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@ UCIME JADERNOU FYZIKU

Vazeni kolegové,

publikace Uéime jadernou fyziku, kterou pravé drzite v ruce, volné navazuje na bro-
zuru Jaderné hratky, ktera vysla na podzim roku 2006. Na rozdil od ni se neobraci
pfimo na zaky a studenty, ale je uréena uciteldm, rodi¢im nebo vedoucim pfirodo-
védnych krouzkd. Obé broZury jsou soucasti vzdélavaciho programu Svét energie
akciové spolesnosti CEZ.

Na strankach této knizecky najdete dal$i napady na éinnosti, které mizete vyuzit
pfi vyuce tématu jaderna fyzika a energie na zakladni i stfedni Skole. Tentokrat se
nejedna o aktivity ,hravé®, ale spiSe o aktivity, ve kterych se uplatni jednoduché
vypodty, vyhledavani informaci, spole¢né diskuze €i jina prace s konkrétnimi udaji.
Dale zde naleznete nékolik napadl na neobvyklé, ,, paradoxni®, otazky, které
muzete pouzit napf. k motivaci v vodu hodiny, zadat hledani odpovédi jako domaci
ukol ¢&i je vyuzit jako uvodni problém pro delSi projekt.

Na nékolika stranach v zavéru se jesté vracim i k obsahu brozury Jaderné hratky.

V prehledu aktivit z obou publikaci uvadim jejich cile a navaznost na RVP. Naleznete
zde i navrh, jak zkombinovat napady z obou knizek do vyuky.

V Uplném zavéru brozury uvadim stru¢ny prehled veli€in a jednotek pouzivanych

v souvislosti s ionizujicim zafenim a seznam vzdélavacich material&i spoleénosti CEZ,
nékolika dalSich knih a webovych stranek, které se mohou stat cennymi zdroji infor-
maci pro vas i vase studenty.

Jak mulzete obsah této brozury vyuzit?

Rozhodné neni nutné, abyste zde uvedené napady prevzali vSechny a se vSemi zde
uvedenymi detaily. Je na vas, které si vyberete a jak je do své vyuky zaélenite, v za-
vislosti na tom, kolik ¢asu chcete vénovat vyuce danych partii, jak je chcete zdiraz-
nit a na dalSich podminkach.

Mozna jiz mate vlastni zpUsob, jak toto téma vyuéovat, a nové napady nehledate.
Potom véfim, Ze ocenite konkrétni a zajimavé informace, kterymi jsem se snazila
jednotlivé kapitoly v této broZufe co nejvice doprovazet.

Na tomto misté bych chtéla podékovat vS§em lidem, ktefi svymi pozndmkami a na-
vrhy pfispéli k sou¢asné podobé této publikace. Moje podékovani patfi zejména
prof. Ing. Tomasi Cechakovi, CSc. za pomoc pfi tvorbé kapitoly tykajici se dozimet-
rickych veli¢in a upozornéni na dali nepfresnosti v textu.

Preji vam hodné Uspéchd i radosti pfi vyuce jaderné fyziky.
RNDr. Zderika Broklova
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PREMYSLIME O JADERNE FYZICE ©

V této Gasti brozury naleznete nékolik napadu pro vyuku, které by mély studentliim
pomoci s pochopenim klicovych pojmu z jaderné fyziky. Jejich charakter sice neni
experimentalni, jako tomu bylo v Jadernych hratkach, ale stejné jako tam je i zde
velky dlraz kladen na aktivni pfistup zakd a studentl a na jejich vliastni napady.
Vyuéujici by mél ocenovat veskeré napady studentq, i kdyz jsou nerealné nebo
nepresné, a studenty postupné dovést k poznani, pro¢ je dana myslenka nerealizo-
vatelna nebo jak je nutné ji upravit. Je velmi dulezité opravdu vychazet z napad
studentt a hlavné z jejich vlastnich formulaci, protoze tim zvysite jejich motivaci
zabyvat se problémem a navic se ziskané poznatky stavaji pro né srozumiteln&jSimi.
Popis jednotlivych aktivit v této broZzufe ma podobnou strukturu jako v Jadernych
hratkach. Nejprve je nastinén néjaky problém nebo otazka ¢i uveden kratky vyklad.
Tyto informace by mély poslouzit uciteli k motivaci zak do dalsi prace.

Po Gvodni ¢asti nasleduje zadani konkrétnich Ukold a popis ¢innosti, které mohou
studenti délat. ProtoZe tato ¢ast obsahuje i mnoho metodickych a organiza¢nich po-
znamek, obracim se vétSinou pfimo na vas, ucitele. Na nékolika mistech je uveden
konkrétni piiklad, jak mGze byt dany ukol zadan studentim.

Zakladni linie aktivity je dale doplnéna dalsimi rozsifujicimi otazkami a mnozstvim
zajimavych informaci, které se vztahuji k tématu, a které uditel maze zaradit dle své
Uvahy. Kapitola je obvykle ukoncena shrnutim ¢i zavéreCnymi otazkami, kterymi lze
aktivitu se studenty uzavfit.

Pokud je to pro aktivitu vhodné, je doplnéna pracovnimi listy pfipravenymi k nako-
pirovani, konkrétnimi udaji ¢i grafy, které studenti mohou pfi praci potfebovat. Také
je uvedeno nékolik ptiklad studentskych napadu a jejich zpracovani, ale jak bylo
napsano vyse, pro studenty je mnohem hodnotnéjsi, budou-li pracovat s vlastnimi
VétSinu zde uvedenych aktivit Ize pouzit na stfednich Skolach. | kdyz informace, se
kterymi studenti pracuji, misty mirné prekracuji stfedoSkolskou latku, jejich zpraco-
vani a pochopeni nevyzaduje zadné specialni pfedchozi dovednosti a je tedy v silach
studentd stfednich Skol. MnoZstvi podrobnosti a rozsifujicich poznamek, které do
konkrétni hodiny vyu€ujici zafadi, jednoduse pozméni obtiznost i Easovou naro¢nost
jednotlivych ¢innosti (v textu na takové moznosti upozornuji). V&fim, ze diky tomu
zde inspiraci najdou i ucitelé ze zakladnich Skol, a naopak pfi pouZiti rozSifujicich
otazek a materiald mohou nékteré ¢innosti poslouzit i pfi praci se studenty s hlub-
§im zajmem o fyziku nebo jako vstup do studia jaderné fyziky v ivodnich vysokoskol-
skych kurzech. Obtiznost si na zakladé metodickych poznamek nejlépe uzplsobi
kazdy ucitel sam, protoze zna schopnosti svych zak( a také rozhoduje o mnozstvi
Casu, ktery chce danému tématu vénovat.
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@ UCIME JADERNOU FYZIKU

Atomové jadro se sklada z kladné nabitych protoni a neutralnich neutrond (obéma
¢asticim fikame souhrnné nukleony), které drzi velmi pevné pohromadé diky silnym
jadernym silam. Pokud bychom velmi pfesné vazili atomova jadra, zjistili bychom,
Ze jsou 0 maly kousek lehé&i, nez odpovida sou¢tu hmotnosti ¢astic, ze kterych jsou
slozena. Tento hmotnostni tbytek (schodek) odpovida vazbové energii*' a charak-
terizuje, jak moc jadro drzi pohromadé.

Pokud chceme néjakeé jadro ,rozebrat” na jednotlivé nukleony, potfebujeme k tomu
dodat energii, ktera se rovna vazbové energii. Pokud naopak nechame osamocené
nukleony spojit a vytvofit jadro, ziskdme (uvolni se) energie odpovidajici vazbové
energii.

Jak je tedy mozné, Ze stépenim jader atomu ziskavame energii? Nemélo by to byt tak,
Ze na rozbiti atomového jadra bychom méli energii vzdy spiSe dodavat nez ji tak
ziskavat?

POPIS CINNOSTI

Vsichni studenti urcité védi, ze v jadernych elektrarnach ziskavame energii $t€penim
jader uranu. Z vykladu vazbové energie uvedeného v uvodu této aktivity se ale na
prvni pohled mlze zdat, Ze na $tépeni atoml potifebujeme dodavat energii a nao-
pak, kdyz se atomy slucéuji, tak energii ziskame. Tento ,nesoulad“ mizeme vyuzit ke
zvySeni motivace k podrobnéjSimu seznameni se s vazbovou energii a jeji zavislosti
na hmotnostech atomu.

Tato kapitola je rozdélena na nékolik ¢asti. V prvni ¢asti si studenti v néjakém
vhodném tabulkovém procesoru (napf. MS Excel) zpracuji tabulku s potfebnymi
charakteristikami jader jednotlivych atomd. Soubor jadra.xls potiebny k této praci
je k dispozici na adrese fyzweb.cuni.cz/broklova. Nachazi se zde i hotova tabulka
(v souboru jadra_reseni.xls), kterou Ize pouzit ke kontrole prace student(, ale také
muze poslouzit v pfipadé, Ze se rozhodnete (at uz z asovych nebo organizaénich
dlvodu) tuto ¢ast aktivity vynechat. Potom je nutné, aby studenti v dalSich ¢astech
vychézeli z této hotové tabulky, kterou lIze i vytisknout.

V dalsi ¢asti se studenti nauci pocitat energii ziskanou v rdznych jadernych reakcich.

MUzZete je nechat zjistit energetickou bilanci libovolnych jimi vymyslenych reakci.
Cela aktivita je ukonéena vytvofenim grafll vazbové energie a vazbové energie pfipa-
dajici na jeden nukleon a diskuzi nad tim, pro¢ Ize energii ziskat slu€ovanim lehkych
jader, ale naopak $tépenim jader tézkych.

Poznamka: Na nasleduijici strance se obracim pfimo na studenty, aby bylo mozné tuto
stranku studentdim okopirovat jako pracovni list. | kdyz jsou v jeho textu pojmy hmotnostni
Ubytek a vazbova energie jadra stru¢né zminény, doporucuiji je se studenty prodiskutovat, aby
jim spravné rozuméli.

*1 Hmotnost na energii miZeme prepocitat pomoci Einsteinova vztahu E = mc?. Jestlize si hmotnostni
Ubytek oznacime Am, tak vazbova energie se rovna E, = Amc?.
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FUZE NEBO STEPENi2 @

KOLIK HMOTNOSTI SE ZTRATI PRI VYTVORENI
ATOMOVEHO JADRA?

Atomové jadro tvofi protony a neutrony. Pf¥i jejich ,sluc¢ovani“ ale dojde k tomu, ze
¢ast hmotnosti téchto ¢astic se ,ztrati“, tedy jadro je leh&i nez soucet hmotnosti
Gastic, které ho tvofi. ,,Chybéjici hmotnosti“ fikame hmotnostni ubytek Am a odpo-
vida vazbové energii E, = Amc?, ktera charakterizuje, jak moc jadro drzi pohromade,
1j. kolik energie musime dodat na jeho Uplné rozebrani.

Vasim ukolem ted’ bude z hmotnosti znamych atom urcit onu ,,ztracenou” hmot-
nost a dopocitat vazbové energie drzici jadra pohromadé. Protoze atomU je znamo
mnoho, pouzijeme na zpracovani Udaja poditac. V souboru jadra.xls je pfipravena
tabulka, jez obsahuje existujici atomy, jejich nukleonova (hmotnostni) Cisla A, proto-
nova Cisla Z a relativni atomové hmotnosti A (hmotnost v atomovych hmotnostnich
jednotkéach).

