 107 sekund'

Rešení
T:1590r:1590'3,154 107 s : 5,015
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Mezi p eměnovou konstantou ) a poločasem p eměny ? platí vztah

ln2

^: ,.

Číselně 
^ 

: ---!?-: s_l + 1'38.19_11 ,-1.
5,015 ' 10ru

P eměnová konstanta nuklidu 2!$na;e p ibližně 1,38' 10_11 s-1.

Úloha tso
V kousku starého d eva klesl obsah radionuklidu lfC na 72 % privodní

hodnoty. Určete stá í d eva, je-li poločas p eměny nuklidu 5 570 r.

Rešení
l[ : 0,72N0, T :5570 r; t:7

Jest]iže v počátečním okamžiku je počet nep eměněn ch jader radionukli_
du ly'g' pak v čase l je počet nep eměněn ch jader ly' určen vztahem

N : Noe )t, (u)

kde ) : t2 je p emonová konstanta (T je poločas p eměny radionuklidu).
Vztah (a) vyjád íme nejprve ve tvaru

a najdeme p irozen logaritmus jeho levé a pravé strany

rn fr = -.it.

Pro hledan;i čas Í odtud vypl vá

í:-ln(#)i:-ln(*.)#
Číselně t: _|n(O,72)TT r:2640 r.

Stá í d eva je p ibližně 2 640 rokri.

š Pozrzrím,ta.. 
i "á'l""ii'o 

uhlíku 1f C vzniká v zemské atmosfé e vlivem kosmického zá ení' Ra_

il;"kliJ l?c .u puť ch"mi'ky váže s atmosférick;'m kyslíkem a vytvá í molekulv

oxidu uhličitého COz. Radioakiivní oxid uhličit;i je spolu s ostatním oxidem uhličit:ím

obsažen; mvevzduchupohlcovánrostlinamiaclostávásetakidoorganismubÝložrav:ích
živočich .
Když ŽivÝ organismus zem e (nap ' když je pokosen len' ze kterého bylo vyrobeno

plátno, když je pokácen strom, kclyž zahyne živočich)' žádné nové atomy radionuklidu
íič 

" 
..g."ir"'u již nep ib;ivaji . iot<raruje jen radioaktivní rozpad. Aktivita uhlíku se

p i tom postupně "*"is,-'j" 
u poai" toho lze určit stá í zbytkri rostlin, semen, plátna,

d evěn1 ch p edmětri, zuheinatJné t ísky nalezené v jeskyni s nastěnn mi malbami' kostí

živočichri apod. V1ísledky získané radiouhjíkovou metodou jsou v dobré shodě s v1 sledky'

ke kter1 m dospěli archeologové'

Kromě radiouhlíkové meto v se používají také metody za|ožené na postupném rozpadu

jin]chradioaktivníchprvk .Užitímtěchtometodjemožnéurčitstá íhornin,nerostri,

i zn; clr archeologick1 ch nálezri apod'

Úloha tst
Uran 2$!U o hmotnosti I gvyzái za Sekundu 1,24'IO4 čásiic alfa' Určete

počáteční aktivitu vzorku a poločas p eměny' Relativní atom^ová hmotnost

u.ur'r, '$!u je 238, atomová hmotnostní konstanta 1'66'10_27 kg' Rok má

p ibližně 3,154' 107 sekund'

Rešení
m : 10-3 kg, AÚ : 1 s, AI{ : L,24'104, Á, - 238, m' : 1,66'10_27 kg'

Tt/

lro

1 r:3,154'107 s; Á(0) : ?,T :?