Pro vSechny atomy spoctéte

* jejich hmotnost m v kilogramech

* souCet hmotnosti ¢astic, ze kterych jsou slozeny

* hmotnostni schodek Am a vazbovou energii jadra E,

* podil vazbové energie a hmotnostniho ¢isla (= po¢tu nukleont)

PFi vypoctech budete potfebovat Udaje jako hmotnosti jednotlivych ¢astic, veli-

kost atomové hmotnostni konstanty a rychlost svétla. Jejich hodnoty jsou uvedeny

v souboru, se kterym budete pracovat, nebo si je mizete vyhledat napf. v tabulkach.
Pracujte s velmi pfesnymi hodnotami vSech potfebnych konstant.

Poznamka o jednotkach energie: 1 eV je energie, kterou ziska elektron po urychleni elektric-
kym napétim 1V, tato energie se rovna soucinu naboje elektronu a urychlovaciho napéti.
E=QU=eU=1,6021892-10""C-1V=1,6021892-10"J

Ukoly

1) Vyhledejte v tabulce hmotnostni Ubytek a energii, kterou bychom ziskali slou¢e-
nim: protonu a neutronu (vznikne deuteron = tézky vodik 2H), 2 protond a 1 neut-
ronu (vznikne jadro helia $He), protonu a dvou neutrond (vznikne jadro tritia °H).
Jakou ¢ast hmotnosti (kolik procent) pfedstavuje v téchto pfipadech hmotnostni
Ubytek (tj. jaka ¢ast hmotnosti se pfi slouceni ,ztrati“)?

2) Kolik energie musime dodat na Uplné rozebrani jadra ;He a jadra sLi?

3) Najdéte jadro s nejvétsi vazbovou energii a jadro s nejvétsi vazbovou energii pfipa-
dajici na jeden nukleon.
izotopU v pfirodé (vyhledeijte v tabulkach).

5) Vyhledejte v tabulce vazbovou energii a vazbovou energii pfipadajici na jeden nuk-
leon jadra uranu “U (palivo jadernych elektraren). Porovnejte nalezené hodnoty
s hodnotami podobné tézkych jader.
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FUZE NEBO STEPENI2 @

METODICKE A DALSi POZNAMKY

Je velmi pravdépodobné, Ze studentlim zabere néjakou dobu, nez se zorientuji

v potfebnych vzorcich a hlavné v pfevodnich vztazich mezi jednotkami energie. Je
mozné, Ze budou postupovat i metodou pokus-omyl, az se jim podafi dosahnout vy-
sledku shodného s uvedenym vzorem. Pravé ale nutnost samostatné se zorientovat
v Cislech jim miZe pomoci Iépe pochopit dané vztahy. Po vytvoreni tabulky je nechte
vyhledat a vysvétlit i dalSi hodnoty, kromé nékolika uvedenych na pracovnim listu.

Poznamka: Ve vypoctené vazbové energii je zahrnuta i vazbova energie mezi elektrony a ja-
drem. Vzhledem k tomu, Ze jeji velikost je na Urovni maximalné jednotek keV, tj. je minimalné
o Ctyfi rady menSi nez vazbova energie jadra, nebudeme tuto korekci uvazovat.

Se studenty mUzete také diskutovat o tom, Ze existence hmotnostniho ubytku nezna-
mena, Ze by byl poruSen zakon zachovani hmotnosti, ale Ze je tfeba uvazovat ekviva-
lenci mezi hmotnosti a energii a misto zakona zachovani hmotnosti, ktery dobfe plati
v klasické fyzice, pouzivat obecnéjsi zakon zachovani energie.

Ulohy 3 a 4 uvedené na pracovnim listé by mély poslouzit k tomu, aby si studenti
uveédomili, Ze celkova vazbova energie jadra neni nejvhodnéjSim parametrem pro

vazbovou energii, ktera pfipada na jeden nukleon.

Dalsi dopliiujici otazky a tkoly*?2

a) Musime veSkeré pouzité konstanty a dal$i hodnoty znat/méfit tak presné (na 8
platnych mist) nebo by staéilo pouzivat zaokrouhlené hodnoty? Pro¢?

b) Pro¢ ma uhlik 2C relativni atomovou hmotnost pfesné 12? Je to ndhoda, nebo
to ma néjakou pfi¢inu? Ostatni nuklidy sice maji relativni hmotnosti také hodné
blizké celym ¢islim, ale Zadna z nich neni pfesné celé Cislo.

c) Je néjaky rozdil ve slozeni mezi lehkymi a tézkymi atomy, pokud porovname za-
stoupeni protonl a neutrond?

d) Vyberte z tabulky nejstabilnéj$i nuklidy s danym hmotnostnim &islem lehkych
prvkd (pfiblizné A < 30). Pozorujete néjakou zvlastnost v poctu protonl a neutronl
téchto nuklid?

UVOLNENA ENERGIE PRO SLOZITEJSi PROCESY

Sluc¢ovani vice nukleonll neprobiha tak, jak je uvedeno v predchézejicim textu. Je
velmi nepravdépodobné, Ze by se v jednom misté najednou potkaly tfi nukleony.
Redlné se pfi syntéze tritia nejprve slouci proton s neutronem a teprve potom vznikly
deuteron zachyti proton nebo neutron. Diskutujte se studenty, jak urCit energii, ktera
se uvolni spojenim deuteronu a protonu. Mozna bude tfeba studenty znovu upozornit,
Ze vazbové energie spocitané v tabulce jsou energie, které se uvolni, pokud jadro
skladame z jednotlivych osamocenych nukleon(.

Mozné pfristupy
1) Umime spocitat celkovou energii uvolnénou pfi slouc¢eni tfi nukleonl na jadro
tritia. Pfedstavme si, Ze slu¢ovani probiha postupné: nejprve se spoji proton a neu-

*2 Reseni a dali komentare k tkol&im z pracovniho listu i k témto otazkam naleznete v zavéru této
kapitoly na strané 16.
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@ UCIME JADERNOU FYZIKU

tron a uvolni se ¢ast energie, potom se k této dvojici nukleon(l prida dalsi neut-
ron a uvolni se pfitom dal$i energie. Soucet energii z postupnych krokl se (diky
zakonu zachovani energie) musi rovnat energii ziskané pfi slou¢eni naraz. Pro
feSeni ukolu tedy stac¢i odecist od vazbové energie jadra tritia vazbovou energii
deuteronu.*?

2) Ziskanou energii uréime tak, Ze si pfedstavime, ze nejprve ,rozebereme* deute-
ron na jednotlivé nukleony, na to vynalozime energii rovnou jeho vazbové energii.
Potom nechame slougit tfi nukleony, tim ziskdme energii rovnou vazbové energii
jadra tritia. Celkovou energii, kterou jsme tak ziskali, spo¢teme odec¢tenim obou
energii.

Oba pfistupy jsou v podstaté totozné, vychazeji pouze z mirné odliSné predstavy.
Studenti mohou své myslenky formulovat jesté dalSimi zplsoby, které povedou ke
spravnému vypoctu. Napfiklad uvolnénou energii Ize pocitat také na zakladé porov-
nani klidovych hmotnosti jader na zacatku a na konci dané reakce. Je ale dlezité
jim zdUraznit, Ze u vy$e uvedenych pfistupu s ,,rozebiranim“ jader se jedna o nasi
pfedstavu, ktera nam pomaha spocitat energetickou bilanci dané jaderné reakce
z Udajl, jez jsou k dispozici, a ne o popis realného déje.
Dale nechte studenty formulovat postup, jimz by spocitali ziskanou/potfebnou ener-
dvou jader v jedno. K tomu miiZze byt vhodna pravé predstava mezikroku, ve kterém
plvodni jadra ,rozebereme“ na jednotlivé nukleony. Na to musime dodat energii

@ rovnou souctu jejich vazbovych energii. Potom z jednotlivych nukleonl poskladame @
nova jadra (at uz vétsi nebo mensi nez plvodni) a pfitom ziskame energii rovnou
souctu vazbovych energii. Podle toho, zda jsme vice energie museli dodat, nebo na-
opak jsme ji vice ziskali, je dana reakce nevhodna ¢i vhodna pro energetické ucely
(ziskavani energie).
Nechte studenty na zakladé udajli z tabulky pocitat energie rdznych jadernych
reakci, které si vymysli. MUZete spole¢né hledat nejvyhodnéjsi reakci, tj. takovou, ze
které ziskame co nejvice energie. Studenti sami tak mohou zjistit, ze Stépeni tézkych
jader na jadra ,stfedné tézka“ vede k uvolnéni energie.

NEKOLIK DULEZITYCH PRIKLADU
1) Stépeni uranu

Jadro uranu *;U zachyti pomaly neutron (tj. neutron s velmi malou kinetickou ener-
gii, kterou mlZzeme zanedbat) a diky tomu se s velkou pravdépodobnosti rozpadne
na 2 ¢asti (jadra) - velmi ¢asto pro jedno jadro plati 90 < A < 100 a pro druhé 135 <
< A < 145. P¥i této reakci se uvolni obvykle 2 aZz 3 samostatné neutrony, které po
zpomaleni mohou zpUsobit rozstépeni dalSiho jadra *3U (fetézova reakce).
Existuje nékolik desitek riznych zpUsobd, jak se mize jadro uranu rozstépit. Na na-
sleduijicich fadcich naleznete vypocet energie, kterou ziskdme rozstépenim jednoho
jadra uranu pro jeden vybrany zpUsob stépeni. Vzhledem k tomu, Ze k provedeni vy-
poctu jsou zapotiebi pouze zakladni aritmetické operace a potom tabulka vazbovych
energii vytvorena v predchozi ¢asti, je tento postup zvladnutelny i na stfedni Skole

a studentlim mize cely proces $tépeni pribliZit.

*3 Vazbova energie deuteronu je 2,225 MeV, vazbova energie jadra *He je 7,718 MeV. P¥i slouceni
deuteronu a protonu se tedy uvolni (7,718 - 2,225) MeV = 5,493 MeV.
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235 1 93 140 1 H
LUt,n = CKr+ Ba+3 n+energie

uvolnéna energie = E (3 Kr) + E ('¢Ba) - E (*;,U)

v

= (786,5 + 1169,5 — 1783,9) MeV = 172 MeV

Vznikla jadra maji pfebytek neutrond, proto se dale rozpadaiji B rozpadem nebo

v mensim poctu pfipadl vyzafi pfimo neutron.** V téchto naslednych jadernych
reakcich se uvolni dalsi energie. Jak uvidime z nasledujicich vypodtu, jedna se o vice
nez 10 % energie pfipadajici na jedno rozstépené jadro. Reakce s kratkym poloca-
sem rozpadu probé&hnou jesté v dobé, kdy je palivo v reaktoru. Rozpady s delSim po-
loGasem probihaji i po vyjmuti paliva z reaktoru, proto musi byt zajisténo dostatec¢né
chlazeni i vyhorelého paliva.