Aktivitar.adionuklidujevyjá<l enapočtemradioaktir'níchp eměnza1se-

kunclu. Počáteční aktivita Á(0) vzorku u.anu 2!!U o lrmotnosti 1 g je tcdy

a1/
Á(0) = AÚ

Aktivita radionuklidu Á(t) v čase Ú je p ímo riměrná celkovému počtu

dosud nep eměněrrj'ch jader /{(Ú)' Platí tedy

Á(Ú) : 
^N(Í)'

kde .\ : |t je p eměnová konstanta (7 je poločas p eměny rlaného

radionuklidu)' Pro počáteční aktivitu Á(0) v čase Ú:0 odtud dostávárne

Á(0) : )l'r(0)'

t77
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kde N(0) je počáteční počet jader vzorku uranu 2$!U o hmotnosti

Tento počet lze vyjád it vztahem

1í(0) = Ttra Arffi,

kdernjehmotnostdanéhovzorkuuranu'mohmotnostjednohoatomuura-
nu, Á, relativní atomová hmotnost u'anu 2$!U a rn' atomová hmotnostní

konstanta. Dosazenírn do vztahu (b) dostáváme

m In2 m
Á(0)=)-.-=--1r\v/-"Á.fl' T Á.fi'

a odtud r: ffiffi' (c)

obecné ešení je tedy určeno vztahy (a) a (c)'

Číselně Á(0) = 'jTy Bq= I,24'104 Bq'

.,, _ 1n2.10-3 __ s = 1.415.1017 s:' - 1 )4. 104 . 238. 
.l.66. 10-2/

- 
1'415'1017 r = 4'49'1oe r:4,5'1oe r'- 3,154. 107 -

Počáteční aktivita vzorku uranu 2$!U o hmotnosti I g je I,24 '104 Bq'

Uran 2$!U má poločas rozpadu 4,5' 109 rokri'

JADERNÉ REAKCE

Úloha tsz_ -,laa.o 
kyslíku 1$o lyto ost elováno částicí alfa, která v něm uvízla' a p i

tom Se uvolnil neutron' Zapište p íslušrrou reakci a zjistěte, jaky nuklid

v clťrsledku této reakce vznikl'

Rešení
označme symbolem }X iáa.o, které vznikne v d sledkrt reakce. Ul'ažova-

nou jaclernou reakci mrižeme pak zapsat ve tvaru

1!o + lH" ----, fn + )X.

178

Vzhleclem k tomu, Že p i jadernych reakcíclr se zachovává elektricky rráboj

i počet nukleon , platí

g+2: o+2, 16+4-1+4,
odkud Z:10 a A:19'

Z tabulky periodické soustavy prvk zjistíme' že atom s protonovym číslerrr

7: tojl n"o,' (Ne)' Jadernou reakci mriŽerne tedy napsat ve tvaru

1!o + lue --' In + 13xe'

Úloha tsg
P i ost elování nuklidu dusíku l{N protony vznikl nuklid krsliky 1!o, ktery

vysílal záÍeniP* zupist" proleirloieakce a zjistěte' jak nuklid v drisleclku

těchto reakcí vznikl'

Řešení .' 14lr
Reakci,ktei.ájedrjsledkenost elovánínuklicludusíku1{Nprotony,m Že-

me zaPsat ve tvaru
1{N+llr.-18o.

ZáÍeníp+ je tvo erro pozitrony !e' takže platí
,Bo ---.' !e + 1fx.

V sledn nuklid má protonové číslo 4-:8 _ 1:7; ost elováuínr nuklidu

1{N vznikl ,",ly ili '"'klid 
clusíku 1!N' Poslední reakci m žeme proto

naPsat ve tvaru
1!O -----' !e + 1fN.

mm

'll'

It1

19,

JADERNÁ ENERGETIKA

"'" J,l.ite vazební energii p ipadajícína jeden nukleon jádra uranu 2$!U'

Kli<továhmotnost protonu je 1'6726^'10-'í u*' neutronu 1'6749 10-27 kg'

relativní atomová il;;;;J' ura"u 2$!U je 238'05 a atoi1ii lrmotnostrrí

konstanta1,6605.10-27kg'Rychlostsvětlavevakuuje2,9979,108m's-1.
Hleclanou energii "r:aa'"t"" 

v NIeV (1 eV' 1'6'10-1e J)'
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Rešení
mp : 1,6726.rO-27 kg, -. : l,674g .ro-27
m, : 1,660 5 .IO-27 kg, c : 2,997 g. 108 m . s
N:Á-Z_146;ei:I

Hmotnost jádra uranu n7j lze vypočítat ze vztahu

'tTLi: A,Yrftu,

kde Á.U je relativní atomová hmotnost uranu 2$!U a m' atomová hmot-
nostní konstanta. Hmotnostní ribytek jádra uranu A,m Ize pak vyjád it
vztahem

L'm: Zmo t Nmn _ mi: Zmo * ly'rn' _ ArU,ÍŤlr,

kde mo je klidová hmotnost volného protonu' .m' klidová hmotnost volného
neutronu, Z protonové číslo a l neutronové číslo uranu 2$!U. Vazební
energie E; jáďra uranu 2$!U je určena vztahem

Ej : Lmc2 '

Na jeden nukleon v jád e uranu 2$!U p ipadá tedy vazební errergie

kde Á je nukleonové číslo uranu 2$!U'

Číselně L,m : 92 . I,6726 . IO_27 kg * 146 't,6749 ' t0_27 kg _
- 238,05 . 1,660 5 . 10-27 kg n 3,132 6 . 10-27 kg

Ej : 3,1326 .ro-27 . (z,ssr o. 108)2 J -
= 2,8154. 10-10 J : IT5T,2 Mey

7 757 .2
ui : 

-3g 
MeV: 7,4 MeV.

Na jeden nukleon v jád e uranu 2$!U p ipadá vazební energie asi 7,4 MeV.

Poznámka
Podobn] m zprisobem jako v této rlloze bychom mohli vypočítat vazební energii p ipa-
dající na jeden nukleon také u da]ších jader. Závislost této energie na počtu nukleon
v jád e je znázorněna na obr. 77. Z grafil na obr. 77 vyp| vá, že největší vazební

energii e; p ipadající na jeden nukleon mají jádra prvkri nacházejících se uprost ed

tabulky periodické .o,rrt."y prvk , kdežto jádra prvkri umístěn1 ch na začátku nebo

na konci tabulky periodickjsáustavy prvkri mají tuto energii menší' Rťrznost vazebních

energií p ipadajících najeden nukleán vjádrech rrizn1 ch prvkri lze využít p i uvol ování

jaderné energie.

k8, Á.u : 238,05,
-',Z:g2,A:23g,

oJ

M"V
10

o

8

7

6

5

4

ttt"

trrt

.)

2

1 ?tt

F,'
".ttj: 7,

Úloha tss
Určete energii' kterou |ze ziskat štěpením 1 kg uranu 2$!U, jestliže se

p i štěpení jednolro já<lra uranu 2!!U uvolní energie asi 200 NIeV' Jakou

hmotnost by muselo mít černé uhlí s v h evností 3'107 J'kg-', aby Se

získaia stejná energie? Relativní atomová hmotnost uranu 2!!U je 235'

atomová hmotnostní konstanta je 1'66' 10-27 kg'

Rešení
m :Ikg, Eo : 200' L06 eV, A' :235'm' : 1'66' 10-27 kg'

H:3. 107 J.kg-t; E:?,ffi*:?

a) Energie .E uvolněná štěpením 1 kg uranu '3lu j"

trL - mEo
E-NEo--Eo rrla Arffir'

Obr.77

s
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kde .n/ je počet atomri v 1 kg uranu '33ts, Bo energie uvolrrěriá štěpením
jednoho jádru'3BU, m hmotnost uranu a m, : A,n7,lrmotrrost jednolro

atomu ul'anu.

Číse]ně E _ I . 200. 106 eV: 5,13'1032 eV :8,2' 1013 J.
235 . 1,66 .10-27

b) Z definice v h evnosti paiiva

E,= r*

clostáváme pro lrleclanou lrnrotnost rn* čerrrélro rrhlí

Em": H

Číselrrě 8'2' 1013
,,t* : ffi kg:2,7. 106 kg :2700 t.

Štěpením 1 kg uranu 2$!u t"e získat energii asi 8,2.10i3 J' Stejrrou errergii
bychom získali spálenírn černého uhlí o hmotnosti 2 700 t.