Predpokladejme, Ze se jadra vznikla Stépenim budou dale pfeménovat beta rozpa-
dem. Tento typ jaderného zafeni neméni hmotnostni ¢islo atomu (viz kapitola Jak
(se) chranit pfed zafenim). Pro obé vznikla jadra tedy vyhledame v tabulce nuklidy

se stejnym A a zaroven nejvétsi vazbovou energii. *° Tak zjistime kolik § rozpad( za
sebou probéhne.

s [N By B B 93— 4+ - = .
< Kr LLr +4 e +4v+energie

"wBa —» .. —L» "0Ce” +2e +2V +energie

Protoze pfi beta pfeméné dochazi ke zméné neutronu na proton, elektron a antine-
utrino, musime k energii, ktera se uvolni diky tomu, Ze nukleony ve vzniklém jadre
budou lépe vazany, pfipoditat i to, Ze soucet hmotnosti vzniklych ¢astic je mensi nez
hmotnost plivodniho neutronu. Uvedena zména hmotnosti je rovnam_- m -m_ =
=1,4 - 10-%kg (antineutrino mizeme velmi dobfe povazovat za nehmotné), coz od-
povida energii pfiblizné EB =0,78MeV.*¢

V néslednych rozpadech jadra 3 Kr tedy ziskdme energii:

uvolnéna energie = E (;,2r) = E (5Kr) + 4E, = (806,5 - 786,5 + 4-0,78) MeV = 23 MeV

*4 Tyto neutrony jsou ¢asové opozdéné oproti neutrontim vzniklym pfi $tépeni. | kdyz jich je méné nez
jedno procento ze véech neutrond emitovanych v reaktoru, zvétsuji primérnou dobu, za kterou je neutron
emitovan, o nékolik fadd (aZ na uroven sekund) a diky tomu maji velky vyznam pfi fizeni $tépné reakce

v reaktoru.

*5 Pomoci databaze NuDat (www.nndc.bnl.gov/nudat2/index.jsp) si miizeme zkontrolovat, zda se
dané nuklidy opravdu takto rozpadaji a zda je polo¢as rozpadu takovy, Ze k rozpadu dojde jesté v dobé,
kdy je palivo v reaktoru. Ziskame tak presnéjsi pfedstavu o celém procesu.

*6 Pokud vam uvedena Uvaha pfijde slozita, spocitejte si uvolnénou energii pomoci zmény hmotnosti
Gastic na zaGatku a na konci celé reakce. Nezapomerite ale, ze v tabulce jsou uvedeny hmotnosti atomd,
nikoli jader ¢i iontd. Hmotnost elektronu zanedbat nemGzeme, ale vazbovou energii mezi elektrony

a jaddrem i hmotnost antineutrin zanedbavame.
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140
56

V naslednych rozpadech jadra ' /Ba ziskame energii:

uvolnéna energie = £ ("2 Ce) - E (;Ba) + 2E, = (1172,7 - 1169,5 + 2:0,78) MeV = 5 MeV

5

Celkem na jedno jadro roz§tépené uvedenym zplsobem pfipada energie 200 MeV.

Vzhledem k tomu, Ze pocitame energetickou bilanci daného dé&je, mohli bychom cel-
kovou energii ziskanou rozstépenim jednoho jadra uranu ziskat pfimo z po¢ate¢niho
a koncového stavu:

235 1 93 140 1 H
LU +.,n = CKr+'0Ba+3 n + energie

—  SZr+'8Ce* +6e +6V +3 ,n+energie
uvolnéna energie = E (5, Zr) + E ("% Ce) - E(*,U) + 6E,
=(806,5 + 1172,7 - 1783,9 + 6:0,78) MeV =200 MeV

Spolu se studenty si mlzete ovéfit, ze celému postupu uréeni energie rozstépenim
jadra uranu rozumite, tak, ze zkusite samostatné v tabulce dohledat, kolik energie
ziskame, pokud by se jadro uranu rozstépilo na jadra 5Br a 'i:La. Na jaké izotopy
se budou tyto produkty Stépeni pfeménovat v naslednych beta rozpadech a kolik
energie tak jeté ziskame? Reseni je také uvedeno v zavéru kapitoly.

V dostupné literatufe se opravdu uvadi, ze prdmérna vyuzitelna energie pfipadajici
na rozstépeni jednoho jadra uranu 2*°U ¢&i jadra plutonia 2**Pu (palivo tzv. rychlych
mnozivych reaktor() je asi 200 MeV. Energii ziskame ve formé kinetické energie
fragmentd $tépeni (vzniklych jader), neutrond, beta ¢astic (elektront) a antineutrin
vzniklych v beta rozpadech a ve formé gama zareni (foton() vyzareného pfi vlastnim
Stépeni a v naslednych rozpadech. Kromé energie, kterou odnaseji antineutrina (cca
5 %), jsou ostatni formy energie v reaktoru pohlceny, tj. pfeménény na teplo.

2) Reakce davajici nadéji na vyuziti termojaderné fuze
D+ °T — iHe+ ,n+energie

uvolnéna energie = E (;He) - E (D) - E(°T) = (28,3 - 2,2 - 8,5) MeV = 17,6 MeV

Poznamka: Pri termojaderné fuzi je latka ionizovana a tvofi plasma. Aby doslo ke slouc¢eni
jader, musi byt dostate¢né ,rychld®, aby prekonala elektrostatické odpuzovani a dostala se
dostate¢né blizko k sobé. Rychlost Eastic se zvySuje s rostouci teplotou. Problém praktického

vyuziti termojaderné reakce je v tom, Ze zatim neumime ,udrzet pohromadé“ dostate¢né
horké plasma o dostate¢né hustoté po dostate¢né dlouhou dobu. Ze vSech reakci, pfi kterych

*7 Vice o termojaderné syntéze a jejim vyuziti najdete v publikaci Milana Ripy a kol.: Rizena termojaderna
syntéza, Ustav fyziky plasmatu AV CR a CEZ, a.s., 2005 (elektronickou verzi této publikace naleznete na
adrese: www.cez.cz/vzdelavaciprogram pod odkazem Vzdélavaci tiskoviny). Déle Ize doporudit knihu Fuze.
Energie vesmiru od Garryho McCrackena a Petera Stotta (edice Kolumbus, Mlada fronta, Praha, 2006).
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3) ,,Pohon Slunce*
Schéma na nasledujici strance naznacuje reakce, kterymi se pfi teplotach ¢tyfi az
dvacet miliéna kelvin(i uvolfiuje energie uvnitf Slunce (tzv. proton-protonovy fetézec).
V prvnim kroku dochazi k preméné beta plus, pfi které se proton zméni na neutron,
pozitron (antielektron) a neutrino. Energii této pfemény vypoéteme podobné jako
v pfedchozim ptikladé: zména hmotnosti je rovnam_-m_-m_ = -3,22-10-%kg
(hmotnost neutrina zanedbame, hmotnost pozitronu je stejna jako hmotnost elek-
tronu), coz odpovida energii pfiblizné Eﬁ+ =-1,80 MeV. *8 Tento krok trva v celém
fetézci nejdéle (tato reakce ma malou pravdépodobnost).
Diléi kroky Ziskana energie:*°
H+H —> °D+e'+v (2,23 - 1,80) MeV = 0,43 MeV
D+ H — ‘He (7,72 - 2,23) MeV = 5,49 MeV

2’He — iHe+2 H (28,30 - 2-7,72) MeV = 12,86 MeV
Celkem (pozor, prvni dvé reakce musi probéhnout dvakrat):

(2-0,43 + 2-5,49 +12,86) MeV = 24,7 MeV

Souhrnné: 6 \H — He+2 H+2e'+2v,_ +energie

uvolnéna energie = E ( JHe) + 6EB+= 28,30 - 2-1,80) = 24,7 MeV

*8 Tato preména tedy naopak néjakou energii ,spotfebuje”“. Obvykle ji ziska na ukor vazbové energie.
Z toho plyne, Ze pfeména beta plus je mozna pouze v jadfe a volny (osamoceny) proton se na neutron
nezméni. Volny neutron naopak je nestabilni a pfemériuje se beta pfeménou na proton s polo¢asem
pfemény asi 10 minut.

*9 Ve vypoctech neni uvadéna nulova vazbova energie jadra vodiku, jedna se o samostatny proton.
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1H 1H

H

O
H
{ D +e*+v +0,4MeV
‘ H “2D+e*+v+o,4MeV
@ »
5,5MeV + °He ‘ ‘ *He + 5,5MeV

‘+ @ - @ -129Vev
H

‘He H

Pozitrony e* anihiluji s volnymi elektrony e~ ve Slunci. PFi anihilaci jedné dvojice po-
zitron-elektron vzniknou fotony o celkové energii 2m_c? = 1,02 MeV. Ty jsou pohiceny
a jejich energie také pfrispiva k ohfevu Slunce. Neutrina projdou celym Sluncem do
kosmického prostoru a odnaseji asi 2-5 % celkové energie.

Slunce pfeménuje vodik na helium. Az klesne koncentrace vodiku uvnitf Slunce
(,vodik dojde“), jadro Slunce zkolabuje, ¢imz se zvysi jeho teplota na stovky miliond
stupn. PFi této teploté mize probihat slu¢ovani jader helia, coZ se na néjakou dobu
stane novym zdrojem energie Slunce.*°

GRAFY ANEB CO NAM REKNE OBRAZEK

Na zakladé udajd v tabulce nechte studenty vytvorit na poditaci graf zavislosti cel-
kové vazbové energie E, a ,,priimérné“ vazbové energie, kterou je vazan jeden nuk-
leon, na zvySujicim se poc¢tu nukleont A. PoZadejte studenty, aby nejprve popsali
pribéh obou grafd, jejich souvislost a potom se pokusili na jejich zakladé vysvétlit,
pro¢ mizeme ziskat energii $tépenim tézkych jader jako je uran.

Z prvniho grafu je vidét, Ze vazbova energie roste s poctem nukleon(. Pro lehka ja-
dra je jeji rGst témér linearni, ale pro téz8i jadra se graf zacne odchylovat od pfimky.
Vazbova energie tézsich jader je mensi, nez odpovida vzristajicimu poc¢tu nukleond.
To je také ddvod, pro¢ ma vyznam nakreslit si graf, jak se méni vazbova energie na
jeden nukleon. Z tohoto grafu je vidét, Ze nejvice jsou vazany nukleony v atomech

prostiedni velikosti.

*10 Vice se o jadernych reakcich probihajicich uvnitf hvézd mizete dozvédét v knihach Jadro, cesta do
srdce hmoty od Raye Mackintoshe a kol. (Academia, Praha, 2003) nebo Fyzika hvézd a vesmiru od
Martina Solce (SPN, Praha, 1983).
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Zavislost vazbové energie na hmotnostnim cisle
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Zavislost vazbové energie pripadajici na 1 nukleon na hmotnostnim éisle
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Hmotnostni &islo A
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Energeticky vyhodné je prechazet do takovych konfiguraci, ve kterych jsou jednotlivé
nukleony vazany co nejvice. Protoze energie, kterou je vazan jeden nukleon v jadre,
nejprve roste s hmotnosti jader, je vyhodné slu¢ovat lehka jadra. Jednotlivé nukle-
ony jsou ale v téZkych jadrech vazany slabéji nez v ,,stfedné tézkych“ jadrech, proto
ziskdme energii roz§tépenim velkého jadra na dvé mensi, ale vice vazana jadra.*"

DALSI INFORMACE

Udaje o hmotnostech jsou pfevzaty z IAEA (International Atomic Energy Agency)
Nuclear Data Centre - Nuclear Data Service (www-nds.iaea.org), kde Ize najit
mnoho dalSich Udajd o jadrech atom(, napt. v databazi NuDat dostupné na adrese
www.nndc.bnl.gov/nudat2/index.jsp naleznete tabulku znamych nuklidd a jejich
vlastnosti usporadanych do tzv. Segrého diagramu. Na vodorovné ose je pocet neut-
ronl a na svislé pocet proton(l v jadie. Barva vyjadfuje bud poloc¢as rozpadu (nuklidy
s kratkym polo¢asem rozpadu maji malou vazbovou energii a stabilni nuklidy maji
velkou vazbovou energii) nebo typ pfemény pro nestabilni jadra. Tomuto obrazku

se takeé fika ,,udoli stability” (¢im vétsi vazbova energie, tim je nuklid nize). Pokud

si zobrazime typ pfemény jednotlivych nuklid a uvédomime si, jakym zplisobem
jednotlivé typy jadernych pfemén méni jadro (o jaky ,,posun® v tabulce jde), uvidime,
ze se nuklidy svymi pfirozenymi pfeménami ,,snazi dostat na dno udoli“ (stejné jako
snéhova koule na kopci).

RESENI ULOH
Ulohy z pracovniho listu pro studenty:

1)

m [kg] Am [kg] Am/m - 100 % E, [MeV]
*H 3,344494 - 10 3,965659 - 10-° 0,12 % 2,225
°H 5,008267 - 10" 1,512018 - 10 0,30 % 8,482
‘He 5,008234 - 10 1,375869 - 10-%° 0,27 % 7,718

Vidime, Ze hmotnostni Ubytek Am ¢&ini nékolik promile hmotnosti jadra.

2) Na uplné rozebrani jadra musime dodat energii, ktera se rovna vazbové energii,
tedy pro jadro ;He se jedna o energii asi 28,3 MeV a pro jadro :Li o energii asi
32,0 MeV.

3) Kazdy nukleon je v jadfe vazan energii, kterd se pohybuje u vétsiny atomi v roz-
mezi 6-8 MeV. Nejvétsi vazbovou energii ma tedy nejvétsi jadro uvedené v ta-
bulce, jedna se o 2 Sg (seaborgium). Zde Ize zacit se studenty diskutovat, Ze cel-
kova vazbova energie neni nejlepsim ukazatelem toho, jak dobfe je jadro vazano,
a Ze lepsi je vazbova energie pfipadajici na jeden nukleon. Nejvice vazané nukle-

6:

ony ma nuklid 2Ni, kdy na jeden nukleon pfipada vazbova energie 8,795 MeV.

*11 Uvédomte si, ze Zadn4 jaderna preména, fuze (slu¢ovani) ani $tépeni jadra neméni celkovy pocet
nukleond.
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Zajimavost:

Jaderné reakce, pfi kterych se slucuji lehké prvky na tézsi, dodavaji energii hvézdam.
Jednim z velmi béznych prvk{ ve Sluneéni soustavé je zelezo Fe, a proto se vétsi-
nou uvadi, Ze v jeho jadre jsou nukleony nejvice vazany, a jde tedy o nejstabilngjsi
jadro. Jak jsme se diky tabulce hmotnosti nuklid( presvédcili, nejvétsi vazbovou
energii pfipadajici na jeden nukleon ma nikl 5.Ni. Vyskytuje se ale ve sluneéni sou-
stavé mnohem méné. Davod je jednoduchy: nestaci, aby jadro bylo nejstabilngjsi, ale
musi také existovat efektivni cesta, jak ho vyrobit z jinych jader.

nejvétsi vazbovou energii na jeden nukleon. (Izotopy se navzajem lisi poétem
nukleon(, proto se nemuzeme fidit celkovou vazbovou energii.) Pohledem do
tabulky vidime, Ze mezi izotopy uhliku se jedna o 2 C a mezi izotopy kysliku o " O.
V obou pfipadech se jedna o izotopy, které tvofi asi 99 % pfirodni izotopové smési
daného prvku.

pll procenta vedkerého dusiku, vétinu dusiku na zemi tvofi izotop "IN, jehoZ vazbova energie
na jeden nukleon je o néco malo mensi. Toto Ize vysvétlit tim, ze atomy "N vznikaji v tzv. CNO
cyklu, ktery probiha ve hvézdach pomérné ¢asto. (VSechny prvky, které se na Zemi vyskytuji,
vznikly dfive slu¢ovanim leh¢ich prvkd ve hvézdach.) Vznik izotopu 2N je pomérné vzacny.
Oba uvedené izotopy jsou stabilni.

@ 5) Celkova vazbova energie uranu U je 1 783,863 MeV a vazbova energie na jeden @
nukleon je 7,591 MeV. Tyto hodnoty se pfili$ nelisi od hodnot okolnich jader. MU-
Zeme si povSimnout, Ze vazbova energie na jeden nukleon asi od ¢tvrtiny tabulky
do jejiho konce mirné klesa. Na zac¢atku tabulky hodné kolisa.

Doplnujici otazky:

a) Ano, obzvlasté hmotnosti jednotlivych ¢astic a atomovou hmotnostni konstantu
musime brat velmi pfesné, protoze se jedna o velmi blizka ¢isla a v prlibéhu vypo-
¢tu je od sebe odcitame.

b) Studenti si pfi praci s tabulkou mohou této ,zvlastnosti“ atomu uhliku 2C sami po-
vS§imnout. Pokud si uvédomime, jak je definovana atomova hmotnostni konstanta,
tak se jedna o velmi trivialni otazku, ktera mdze studenty chvili potrapit a pomoci
jim pochopit rozdil mezi hmotnostnim Cislem a relativni atomovou hmotnosti.

c) Pro lehka jadra plati, ze dobfe vazana, stabilni jadra maji v jadfe pfiblizné stejny
pocet protond jako neutrond. U téZSich jader si mizeme povSimnout, ze pocet
neutron( zacne nad protony prevazovat a u velmi tézkych jader je neutron( asi
1,5krét vice nez protond.

Vétsi pocet neutronll nez proton( i klesajici vazbova energie na jeden nukleon

v téZkych jadrech souvisi s kratkym dosahem jaderné interakce, ktera drzi jadra
pohromadé a plsobi mezi nukleony (nerozliSuje mezi protony a neutrony). Tato
jadra jsou ,vétsi“ nez je dosah této interakce. Proti této pritazlivé sile plsobi elek-
trické odpuzovani proton(, které svij dosah nema omezeny na kratké vzdalenosti.
Tabulka ukazuje, Ze velmi lehka jadra maji velkou vazbovou energii na jeden nuk-
leon, pokud maji pocet protond (Z) a neutrond (A-Z) stejny. V piipadé, Ze to neni
mozné (pro licha A), je vyhodnéjsi, aby bylo vice neutrond. Jiz ale u A = 10 (a dale
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pro A = 14, 18, atd.) miZeme v tabulce nejstabilngjSich izobar( vysledovat, ze neni
ani vyhodné, aby pocet neutron( i protonl byl vyjadien lichym Gislem. V pfirodé
se skute¢né vyskytuje nejvice stabilnich nuklid( se sudym pocétem protond i ne-
utrond, o néco méné je stabilnich nuklidd, kde jedno z &isel je sudé a jedno liché,
ale jen 4 stabilni nuklidy maji oba pocty liché.

A Z A-Z E /A [MeV]
H 2 1 1 1,11
3 1 2 2.83
He 4 2 2 7,07
He 5 2 3 5,48
Li 6 3 3 5,33
Li 7 3 4 5,61
Be 8 4 4 7,06
Be 9 4 5 6,46
Be 10 4 6 6,50
B 11 5 6 6,93
C 12 6 6 7,68
@ C 13 6 7 7,47
N 15 7 8 7,70
0) 16 8 8 7,98
0 17 8 9 7,75
0) 18 8 10 7,77
F 19 9 10 7,78
Ne 20 10 10 8,03

Pokud nahlédneme do piehledu stabilnich nuklidl (napf. v MFCh tabulkach), zjis-
time napfiklad, ze i pfes velkou vazbovou energii nuklidy SHe a $Be nejsou stabilni

a dokonce maiji velmi kratky polo¢as rozpadu. Tim, Ze jsme vyhledali nejstabilné;si
nuklidy vzdy ze skupiny jader se stejnym poc¢tem nukleon( (tj. mezi izobary), jsme
se omezili pouze na beta pfeménu jadra, kterd pocet nukleonli neméni (viz kapi-
tola Jak (se) chranit pred zafenim?), dokaze ale nastavit nejvyhodnéjsi pomér poctu
protond a neutrond. Tento typ pfemény je typicky pro lehka jadra. V tabulkach (nebo
databazi NuDat) najdeme, ze neexistuje stabilni jadro, které by mélo 5 nukleon(.

To je dano tim, Ze energeticky nejvyhodnéji usporadani péti nukleon( je jadro ;He
a osamély nukleon. Podobné v pfipadé 8 nukleont je nejvyhodnéjsi z nich poskladat
dvé jadra hélia ;He.

Stabilni neni ani nuklid ', Be, ale jeho polo&as rozpadu je vice nez milién let.
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Nasledujici graf ukazuje detail zavislosti vazbové energie na jeden nukleon na hmot-
nostnim &isle A pro velmi lehka jadra. Cervenymi te¢kami jsou vyznad&eny stabilni
nuklidy. Z obrazku je patrné, ze vazbova energie na jeden nukleon velmi zavisi na
tom, o jaky izotop se jedna (u tézsich jader jsou jiz ,kFizky* v mnohem uzSim pasu).
Pokud bychom se zajimali pouze o stabilni nuklidy, vidime, Ze vazbova energie na je-
den nukleon zde neni jednoduchou rostouci funkci, ale ma nékolik lokalnich maxim.

Diky nim Ize ziskat pfi slu¢ovani nékterych jader opravdu hodné energie. Vysvétleni

atomového jadra.

Zavislost vazbové energie pfipadajici na 1 nukleon na hmotnostnim éisle
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50
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0,0
0 5 10 15 20 25 30

Hmotnostni &islo A

Vypocet stépeni uranu (tiloha ze strany 12)
Rovnice §tépeni: %:U+,n — %Br+'eLa+3 ,n
uvolnéna energie = E (5:Br) + E (',;La) - E (V)

92

=(759,5 + 1192,6 - 1783,9) MeV = 168 MeV

*12 Podobnym ,hranim“ s tabulkou vazbovych energii mGzeme objevit i dalsi ,,zakonitosti, které
jsou shrnuty v poloempirickém vzorci popisujicim energii jadra (tzv. Weizsackerové formuli), nebo se
pokusit ,vystopovat® tzv. magicka Cisla (poéty protont ¢i neutrond, pro ktera jsou jadra stabilngjsi).
Podrobny rozbor téchto véci ale pfesahuje jak stfedoskolskou latku, tak rozsah tohoto metodického
materialu. Detailni popis pfislusné teorie Ize najit ve vysokoskolskych uc¢ebnicich, napf. Fyzika jadra od
M. A. Prestona (Academia, Praha, 1970).
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Nasledné beta rozpady:

89 B B B B 89\/ 4+ 0,- [ :
= Br > WY +4 e +4 v+energie

uvolnéna energie = E (5 Y) = E (5B) + 4E, = (775,5 - 759,5 + 4-0,78) MeV = 19 MeV

144 B B B 144 3+ - = :
sLa wNd™+3e +3V +energie

uvolnéna energie = EV(‘g‘;Nd) - EV(‘;“;La) + 3EB =(1199,1 - 1192,6 + 3-0,78) MeV =
=9MeV

V databazi NuDat mGzeme zkontrolovat, Ze se skute¢né dané nuklidy rozpadaji roz-
padem beta a polo¢asy rozpadu jsou dostate¢né kratké, aby alespon k ¢asti z nich
doslo jesté v dobé, kdy je palivo v reaktoru. Celkové se uvolni energie 196 MeV.