Úloha tso
Bioli jaderné elektrárrry, která p erněruje jaclernou energii r' elektrickou
s írčinností 40%, má elektrick;í vyliorr 600 il''IW. Určete hrnotnost uranu
2$!U, t<tery se spot ebuje v elektr-ártlě za 24 hoclin, jestliže p i štěperrí
jeclrroho jádru'3!U se uvo]ní ertergie 200 NIeV. Relativrrí atomor,á lrnrottrost
t39U j" 235, Avogaclrova konstanta 6,02 . 1023 mol-1.

Rešení
P : 6 108 W, \ :0,4, Eo:200. 106 eV :3,2.10-11 J,
t : 241r : 8,64 . 10a s, Á. : 235, NI^ - 235 . 10-3 kg . rrrol*1 

'
tVa - g,g2'1023 mol-l , m,:?

Účinnost 4 bloku jaderné elektrárny je určena vztahem

Pt0= ^,L

182

kdePÍjeelektrickáenergiezískanávbloktrjaderrréelektrárnyzaclobtrÍ
a -E energie, která se za tuto dobu uvolní štěpením jaderného paliva

o hrnotnosti m. Tuto energii lze vyjád it vztahem

m-rÍL^
.E = ,\ Eo : 

=-Eo 
: g;Ls :

l7'a ffi

kde N je počet jader uranu 2$!U rozštěpen ch za 24 hodin' 'E9 ener-

gie ,ruoině.rá štěpením jedrroho jáclra uranu '\!rv, - hledaná hnrotnost

i.ur'u, rno hmotnost jednolro atomu uranu' r1'f- molární hmotnost uranu

a N6 Avogadrova konstanta.
Po dosazení z (b) do (a) dostáván're

mE6Na (b)
M^

Pt PtM^
'/ - -EgAo nz.trol e

PthI^
a odtud nI : ---=--;-,-.

{í9Jv4

Číselně - : 
u, 

1o1 ^''u-n= 19n ;1'l lo'' kg; 1'58 kg.
0,4. 3.2. 10-rr' 6,02' 1023

Vblokuelektrárnyov konu600MWsep iírčinnoslí40%spot ebuieza

24 lr jaderné palivo o hrnotnosti 1,58 kg'

FYzlKA čÁsnc
Úloha tsz

Částice alfa s energií 5 MeV vytvo í ve vzduchu 150' 103 pár jedno-

mocnych iont. Urete ionizačrrí proud, kter; vytvá í radioaktivrrí látka

,ryrur.,ji.i 3'7.101o částic za 1 s za p edpokladu' že všechny vytvo ené ionty

se írčastní vedení proudu. Elementární elektricky náboj je 1,6'10-19 C'

Řešení
/{o : 150 . 103 ' 

lí : 3,7 .1010, Í : 1 S, : rf ' io-'n 9j: ]

Nasycen ionizačrrí proud lze vyjád it vztahem

AOI: ,

kde AQ : lrrNg(e * e) je součet nábojri klaclnych částic (jednomocnych

iontri), které za clobu Al projdou ve směru intenzity elektrického pole'
(a)
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Číselně I _
2.3,7 .1o1o . 150. 103 . 1,6 . 1o-1e A-

= 1,8' 1o-3 A : 1,8 mA.

Radioaktivní látka vytvá í ionizační proud 1,8 mA.
g Poznámka

Ze vztahl (a) vypl1 vá, že s rostoucím počtem č:ístic N jaderného zá ení roste také

nasycen ionizační proud 1. Tuto závislost lze vylžít k mě ení aktivity raclioaktivních
látek.