TERMINOLOGICKE POZNAMKY

Prvek = latka, jejiz atomy maiji stejné protonové cislo, tj. stejny pocet proton( v jadre,
a tedy i elektron( v atomovém obalu - z chemického hlediska maji tyto atomy stejné
vlastnosti, protoze chemické vlastnosti jsou dany stavbou atomového obalu, hmot-
nost jadra je ovliviiuje jen velmi nepatrné. Pokud se nejedna o ionizované atomy
(ionty), je poCet elektront vzdy roven poétu protond, napf. atom uhliku ma vzdy

6 elektronll v obalu a 6 proton( v jadre, poCet neutrond v jadie se pohybuje mezi
2-14.

Nuklid = latka s UpIné stejnymi atomy, tj. vSechny atomy maiji v jadfe dany pocet
proton( a dany pod&et neutron(i, napt. nuklid uhliku 2C = latka, jejiz vSechny atomy
maji v jadfe 6 neutronll a 6 protond (a v obale samoziejmé 6 elektrond).

Izotopy = nuklidy se stejnym protonovym ¢&islem, tj. nuklidy stejného prvku,
napf. \C,"2C,"C,"C a dalsi, v pfirodé se prvky vyskytuiji obvykle jako smés rdiz-
nych izotopd, jejich zastoupeni Ize vyhledat v tabulkach.

Poznamka: Termin izotop Ci izotopy se pouZiva, pokud chceme zdUraznit, Ze se jedna

o nuklidy stejného prvku. Tedy smés rdznych izotopl automaticky znamena, Ze se jedna

o jeden prvek (tj. chemicky neodliSitelné atomy), ale smés rdznych nuklid mdze obsahovat
atomy riiznych prvkd. Je ale jedno, zda mluvime o nuklidu 2C nebo izotopu "2C.

Izotony = nuklidy se stejnym poétem neutrond v jadre, liSi se poctem protond,
napf. \B, 2C, "N a dalsi.
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Izobary = nuklidy se stejnym hmotnostnim (nukleonovym ¢islem), tj. nuklidy s témér
stejnou hmotnosti, napt. 2B, "2C, N a dalsi.

lzomer daného nuklidu = nuklid s jadrem v excitovaném stavu, ktery je metastabilni
(tj. ma relativné dlouhou dobu zivota).* '

Deuteron = jadro deuteria, deuterium = vodik 2H, tj. atom s jednim elektronem
a jadrem, které se sklada z neutronu a protonu. Nékdy se mu takeé fika ,tézky vodik“
a pouziva se pro né&j znacka D, tj. 2D.

Tritium [tricium] = ,jesté t&z3i“ vodik °H, nékdy se pro n&j pouziva znacka T.

*13 Pro jadro existuje kromé kapkového modelu (viz aktivita Stépeni jadra v brozufe Jaderné hratky)

i tzv. slupkovy model, ve kterém si prfedstavujeme, Ze protony a neutrony obsazuji jednotlivé energetické
hladiny obdobné jako elektrony v atomovém obalu. V izomerech je tedy néjaky proton nebo neutron
excitovan na hladinu s vyssi energii, toto oznaceni ma smysl jen ve spojeni s nuklidem v zakladnim stavu.
Slupkovy model jadra také vysvétluje existenci magickych &isel, tj. toho, pro¢ jsou néktera jadra stabiln&jsi
nez jind, podobné velika.
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V této kapitole se pokusime ziskat lepSi pfedstavu o mnozstvi energie, které zis-
kavame v jaderné elektrarné. Cela aktivita se sklada ze dvou oddélitelnych &asti.

V prvni ¢asti se spole¢né se studenty pokusite z technickych parametrd jaderné
elektrarny spocitat, zda jeji udavany vykon, pfipadné energie, kterou doda do elek-
trické sité za rok, odpovidaji vam znamym zakladnim fyzikalnim principdm. V druhé
Casti se studenti pokusi ziskat pfedstavu o ,velikosti“ energie dodané elektrarnou na
zakladé porovnani s jinymi formami energie a jejimi preménami.

VYKON JADERNE ELEKTRARNY

Na nasledujici strance naleznete pracovni list pro studenty s postupem, jak spoci-
tat mnozZstvi energie, které jsme schopni ziskat Stépenim jader uranu v jadernych
elektrarnach, na konkrétnim pfikladu JE Dukovany. Technické parametry reaktoru
a dalsi udaje mohou studenti vyhledat sami, mdzete jim spole¢né s pracovnim listem
nakopirovat jejich vhodny prehled** ¢i jim nezbytné Udaje dat k dispozici jinym zpU-
sobem. Prehled nutnych tdajd naleznete v komentovaném feseni pracovniho listu,
ktery je uveden dale.
Pokud mate velmi Sikovné studenty, mdzete jim Ulohu pfedloZit jako otevieny
@ problém bez pracovniho listu: Ovéfte, Ze uvadéné mnozstvi energie, které vyrobila ja- @
derna elektrarna Dukovany za minuly rok, odpovida mnozstvi spotfebovaného paliva.

*14 Prehledné Ize veskeré technické parametry JE Dukovany najit napf. v pfiloze Narodni zpravy CR pro
ugely Umluvy o jaderné bezpedénosti z roku 2004 (www.sujb.cz/?c_id=279, konkrétné v piiloze 1 na
adrese www.sujb.cz/docs/NZ_Priloha1.pdf).
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ROZUMIME VYKONU JADERNE ELEKTRARNY

Mozna jste uz nékde slyseli, Ze jaderna elektrarna Dukovany vyrobi ro¢né asi 14 TWh
elektrické energie. Také vime, Ze energie se v jaderné elektrarné ziskava stépenim
jader uranu **U. Pojdme ted spolecné spoCitat, ze energie, kterou tato elektrarna
Lvyrobi“, odpovida mnozstvi spotfebovaného paliva.

Postupuijte krok po kroku, poZzadované informace bud’ vyhledeijte v knize, nebo
spocitejte na kalkula¢ce z pfedchozich hodnot. BEhem vypoc¢tu budeme pracovat
se zna¢né zjednodusenym modelem a pfibliznymi hodnotami parametr(i reaktoru.
Nasim cilem je fadové odhadnout vykon elektrarny, ne provést detailni vypocet.

Uzite¢né udaje:

m,=1u=1,66-10%kg 1eV=1,60-10"J
@ Kolik paliva je v jednom reaktoru elektrarny Dukovany? .........t=........Kg
@ Jaka chemicka slouc¢enina tvofi palivo jaderné elektrarny?
@ @ Kolik vazi 1 molekula této slougeniny? U= kg
e Kolik je celkem atom( uranu v reaktoru? e atoml
@ @ Kolik procent atom uranu odpovida izotopu 2*°U (pfiblizné)? v % @
e Kolik atomU uranu #*°U je tedy v reaktoru? e atoml
@ Kolik energie pradmérné ziskame rozstépenim 1 jadra 2°U? ...........MeV=....J
e Kolik energie bychom ziskali rozstépenim vsech jader 2*°U v reaktoru? e end
@ Jak dlouho je palivo v reaktoru? T ¢
e Kolik energie ziskame Stépenim v jednom reaktoru za jeden rok? e d
e Na elektrickou energii se pfeméni asi 30 % této energie, tj. e d
@ Kolik reaktor( je v jaderné elektrarné Dukovany? Jsou stejné?
e Kolik energie by tedy méla vyrobit JE Dukovany za jeden rok? e d
e Porovnejte spo&tenou energii s Udajem, ktery uvadi CEZ a.s.:

14TWh=14TWh-1h=14. ... .. W-. ... ..s=..... W-s=_....J
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ROZUMIME VYKONU JADERNE ELEKTRARNY - RESENI
PRACOVNIHO LISTU

Zde naleznete fe$eni pfedchoziho pracovniho listu véetné nékolika komentara a me-
todickych poznamek. Tento text neni tedy uren k pfimému okopirovani Zakam, ale
mél by byt voditkem pro vas, ucitele.

Vzhledem k tomu, Ze cely mechanismus zisku energie v jaderné elektrarné jsme
velmi zjednodusili, je nas vypocet jen orientacni a budeme pracovat s pfibliznymi

a zaokrouhlenymi hodnotami. Pfi volbé jiného poctu platnych mist, na které svoje
mezivysledky zaokrouhlite, mohou vychazet ¢isla mirné odliSna.

Kolik paliva je v jednom reaktoru elektrarny Dukovany?
421t =42 000kg

Jaké chemicka slouc¢enina tvofi palivo jaderné elektrarny?
uo,
Kolik vazi 1 molekula této slouceniny?

(238 + 2-16) u = 270-1,66-10-*" kg = 4,5-10-% kg

Kolik je celkem atom( uranu v reaktoru?
(42 000 kg)/(4,5-10"*°kg) = 9,3-10* molekul UO,, v kazdé je jeden atom uranu,
tj. celkem je v reaktoru 9,3-10% atom{ uranu

Kolik procent atomd uranu odpovida izotopu 2%U (pfiblizné)?

pfiblizné 3 %

V pfirodnich slou¢eninach uranu se nachazi méné nez jedno procento izotopu **°U, vétsina
atom( uranu je izotop 2*U. P¥i vyrobé paliva pro jadernou elektrarnu se ale podil izotopu 235U
uméle zvétSuje (palivo se obohacuje). V Dukovanech se pouziva palivo s rliznym stupném
obohaceni. ProtoZe v tomto vypocétu nam jde spiSe o odhad danych hodnot, budeme uvazovat
tuto pfiblizZnou hodnotu.

Kolik atom( uranu #°U je tedy v reaktoru?
0,03 -9,3 - 10% = 2,8-10%” atomu 2*°U

Kolik energie priimérné ziskame rozstépenim 1 jadra 2%U?
asi 200 MeV = 200-10°- 1,6:107°J = 3,2-10"""J

Kolik energie bychom ziskali roz§tépenim vSech jader 2*°U v reaktoru?
(2,8-10%) - (3,2-10-""J) = 9,0-10"J

Jak dlouho je palivo v reaktoru?
4r

S palivem se v reaktoru hybe kazdy rok pfi tzv. odstavce na vyménu paliva. P¥i této pfilezitosti
je asi Gtvrtina paliva vyménéna za nové a zbytek se dle potfeby pferovna. Primérné tedy je
palivova ty¢ v reaktoru 4 roky. Postupné JE Dukovany pfechazi na pétilety cyklus vymény
paliva.
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Kolik energie ziskame stépenim v jednom reaktoru za jeden rok?
(9,0-10"J) / 4 =2,3-10"¢J

Na elektrickou energii se pfeméni asi 30 % této energie, {j.
0,3-2,3-10"*J = 0,69-10'°J

Kolik reaktor(l je v jaderné elektrarné Dukovany? Jsou stejné?

4

Jaderna elektrarna Dukovany ma 4 bloky, kazdy obsahuje reaktor VVER 440. PGvodné byla
v kazdém bloku turbina o vykonu 440 MW, v roce 2005 byl zvySen dosazitelny vykon turbiny
3. bloku na 456 MW a v roce 2007 se oCekava stejnd zména i na bloku ¢&. 4.

Kolik energie by tedy méla vyrobit JE Dukovany za jeden rok?
4.0,69-10"°J = 2,8-10"¢J

Porovnejte spo&tenou energii s Udajem, ktery uvadi CEZ a.s.:
14TWh =14TW - 1h = 14.10"?W - 3600s = 5,0-10"* W-s = 5,0-10%J

Z vysledk( vidime, Ze i z pomérné jednoduchého vypoctu ,teoretického vykonu* ja-
derné elektrarny nam vysla hodnota, ktera se fadové shoduje s udavanou hodnotou.
Vypocet byl velmi zjednodusen* ' - napf. v reaktoru se rozhodné nerozstépi ves-
kery #*°U, nékolik desitek procent plivodniho mnozstvi ho zlstéava ve vyhorelém
palivu. Jak jsme vidéli v pfedchozi kapitole Fuze nebo Stépeni?, tak hodnota 200 MeV
zahrnuje i energii, kterou ziskame pfi naslednych rozpadech produktd stépeni. Tyto
rozpady také nemusi probéhnout v reaktoru vSechny. Navic neuvazujeme to, ze ¢ast
uvolnéné energie nedokazeme vyuzit (napft. cca 5 % odnaseji neutrina).

A ted si uvédomme, Ze zahrnuti téchto efekt spoctenou energii zmensuje. A nam
vySla teoreticky spoctena energie nizsi nez je skuteény vykon JE Dukovany. Co je
dalsim zdrojem energie JE Dukovany? Nebo snad vyrabéji ,,energii z niceho“?
Zkuste tuto otazku zdramatizovat i se studenty a hledat vysvétleni. Proveéfit kazdy
krok vypoctu &i uvahy, hledat jejich slabiny, vytvaret hypotézy, co by mohlo byt jinak
¢i na co jsme mohli pfi vypoc¢tu zapomenout.

Ve skutec¢nosti probiha v reaktoru mnoho rliznych jadernych reakci, jejichz detailni
vypocet je velmi komplikovany. Jednim z nejddlezitéjSich procesu, ktery jsme do
nasich Uvah nezahrnuli, je zisk energie ze stépeni jinych jader nez 2%U. V reaktoru

je velké mnozstvi jader U, ktera pohlcuji neutrony.* '® Vznikaji z nich tak dal$i nové
nuklidy, z nichZ nékteré jsou $tépitelné a v reaktoru opravdu dochazi k jejich Stépeni
(napf. 2%°Pu, 24'Pu). Prispivaji tak nezanedbatelné k ziskané energii. Tyto Stépitelné
izotopy jsou také soucasti vyhorelého paliva a mohou byt po pfepracovani paliva
Znovu vyuZity.

*15 Podrobné je fyzika i technicky popis reaktorl uveden v knize Jaderné reaktory od Bedficha
Hefmanského (SNTL, Praha, 1981).

*16 V tepelnych reaktorech, mezi které dukovanské lehkovodni reaktory VVER 440 patfi, témér
nedochazi ke $tépeni jader 2 U. Tyto jadra Ize dobie $tépit pouze rychlymi neutrony, kterych se v reaktoru
produkuje pomérné malo a navic jsou zpomalovany moderatorem.
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POROVNAVAME MNOZSTVi ENERGIE

JE Dukovany vyrobi asi 14 TWh elektrické energie za rok, coz je sice konkrétni Cislo,
ale asi pfili$ nazornou predstavu o mnozstvi ziskané energie nedava. Mizeme se
ptat sami sebe nebo studentd: Je to hodné energie nebo malo? Nejvhodnéjsi by
bylo ziskanou energii porovnat s néjakymi jinymi ,,zdroji“ ¢i ,spotrebici“ energie.* "
V ucebnicich &i sbirkach piikladd naleznete velmi ¢asto Ulohu spoditat mnozstvi uhli,
které by se muselo spalit v uhelné elektrarné o stejném vykonu. Zkusme pojmout
pfiblizeni ,velikosti“ vykonu jaderné elektrarny trochu netradi¢néji.

Nechte studenty vymyslet néjaké ,zdroje“ nebo ,spotfebite energie. Jakékoli.
Potom at spocitaji, z jakého mnozstvi (hmotnosti, objemu, kusd, ...) by ziskali stejné
mnozstvi energie, pfipadné na co by spotfebovali stejné mnozstvi energie, jako
ziskame v jaderné elektrarné napf. za 1 minutu.* ' Ziskana mnozstvi mizete dale

vzdalenost, viz feSené priklady déle.

Priklady moznych ,zdroji“ a ,,spotiebi¢t“ energie

* kolik tatranek (cukru, tuku, ...) musim snist, abych pfijala stejné mnozstvi energie,
kterou by moje télo umélo vyuzit, kolik tfid jako je ta naSe by tyto tatranky vyplnily

¢ kolik plnych nadrzi benzinu by bylo tfeba natankovat do auta

* kolik dfeva (biomasy) by bylo tfeba spalit, jaké plose lesa (pole) by to odpovi-
dalo*™

* jak dlouho by na tuto energii svitila 100 W Zarovka, kolik Zarovek bychom museli
koupit, jestlize by prlimérna Zivotnost Zarovky byla 1000 hodin (nebo mizeme
pocitat s ,Uspornou zarovkou“ o stejné svitivosti)

* kolikrat Ize ohfat vodu v rychlovarné konvici, kolik van by tato voda vyplnila

* jakou vzdalenost bychom urazili a jak dlouho bychom mohli jezdit automobilem

* kolik rodin se stejnou pramérnou spotfebou elektrické energie, jako méa vase ro-
dina, mdze JE Dukovany zasobovat, kolika méstim jako je to vase (pfipadné jaké
jeho &asti) by to odpovidalo

Studenti jisté vymysli mnoho dalSich pfikladd.

V této aktivité plati vice nez v kterékoli jiné, Ze kazdy napad je dobry. Nebojte se pod-
nécovat fantazii studentd. Cisla, se kterymi se zde manipuluje, jsou pfili§ velka nebo
naopak prili§ mald, a proto velmi tézko predstavitelna. Je proto vhodné provést rizna
pfirovnani a napf. i mnozstvi tatranek prepocitat tfeba na pocet kamiond nalozenych
tatrankami, dobu, za kterou bychom je byli schopni snist, apod. Kazdému ¢lovéku
muize pomoci pii vytvafeni ndazorné a realistické predstavy o pomérech riiznych
druh( energie pFirovnani k nééemu jinému.

*17 Zakon zachovani energie nam sice zcela jasné fika, Zze energii nelze ani vyrabét, ani spotfebovavat,
ale v bézné feci se Casto mluvi o vyrobé elektrické energie v elektrarnach &i o spotrebé energie

v domacnostech. Proto sice budu v dal$im textu pouzivat bézné formulace, ale uvozovkami zdlraznim
a pfipomenu, Ze se vzdy jedna jen o preménu jedné formy energie na jinou.

*18 1 minuta je zde zvolena jako dobre predstavitelny ¢asovy usek: 14 TWh/rok = 27 MWh/min = 96 GJ/min,
stejné vypocty Ize provadét i pro jiné doby.

*19 Vlastnosti rliznych druh( paliv Ize najit v databazi Energetického informacniho systému www.eis.cz.
Nachazi se zde mnoho zajimavych informaci, které maji vztah ke spotfebé a Uspore energie.
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Skutecnost, Ze studenti budou pracovat se svymi vlastnimi ndpady a mozna se také
tro$ku predhanét v originalité napadd, zvysi jejich motivaci problém vyresit.

RESENI DVOU PRIKLADU

Dale je uvedeno feeni dvou pfiklad( moznych porovnani. Berte je spiSe jako namét,
jak pracovat s navrhy studentd, nez jako dany postup, ktery studentdm ukazete.
Stejné jako v prvni ¢asti této kapitoly se nejedna o presné vypocdty, ale spiSe o fa-
dové odhady, které nam maji pomoci udélat si predstavu o velikosti daného &isla.
Potfebné udaje pro vypocty mohou studenti vyhledat v tabulkach, knihach &i na in-
ternetu (upozornéte je na nutnost ovéfit si spravnost tdaji uvadénych na internetu)
nebo jejich hodnotu alespor zhruba zméfit, resp. odhadnout.

Vyhledani konkrétnich udajl, provadéni odhadd i vypoc¢td nechte provadét samotné
studenty, pouze smérujte jejich snazeni.

Tatranky
Udaje na tatrance: energeticky obsah 100 g vyrobku je 2300kJ, hmotnost 50,
z jedné tatranky tedy ziskame energii priblizné 1200kJ = 1,2-10°J.

V jaderné elektrarné Dukovany vyrobi za 1 minutu 96 GJ = 9,6-10'°J elektrické
energie, coz odpovida 9,6 - 10°/1,2 - 10° = 80 000 tatrankam. To neni malo. Zkuste
si spocitat, jak dlouho byste jedli ,minutovou produkci elektrické energie JE Duko-
vany“, pokud by byla uloZzena v tatrankach.

Hmotnost vSech tatranek: 80000 - 509 = 4 tuny

Rozméry tatranky: 11,5cm, 4,5cm, 1,5¢cm,

Objem tatranky = 11,5-4,5-1,5cm® = 78cm? = 78-10°m?

Objem vSech tatranek: 80000 - 78-10°° m® = 6,2m?

Rozmeéry tfidy (konkrétni tfidu je tfeba zmérit!): 8m, 6 m, 3m, objem tfidy = 144 m?
Tatranky s energii odpovidajici 1 minuté provozu Dukovan tedy tfidu nevyplni.
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Pokryjeme jimi podlahu?

1 vrstva tatranek na podlaze (tatranky klademe na podlahu nejvétsi stranou) = pocet
tatranek v fadku krat pocCet tatranek ve sloupecku = (8 m/0,115m) - (6 m/0,045m) =
=69 - 133 = 9200 tatranek v jedné vrstvé na podlaze tfidy.

pocet vrstev = 80000/9300 = 8,6

Tatrankami se stejnou vyuzitelnou energii, jakou vyrobi JE Dukovany za 1 minutu,
bychom pokryli podlahu v nasi tfidé vice nez osmkrat. Pokud by JE Dukovany tyto
tatranky produkovala, tak nasi tfidu vyplni pfiblizné za (144/6,2) min = 23 min.

Benzin a jizda autem
Udaje z tabulek: mérné spalné teplo benzinu*®: 46 MJ/kg, hustota benzinu asi
700kg/m?

V jaderné elektrarné Dukovany vyrobi za 1 minutu 96 GJ = 9,6-10'°J elektrické ener-
gie, coz odpovida teplu ziskanému spalenim asi (9,6-10"°/46-10°) kg = 2100 kg,
tj. (2100/700)m? = 3,0m?3 = 3 000 litr( benzinu.

Predstavitelem osobniho automobilu pro dalsi vyposty jsme zvolili Skodu Fabia,
dle Gdajli vyrobce ma toto auto objem nadrze 451 a pramérnou spotiebu 6 litrd na
100 km.

*20 Teplo ziskané spalenim benzinu zalezi na jeho sloZeni i zpisobu spalovani. Také je otazkou, zda
bychom na tomto misté méli uvaZzovat mérné spalné teplo nebo vyhtevnost. Vzhledem k tomu, Ze obé
uvedené hodnoty si jsou velmi blizké a délame pouze orientaéni vypocty (ne o mnoho presnéjsi nez
radové odhady), midzeme si dovolit tyto detailni Uvahy ponechat stranou.
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To znamen4, Ze energie vyrobena za 1 minutu v JE Dukovany odpovida 67 plnym
nadrzim a ujeté vzdalenosti (3000/6) - 100 km = 50 tisic kilometrd (to je jeden a tvrt
obvodu zemékoule). Pri priimérné rychlosti 100 km/h bychom tuto vzdalenost jel
bez prestavky 21 dni.