Úloha t58
Kladné jednomocné ionty neonu urychlené v elektrickém poli nrezi dvěma

body Á a B, mezi kterymi je napětí 1000 V, vlétnou do homogenního

magnetického pole kolmo k jejich indukčním čarám (obr. 78). V magne-

tickém poli se ionty pohybují po dvou kružnicích o poloměrech 14,6 cm

a 15,3 cm. Určete relativní atomové hmotnosti obou izotop neonu. Veli-

kost magnetické indukce hornogenního magnetického pole je 0'14 T, ele-

mentární elektrick náboj 1,6' 10_19 C a atomová hmotnostní konstanta

1,66 . 10-27 kg.

xxx

xxx

xx xxxxx

xxxx

xx

xx

xx

x
t--l:,l:]-l

1.
Obr. 78
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Prácee[Jvykonanáelektrick1impolemp iurychleníiontuohmotnostim

mezi body A a B Se rovná p írristku jeho kinetické energie i^r'; dostá-

váme proto

1.
eU - ,mu".

a absolutní hodnoty nábojri zápornych částic (elektronri), které projdou

ve směru opačném. Dosazením dostáváme

Řešení
U - 103 V, ?'1 : 0,146 m, rz : 0,153 rl1' B : 0'14 T' e: \'6 ' 10-1e C'

fr,, : 1,66 '!O-27 k8; Á.l : ?, Arz : ?

A,:

- 2NNoe
I 

-- AÍ
(a)

(u)

x

x

Na iont neonu pohybující se v magnetickém poli p sobí kolmo ke směru

jeho pohybu magnetická síla o velikosti F- : 'I)Bt která uděluje iontu

o hmotnosti rn dost edivé zrychlení o velikosti o : *' Podle druhého

pohybového zákona platí

-t:"8, odkud ':"'='' (b)
r

Dosazením z (b) do (a) clostáváme vztah

7 e2 B2rz
e[-t : ,m--r, ,

zekterélroprohmotnostnriontuizotopuneonuvypl;Ívá

eB212*: -2u-'

R.elativní atomová hmotnost iontu izotopu neonu je pak

trL eB2r2

-: 
-.

'rrr,r 2Um,

Číselně o.':ffi =2O,t:2O

o,r:t#=22,r:22.2.r03 .1,66' 10-2/

První nuklid má relativní atomovou hmotnost 20' druh 22'

xxxxxx

xxxx

xxxx
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\ Poznrírnlcy

1. Úloha ukazuje princip hmotnostního spektrometru, kter] m lze zjistit relativní ato-

mové hmotnosti izotop daného prvku.

2. Neon, kter1y' se vyskytuje v p írodě, se skládá z 90 % nuklidu !$Ne a 9,73 % nuklidu

ifrNu. zuytet< O,277o Lvoíi nukLd !|Ne.

Útoha L5g
P i setkání elektronu s pozitronem (častice, která má Stejnou klidovou

hmotnost jako elektron, má však kladn náboj) obě částice zmizí a místo

nich se objeví zpravidla dva fotony zá ení gama. Určete vlnovou délku

tohoto záÍení. P edpokládríme, že kinetická energie elektronu a pozitronu

je v porovnání s klidovou energií obou častic malá. Klidová hmotnost

elektronu (pop . pozitronu) je 9,i '1o_3l kg, rychlost světla 3'108 m's-1,
Planckova konstanta 6,63' 10-34 J's.

Ř.ešení
TflO :9rI 10-31 kg, c = 3. 108 m .s-1, h:0,03.10-34 J.s; ): ?

P i setkání elektronu s pozitronem se klidová ener8ie těchto částic p emění

v energii dvou fotonri záÍení gama' Platí proto

2mgc2 _ 2hÍ, odkud Í =+
Pro vlnovou délku ,\ zá ení gama pak dostáváme

Číselně 
^ 

_

ch
nac2 m, ch-

6,63 . 10-34 m:2,4 ' 10-12 m.
9,1 .10-sr .3.108

Poznárnka
Energie fotonri zá ení gama mriže b;Ít obecně větší neŽ součet klidov] ch energií elektronu

u po"-it.orrrr, neboť eleltron a pozitron mohou mít p ed srážkou také určitou kinetickou

energii.

^:;

s
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ASTROFYZIKA
Astrofyzika je vědní obor, ktery zkoumá fyziká|ní a chemické vlastnosti
kosmick;ich těIes a mezihvězdného prost edí. P ehled základních poznatkri
astrofyziky nalezne čtená v knize [37] na str. 451'

ÚloHy
Uloha 160

Pod jak m ťrhlem vidí prriměr Měsíce pozorovatel na Zemi a naopak pod
jak]1ím rihlem vidí prriměr Země pozorovatel na Měsíci? Poloměr Měsíce je
I,74' 106 m, poloměr Země 6,38 ' 106 m a st ední vzdáIenost Měsíce od
Země je 384000 km.