V predchozich vypoctech jsme porovnavali elektrickou energii vyrobenou v JE
Dukovany s teplem ziskanym spalenim benzinu. Porovnejme stejnym zplisobem
jesté teplo ziskané stépenim uranu s teplem ziskanym spalenim benzinu. Vime, ze
ucinnost pfevodu tepla na elektrickou energii je asi 30 %. Tj. za 1 min vznikne $tépe-
nim uranu 96 GJ/0,3 = 320 GJ tepla, coz odpovida 7 000 kg = 9,9 m* = 9 900 litrim
benzinu. To je 220 nadrzi Skody Fabia, ujeta vzdalenost 165 000 km a doba jizdy asi
69 dni bez prestavky.

ZAVERECNE SHRNUTI

Na zavér aktivity je dobré nechat kazdého studenta vybrat pro néj nejnazorné;si
pfimér, ktery mu pfiblizi mnozstvi energie, které ziskdme jadernym stépenim.
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Archeologové pouzivaji pfi ur¢ovani stari nékterych nalezd organického plvodu
tzv. radiouhlikovou metodu. Tuto metodu objevil v padesatych letech minulého
stoleti Ameri¢an Williard Frank Libby. Za tento objev obdrzel v roce 1960 Nobelovu
cenu za chemii.

Radiouhlikova metoda je zalozena na tom, Ze v atmosfére je kromé bézného a sta-
bilniho izotopu uhliku '2C i malé mnozstvi radioaktivniho izotopu "C, ktery vznika ve
vrchnich vrstvach atmosféry ostrelovanim atomt dusiku N neutrony z kosmického
zéfeni. Pfislusnou jadernou reakci mizeme zapsat takto: ';N+,n— ":C+,p . Radio-
aktivni izotop "C se rozpada beta rozpadem (;C — "N+ ‘e  +V) s poloSasem
rozpadu 5 730 let. *?!

Radioaktivniho uhliku C je v atmosfére velmi malo. Pomér obou izotopu je asi 102,
tj. jeden radioaktivni uhlik pfipada pfiblizné na milion miliont neradioaktivnich. Zda
se, ze pomér obou izotopl byl dlouhodobé konstantni, tedy ze "“C vznika ,stejné
rychle”, jako se rozpada.

Z chemického hlediska jsou ale oba izotopy uhliku zcela totozné. Pro chemické re-
akce a tvorbu molekul je totiz dulezity pouze elektronovy obal atomu, ktery maji oba
izotopy stejny. To, Ze v malinkatém jadre uprostfed atomu jsou dva neutrony navic,
prakticky neovlivni ,pohyb* elektrond kolem jadra.

Rostliny ziskavaji uhlik jako zakladni surovinu pro svdj rdst a existenci prevazné ze
vzduchu (pfesnéji z CO,, ktery je obsazen ve vzduchu). Odtud ale Cerpaji smés obou
izotopl. Dokud ziji (a dychaiji), tak se v jejich téle udrzuje pomér obou izotopu stejny
jako v atmosfére. Zvifata ziskaji ,stavebni“ uhlik z potravy, kterou tvofi Cerstvé usmr-
cené rostliny nebo jini zivo€ichové. Tedy i v télech zvifat je pomér stabilniho a radio-
aktivniho uhliku stejny jako v atmosfére.

V okamziku umrti organismus prestane vyménovat latky s okolim. To znamena, ze
atomy uhliku, ze kterych je vytvoreno jeho télo, se jiz nemohou vymeénit s jinymi
atomy. Izotop 2C je stabilni a v téle zlistane, ale izotop C se postupné rozpada =
= ,ztréci se“. Za kazdych 5 730 let se rozpadne pravé polovina jader uhliku “C na
dusik. To znamena, Zze se méni pomér poctu atomU obou izotopd.

Jestlize tedy archeologové chtéji zjistit, jak stara je napf. nalezena kost, zméfi v ni
soucasny pomér zastoupeni obou uvedenych izotopl uhliku. Z toho uréi, kolik *C
z pavodniho mnozstvi v ni jesté zbyva, a podle toho zjisti, kdy asi dany organismus
zemrel. Vzhledem k tomu, Ze jde o méreni velmi malych mnozstvi “C, jedna se

o technicky velice naro¢né méreni.

*21 Pri beta rozpadu se v jadre jeden neutron pfeméni na proton, elektron (tomu se z historickych
dlvodu také fika Castice beta) a antineutrino. Proton zlstava v jadre, ¢imz se zvysi naboj jadra, coz
znamena, ze se atom zméni na atom jiného prvku. Elektron a antineutrino z jadra ,vylétnou®.
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V Zivych organismech je stejné
uhliku ™C jako v atmosféfe.
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POPIS CINNOSTI

Tato kapitola zacala textem, ktery mizete vyuzit k tomu, aby se Zaci seznamili se
zakladnimi principy metody radioaktivniho datovani. Pfipadné jim mUzete text dat

k dispozici pfi feSeni uloh této kapitoly.

Cela kapitola slouzi jednak jako ukazka pouziti rozpadového zakona, jednak by méla
pomoci studentlim pochopit tuto metodu a meze jeji pouzitelnosti. Zakladem celé
¢innosti je soubor na sebe navazujicich uloh, o kterych by studenti méli diskutovat

a resit je nejlépe v malych skupinach. Zadani Uloh predpokladd, ze studenti maji
pfedstavu o tom, jak probiha radioaktivni rozpad (pfeména jader) a co je to polocas
rozpadu. K ilustraci tohoto pojmu Ize pouzit napfiklad kapitoly z publikace Jaderné
hratky s nazvy Rozpad ¢ocky a Polo¢as poklesu pivni pény.

V nasledujicich ulohach budou studenti mimo jiné prevadét koncentraci “C na

stafi vzorku. Pokud znaji logaritmy, mohou pouzivat pfimo rozpadovy zakon. Pokud

je neznaji nebo si v nich nejsou ,,pfilis jisti“, mohou pro FeSeni Uloh vyuzit tabulku
zavislosti zbyvajiciho mnozstvi “C na ¢ase a Udaje odhadnout nebo odecist prislusné
Udaje z grafli této zavislosti. Domnivam se, Ze i pro starsi studenty, ktefi jiz logaritmy
probirali, mGze byt pouziti téchto metod pro kontrolu vypoctu velmi nazorné. Také
zde uvadim postup, jak si tabulku ,zahustit", tj. pfidat mezi dva fadky dalsi a tim ziskat
koncentraci “C, které se nachazeji ,mezi dvéma znamymi hodnotami“ dopoditat
pomoci linearni interpolace. Ponechavam na vyucujicim, aby se dle schopnosti svych
74kl rozhodl, se kterou metodu (Ci se kterymi metodami) pfevodu stafi na koncent-
raci a naopak studenty seznami. Ulohy Ize fesit libovolnou z nich.

Uziti zakona radioaktivni premény

Zakon radioaktivni pfemény: N=N,2 7, kde N, je plvodni mnozstvi radioaktivni
latky (v naSem pfipadé tedy budeme dosazovat N, = 100 %), N je mnoZstvi radioak-
tivni latky v ase t (vyjde v procentech) a T je poloCas rozpadu (T = 5730 let, tj. i Cas
t budeme dosazovat v letech). Pokud potfebujeme naopak ke zndmému mnozstvi N
vypogditat stafi t, vyjadfime si t ze zakona radioaktivni pfemény:

N,

t : : log—+"
N=N2T = %=27 = Iog&:IogT:ilogZ = t=T—N
N N T log 2

Vyhledavani adaju z tabulky

Nechte zaky, aby si pfipravili tabulku podle nasledujiciho vzoru s asi 12 fadky. Pro
konkrétni stari ¢i koncentraci “C vyhledaji fadky, mezi kterymi se nachazi, a ne-
znamy udaj odhadnou na zakladé toho, které krajni hodnoté se znamy udaj vice
priblizuje.

Kolik jesté zbyva “C

Pocet polo¢asu rozpadu Cas v letech 2 pivodniho mnogstvi
0 0 100 %

1 5730 50 %

2 11 460 25 %
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»Zahustovani tabulky“

Vyhledavani v tabulce by bylo pfesnéjsi, pokud by mezi jednotlivymi fadky nebyly
takové rozdily. Pojd'me se tedy spole¢né zamyslet, jak bychom mohli se studenty
jednoduse odvodit postup pro vloZeni Fadku mezi dva znamé radky.

Ve sloupecku Cas se na dalsi Fadek dostanu vzdy tak, Ze pfi¢tu polocas rozpa-

du - ,krok“ zde znamena pricist 5730. Pokud bych chtéla udélat jen ,,pllkrok®, tak
pfictu jen polovinu, tj. 2865, protoze takové dva ,,pllkroky“ (j. dvoji pfi¢teni 2865)
budou stejné jako jeden ,krok“ (pficteni 5730).

Ve sloupecku s mnozstvim “C se udaj na novém radku rovna poloviné hodnoty
radku nad nim (tj. ,krok“ znamena ,vydél dvéma“). ,Pllkrokem“ zde tedy bude
déleni odmocninou ze dvou*?, protoze plati: V2 - V2 = 2, takze kdyz néco vydélim
gislem V2 a vysledek znovu vydélim timto &islem, dostanu presné polovinu paivodni
hodnoty.

Zacatek ,,zahusténé tabulky“ bude vypadat nasledovné.

Kolik jests zbyva “C

Pocet polo¢asu rozpadu Cas v letech 2 pivodniho mnosstvi
0 0 100 %
2865 71 %
1 5730 50 %
8 595 35 %
2 11 460 25 %

Vypocet hodnot ,mezi radky* tabulky - linearni interpolace
* Nalezneme, mezi kterymi dvéma fadky se hledany udaj nachazi
+Udajlim v hornim fadku budeme Fikat: ,stafi pred“ a , koncentrace pred“
+Udajlim ve spodnim fadku budeme fikat: ,stafi po“ a , koncentrace po*
* Podle toho, zda nezname stari nebo koncentraci *C pouZzijeme jeden z nasleduji-
cich vzorcu:
koncentrace pred - koncentrace ted

hledané stafi = stafi pred + - polocas rozpadu
koncentrace pred — koncentrace po

stafi ted’ - stafi pred

hledana koncentrace = koncentrace pred - - (koncentrace pred - koncentrace po)

polocas rozpadu

Poznamka: Pokud pouZijeme pouze zakladni tabulku koncentraci (tj. v celych nasobcich
polocasu rozpadu ™C), dava linearni interpolace vysledky s pomérné velkou chybou. Chyba je
mnohem vétsi, nez jaké se dopustime, pokud budeme hodnoty odecitat z graf(.

*22 1/v2 20,71 resp. 100 % / V2 =71 %, tj. ziskana ,mezihodnota“ bude mensi nez by odpovidalo
aritmetickému priméru sousednich hodnot (tj. pouZziti linearni interpolace).
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Odecitani hodnot z grafu

Zavislost mnozstvi “C ve vzorku na ¢ase
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ULOHY O UZITi RADIOUHLIKOVE METODY

1) Odhadnéte, jak stara byla dfevéna soska, pokud v ni zbyvalo 5 % z plvodniho
mnozstvi “C.

2) Mnozstvi “C nelze urcit zcela presné. Predstavte si, ze jeho mnozstvi lezi nékde
v rozmezi 4-6 % plvodni koncentrace. UrCete rozmezi stafi tohoto vzorku. Co
myslite, staci takto ,,presny“ vysledek archeologlim?