Rešení
Rv: I,74 '106 m, Rz:6,38 ' 106 m, d: 384000 km : 3,84. 108 m;

Trx1:?rTz:?

Obr. 79

Vypočet ,hlouého pr měru Měsíce pozorouaného ze Země
Prriměr Měsíce 2Ry1 je v porovnání se st ední vzdáleností d Měsíce od
Země maly; proto ho mrižeme p ibližně nahradit obloukem kružnice' je-
jíž st ed |ežína Zemi (obr. 79). Úhlov1; prriměr Měsíce v mí e obloukové
(v radiánech) je pak

, 2Rvr
Ťx'r : t] '

V mí e stup ové má tento rihel velikost

180 ,rM : ;TM.
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2' r'74'106 
rad = 9.06 ' 1o-3 rad

3.84 . 108

"* 
: (* .9,00. 1o-t) : o,b2o :0o31'.

\ 3,14 /

Vypočet tihtouého pr rněru Země pozorouaného z Měsíce

Analogick;imi v počty dostáváme

,L:+ á, T7:'f";

Číselně 'l : |ffi rad: 3'32'10-2 rad

,r: ( :8:, .3,32.10-') : 1,eo : ro54'.
\ 3,14 /

Pozorovatel na Zemi vidí prriměr Měsíce pod rihlem 31', pozorovatel na

Měsíci vidí pr měr Země pod rihlem 1o54'.

Obr.80

Poznámka
Úhlov;i prriměr N{ěsíce mrižeme vypočítat p ímo ve stupních podle obr. 80. Z obr

vyp11ivá
TM .R1a

tg 
- 

= 
-.d,

Čísel-x *-fu - 
I'74'106 +4,53.10-3tne ,c 

2 í '108_

Číselně r|,a =

b)

s
80

a)

Ťra :2. 0,260 = 0,520 = 0o31/

Analogicky pro irhlov prriměr Země dostáváme

A : s,26"

Ťz R7tp-=-'2 d

!
'ri,

rlL
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Číselně ,E+ Hi# _ 1,66'10_2

? = o,g5o
2

Ťz = 2'0,95o = 1,9o = 1o54'

Úloha t6t
Určete dobu, po kterou se k nám ší í světlo z galaxie N{ 31 ze soulrvěz-

dí Andronredy, která je od nás vzdálená 680 kpc. P evodní vztah mezi

jednotkou pc (paprsek) používanou v astronomii a kilometry je 1 pc =

+ 30,9.1012 km, p evodnívztahmezi rokem aSekundou je 1 r' 3,15.107 s.

Rychlost světla ve vakuu je 3'108 m'S-1.

Rešení
s : 680 kpc: 680'30,9' 1018 m :2,I'IO22 m, c: 3' 108 m's_1; í = ?

Hledanou dobu vypočteme ze vztahu
st_t, 

- -.
c

2!:rf 
s : 7. 1or3 s : ,t',tol:= r :2,2. roo r.Číse]ně'='a''.oo 3,15'10'

Světlo z galaxie lvl 31 ze souhvězdí Andromedy se k nám ší í po dobu

2,2 milionu rokri.

Úloha toz
Určete hustotu látky neutronové hvězdy, která má poloměr 10 km a hmot-

nost 1,4.A116. Veličina Mg'2'1030 kg je hmotnost Slunce.

Rešení
r : 10 km : 104 m) m : l,4Ms +I,4'2' 1030 kg : 2'8 1030 kg; p: ?

Budeme_li p edpokládat, že neutronová hvězda má tvar koule o objemu

V _ 
$rr3, clostaneme pro hustotu p její látky vztah

rn 3m

Tnr3: 4T't"3'
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3.2.8'1030 , -:3Číselně p - -_ _ 
--- 

-;' ' 
K$ ' m :

: 6,69 . 1017 kg.m-3 - T .IOr7 kg.*-t.

Hustota látky dané neutronové hvězdy je asi 7'1017 kg ' m-3'

\ Poznrímka
Vysokouhustotulátkyneutronovéhvězdylzevysvětlittěsn 

muspo ádánímneutronri,

ze kter;ích se neutronová hvězda skládá' Na Zemi se látka v tomto stavu nevyskytuje'

ÚIoha tos
NěkteréneutronovéhvězdyseotáčejísfrekvencíaŽ640Hz.Určetevelikost
obvodovérychlostibod ,kteréležínajejichrovníku.Poloměrneutronové
hvězdy je 10 km.

Rešení

Í :640 Hz, r :10 km =I}ť:-]
Provelikostrychlostibodriležícíchnarovníkurotujícíneutronovéhvězdy
platí

u :2trr Í.

Číselně , ::rni;L.-#.'ii. m.s_1 : 4.lO7 *.S-1 :

Body na rovníku darré neutronové hvězdy mají obvodovou rychlost o ve-

likosti 40000 km ' s-1'
g Poznámka

Pro porovnání p ipome me, že body |ežíci na rovníku naší Země mají obvodovou

rychlost o velikosti n'o -.":' ('iz Stírku ešen ch írloh I, loha 41, str. 44).

Úloha t0+
První p istání lidí rra Měsíc se uskutečnilo dne 20' 7' 1969' Jako první

vstoupil na měsíční povrch americk1 kosmonaut N' A' Armstrong a 18 mi

nut poté E. E' Aldrin'
Aldrinseskafandremazásoboukyslíkumělhmotnost180kg.Určete
gravitační sílu, která prisobila na Aldrina na povrchu Měsíce' a porovnejte

ji s tíhovou silou, která by prisobila na téhož kosmonauta na povrchu Země'

l

rn.V
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Hmotnost Měsíce je 7,4 .1022 kg, poloměr Měsíce 1,7 ' 106 m a gravitačrrí
konstanta 6,67. 10-11 N .m2 .kg_'. Tíhové zrychlení na povrchu Zemé je

p ibližně 10 m .s_2.

Rešení
m : 180 kg, Mv : 7,4 .1022 kg, Rx,t : \,7' 106 m,
x:6,67.10-11 N.m2'kg-t, g:10 m.s-2; l7rr: ?, Fz:?,

Velikost gravitační síIy F1y' kterou byl Aldrin p itahován k Měsíci, je
určena Newtonovym gravitačním zákonem

mM*t,r:, R, .

Na Aldrina by na povrchu Země prisobila tíhová síIa o velikosti

Fz: rng'

Číselně

.,180.7.4.1022
;ru :6,G7.10-'.* N:307 N:300 N.

(i,z roo;"

Fz: I80 ' 10 N : 1800 N.

Poměr obou sil je tedy

F7 1800 N
F'M - 300N -"'

Na Měsíci prisobila na Aldrina gravitační síla 300 N. Tato síla je p ibližně
šestkrát menší než tíhová síla, která by p sobila na téhož kosmonauta na
Zemi.

š Pozndmka
Kdybychom neznali tíhové zrychlení 9 na povrchu Země, museli bychom velikost tíhové
sílry F7, kterou je kosmonaut p itahován k Zemi, vypočítat p ibližně také pomocí
Newtonova gravitačního zákona

- mMzFz= n 
Rž

V tomto vztahu je rn hmotnost kosmonauta, M2 hmotnost Zerné a rQ2 její poloměr'

Mars' jejiž měsíc Deimos obíhá kolem planety

"u 
aou" 1,263 dne. Gravitační konstanta je

Úloha t05
Určete hmotnost planety

ve vzdálenosti 23460 km

6,67. 10-11 N 'm2 'kg-t.

Fz
.Fy

Rešení
r:23460km:2,346'107m,x=6,67'10-11N'm2'k8-t'
T :I,263 d:1,263 '24'3600 s:1'091'105 s; M: ?

Podlegravitačníhozákonap sobínaměSícDeimosgravitačnísílaoveli.
kosti

mMFl: >t-['

kde rn je hmotnost měsíce Deimos, M hmotnost Marsu a r vzdálenost mě-

síceDeimosodplanetyMars.Tatosílaudělujeměsícidost 
edivézrychlení

o velikosti
,

aa: L.
r

Z druhého pohybového zákona pak dostáváme

Fs : rrlaa

mM u2
------: rm-
Ťor

fM
aodtud ,=\,lr;. (u)

V tomto vztahu je u velikost rychlosti měsíce Deimos' r jeho vzdálenost

od st edu Marsu' M hledaná hmotnost Marsu a :a gravitační konstanta'

Pro velikost rychlosti o měsíce Deimos pohybujícího se rovnoměrnÝm po-

hybem po kružnici platí také

2rr íb),: _Ť-,

kde 7 je doba oběhu měsíce Deimos kolem Marsu' Porovnáním (a) a (b)

dostáváme

fM 2rr
';: -ť
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4.3,r42.(z,s+o.rot)tIt:#kg:6,41 .1023kg.
6,67. 10_rr . (r,oor . tos)

Planeta Mars má lrmotnost asi 6,41 ' 1023 kg.

g Poznámka
Podle tabulek je hmotnost Zemé M7 = 5,976 '102a kg' Poměr lrmotrrosti Marsu M
a hmotnosti Zemé fuI7 je proto

tÍ 6,4l . 1023 kB

,, = Or* W-ft = 0'107 = o'1'

Mars má tedy asi desetkrát meriší hmotnost než Země.

Úloha 166
Družice obíhá kolem Země po elipse. Její nejvěiší vzdálenost od povrchu

Země je 35 810 km a nejmenší vzclálenost 325 lrm. Vypočtěte oběžrrou

dobu družice, jestliže doba oběhu N{ěsíce kolem Země je 27,3 dne, největší

vzdáIenost Měsíce od st edu Země je 406 730 km a nejmenší vzdáIenost

356400 km' Poloměr Země je 6378 km'

Rešení
hDt:35810 km, hp2 :325 km, rM1 :406730 km, r1u42 : 356400 km,

Rz : 6 378 km, Ty1 - 27,3 d; Te : l
Podle t etího Keplerova zákona platí

odkud Tp -

194

V tomto vztahu je ?.p doba oběhu družice, fi91 doba oběhu Měsíce, oo délka

velké poloosy eliptické dráhy družice a rlM déIka velké poloosy eliptické

dráhy Měsíce.

Obr.81

Pro délky velk ch poloos 0'D a 0'M družice a Měsíce podle obr' 81 platí

or:ryfY a oM:A#*,
kderp1:hlr*RzarvtjsoumaximálnívzdálenostidružiceaMěsíceod
st edu Zemé a rDz : hoz* Rz ary1 jsou analogické vzdálenosti minimáIní

(Rz je poloměr Země).

Číselně ror : 35 810 km + 6 378 km: 42 188 km

'r'oz -- 325 km * 6 378 km : 6 703 km

o, : lEiW km:2,44. 104 km

u* : 19914{!Í19 km:3,82.105 km
2

M
r

a odtud IvI -

4n2r2

T,
4r2r3

ffi.,L'

m3
-kg

Jednotková zkouška

ttt3
I 
^Í1 -l.]l1 t:--------:--.-----5- ^ -N 'nr2 .kg-' . sz

Číselně

kg.m's-2 'm2 'kg- ^2Ď

JD -

rB -"LTšr' 
_ 

o?r,'

oběžná doba družice je asi 10,6 hodin'

g Poznátnka
P i ešení írlohy je t eba si uvědomit' že v ]uloze jsou dány vzdálenosti hp1 a hj2 družice

od povrchu ZěnÍIé, a nikoliv ocl jejího st edu. Vzdálenosti družice rD1 a rD2 od st edu

Země je proto t eba nejprve vypočítat'

Ť2lrl
Tt1'Tzo= --2-

(#)'
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