Poznamka: Soucasné méfici metody umozniuji uréovat pomér koncentrace obou izotopt
uhliku s relativni pfesnosti leps$i nez 1 %. To znamena, Ze jestlize zméfime, Ze zbyva 5 % "“C, je
skutecna hodnota v intervalu 4,95 % az 5,05 % Ci spiSe jesté uzsim.

3) V rodiné mého kamarada peclivé opatruji dfevéné vyrezavané srdce a tvrdi o ném,
Ze ho pfed mnoha lety vyrezal prapradédecek praprababicce z lasky. Dalo by se
touto metodou ovéfit, Ze tato rodinna poveést je pravdiva a Ze se nejedna o srdce
vyfezané pred nékolika malo lety?

4) Nejstarsi ¢lovek na svété tvrdi, Ze je stary 120 let. Dal by se jeho vék ovéfit touto
metodou? Pro¢ ano, pro¢ ne?

5) A co pouzit tuto metodu na véci o néco ,starsi“. Kolik z pdvodniho mnozstvi “C
zbyva a jak pfesné bychom tento Udaj museli urcit, abychom odlisili stafi dre-
véného kfizku z doby Cyrila a Metodéje (pfisli na Velkou Moravu roku 863 n. I.)

a dfevéné nasady femdihu Jana Zizky (zemfiel roku 1424)? Nebo kousek z mumie
egyptského faradna Cheopse (zemrel nékdy mezi lety 2600-2500 pfed n. I.) a pa-
matky z doby vzniku Chammurapiho zadkoniku ve starovékém Babyloné (kolem
roku 1700 pf. n. 1.)?

6) Jak malé koncentrace C bychom museli umét spolehlivé méfit, pokud bychom
chtéli touto metodou urcovat stafi kosti dinosaur?

Poznamka: Dinosaufi zili v druhohorach. Objevili se uz v obdobi zvaném trias pfiblizné pred
248 miliony let a zili do konce obdobi zvaného krida. Vyhynuli pfiblizné pred 65 miliony let.

7) Archeologové nasli zcela nové nalezisté - jeskyni se zbytky po osidleni. Mimo
jiné nalezli nékolik lidskych koster, zbytky ohnisté, kovové Sperky, hlinéné sosky,
zbytky obleceni, parozi, zvifeci kosti, skofapky vajec, nékolik drobnych bron-
zovych a Zeleznych nastroji neznamého ucelu, specialné opracované kameny
zfejmé na drceni zrna, nékolik keramickych nadob a nasténné malby. U kterych
z téchto predmétl je mozné urcit jejich stafi pomoci radiouhlikové metody? Které
pfedméty jsou pro tuto metodu nevhodné? Proc?

DOPLNKOVE ULOHY

8) Zkuste odhadnout, kolik atom0 radioaktivniho uhliku se pfiblizné nachaziv 1g
organické tkané. Uhlik tvofi asi 20 % zivé hmoty.

9) Odhadnéte aktivitu (pocet rozpadl za sekundu) 1g Zivé tkané danou pFitomnosti
C, ostatni radioaktivni prvky pfitomné v organismech neuvazuite.
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STRUCNA RESENI ULOH

1) vypodcet pri znalosti logaritm:

N 1

-+ log"y 90,08
N=N_27 = t=T—2N —5730.— "2 |et =24 800 et

log 2 log2

,zahusténa" tabulka ukazuje, Zze hledané stafi se bude pohybovat okolo 25 000 let
z grafu odecteme stafi pfiblizné 25 000 let

vypocet pomoci linearni interpolace:
hledany udaj se nachazi mezi 4. a 5. polo¢asem rozpadu (asi uprostred)

stafi pred = 22 920 let

stafi po = 28 650 let
koncentrace pred = 6,25 %
koncentrace po = 3,13 %

6,25-5

hledané stafi = (22920 + 3 -5730) let =25 200 let

1 1
=(5730-log, —) = 26600 let t,, = (6730 -log,——) = 23300 let
( 92 004) min ( 92006)

2) ¢

max

3) Budeme-li uvazovat, ze priimérny vék rodi¢d pii narozeni ditéte je 25 let a Ze sou-
¢asnému studentovi je 15 let, potom se jeho prapradédecek narodil cca pred 115
lety, srdce mohl vyfezavat asi jako 15 az 20lety, to znamena, Ze pokud si k vyre-
zavani nevybral néjaké velmi ,staré“ dievo, byl pfislusny strom pokacen pfiblizné
pred 100 lety.

100

Ve dfevé zbyva 2 % . 100 % = 98,8 % ™C.

Tato koncentrace by méla byt sou¢asnymi analytickymi metodami odlisitelna od
plvodni koncentrace (viz poznamka u zadani Ulohy 2). Chyba urceni ale bude
nékolik desitek let, takze upIné spolehlivy ukazatel to byt nemusi. DalSim zdrojem
nepresnosti mohou byt velké vykyvy v koncentraci uhliku “C v atmosfére béhem
poslednich 100 let (viz poznamka na konci této kapitoly).

4) Z pfedchozi ulohy plyne, Ze stafi 120 let se sice nepresné, ale da touto metodou
dokazat. Problém je, Ze ,stafi“ vzorku se v tomto pfipadé zacne pocitat az ve
chvili, kdy dotyény ¢lovék zemre a prestane ,,vyrovnavat“ koncentraci “C ve svém
téle a v atmosfére. Z tohoto dlivodu je radiouhlikova metoda pro tento pfipad

zcela nevhodna.
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)
koncentrace "C - . koncentrace “C -
. (o ) hodnoty koncentraci . .
obdobi Stafi z rozpadového 1 e . uréena pomoci
, C odectené zgrafd . " "
zakona linearni interpolace
863 n. 1. 1144 871 % 87 % 90 %
1424 n. 1. 583 93,2 % 93 % 95 %
2600-2500 pf. n. . asi 4500-4600 57,3-58,0 % 57-58 % 60-61 %
asi 1700 pf. n. . asi 3700 63,9 % 64 % 68 %

Z tabulky je vidét, ze oba pfedméty Ize radiouhlikovou metodou datovani pohodiné
rozlisit.

Poznamka: Posledni sloupec tabulky je zde jako ilustrace ,nepfesnosti“ linearni interpolace
pocitané ze zakladni tabulky.

6) Za tak dlouhou dobu nezlistane v kosti jiz Zadny radioaktivni uhlik “C.*? Jeho
koncentrace klesne pod méfitelnou hodnotu jiz po uplynuti doby rovnajici se asi
10 polo¢astiim rozpadu, tj. 60 000 let. To znamena4, Ze touto metodou nejsme
schopni urcit stafi ani v§ech nalezl tykajicich se lidské kultury. Toto stafi odpovida
konci stfedniho paleolitu.

@ 7) Radiouhlikova metoda je pouzitelna na veskeré materialy organického plvodu,
jako je dievo, semena, dievéné uhli, kosti, ulity Zivocichd, klze, raselina, jezerni
nanosy a sedimenty, pyly, vlasy, ptaci vejce, papir, parozi, pozlstatky hmyzu, ko-
raly, ale treba také na nasténné malby (délané organickymi barvivy) nebo udajné
i pro zelezné odlitky (pokud obsahuiji stopy uhliku). Z uvedenych predmétt je
tedy metoda zcela nevhodna na kamenné nastroje a jeji pouziti je také sporné
(v riznych pramenech nalezneme odli$né nazory) pro kovové predméty, véetné
zeleznych, i kdyz uhlik obsahuiji.

8) Jestlize uhlik tvofi prdmérné asi 20 % Zivého organismu, potom v 1g organického

2-10°
vzorku je asi 0,2 g uhliku, to odpovida pfiblizné = —————— 10?2 atomim.
12-16-10
Pomeér poctu atomi izotopl uhliku je asi 1072 (viz Gvodni text), tj. ve vzorku orga-
nické tkané o hmotnosti 1g mame asi 10?2 - 10-2g = 10" atomu uhliku *C.

9) Aktivita vzorku A je umérna celkovému poctu dosud nepfeménénych jader N, plati

tedy vztah A =AN, kde A je tzv. pfeménova konstanta. Pocet nepfeménénych jader

. In2

mlzeme vyjadfit také jako N=N, 2 7 =N, e ™ a odtud plyne, ze A ==

V naSem pfipadé L =4-10"" s a A =0,04 Bq.

*23 Pomér obou izotopl uhlikl ve vzorku, ktery by odpovidal dobé vyhynuti dinosaur(, by byl pfiblizné
0,0... 01, kde mezi desetinou ¢arkou a jednickou je vice nez 3400 nul.
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Aktivita vzorku organické tkané o hmotnosti 1g dana rozpady jader “C je 0,04 Bq,
coz odpovida pramérné asi 2-3 rozpadiim za minutu.

DALSi PODROBNOSTI A ZAJIMAVOSTI

* Meze presnosti uréeni stafi (bez zapodteni kalibrace - viz nize):

Stari (roky) Chyba urceni stafi (roky)
0-2000 +25 az +40

2000-5000 +30 az +45

5000-10 000 +40 az +60

10 000-15 000 +50 az +100

15 000-30 000 +100 az +300

30 000-45 000 +300 az +2000

zdroj: www.radiocarbon.pl/quality_tests.htm

* Kromé izotopu "2C existuje jesté jeden stabilni izotop uhliku *C. Tvofi asi 1 % v pfi-
rodni smési uhliku. Ve skute¢nosti se pfi datovani vzorkl uréuji poméry koncent-
raci izotopu uhliku ™“C vii¢i obéma stabilnim izotoplm 2C i *C.

* Pro archeology je také duleZité, Ze méreni pomérd koncentraci obou uhlikl je de-
struktivni - vzorek se pfi ném zni¢i. Na druhou stranu pro méfeni staci velmi mala
mnozstvi dané latky, obvykle s hmotnosti nékolika miligrami (zalezi na tom, co se
analyzuje). PFi zpracovani se vzorek nejprve spali, aby se uhlik navazal do plyn-
ného oxidu uhli¢itého CO, (spalovani je chemicka reakce, tudiz jeji energie je mala
a jadra atomu neovlivni). Potom se analyzuje bud jeho aktivita, nebo se provede
hmotnostni spektroskopie s pomoci urychlovace.

Cela metoda je zaloZena na predpokladu, Ze se koncentrace izotopu uhliku “C

v atmosféfe neménila za nékolik poslednich desitek tisic let. Tento pfedpoklad ale
neni spinén. Koncentraci “C ovliviiuje dlouhodobé kolisani intenzity kosmického
zareni a slune¢ni aktivity, zmény magnetického pole Zemé a slozeni vrchnich vrstev
atmosféry (oboji ovliviiuje mnoZzstvi kosmického zareni dopadajiciho za Zemi).

V poslednich nékolika desitkach let se koncentrace izotopu “C méfi, takze vidime,
jak se jeho koncentrace méni vlivem &lovéka. Masivnim spalovanim fosilnich paliv
od poloviny 19. stoleti dochazelo ke snizovani koncentrace radioaktivniho uhliku v at-
mosfére (uhli je velmi ,staré”, neobsahuje tedy jiz Zadny radioaktivni uhlik, spalovani
pfidava neradioaktivni uhlik do atmosféry), naopak testy jadernych bomb v atmo-
sféfe v 50. - 60. letech minulého stoleti vedly k jejimu doCasnému zvySeni.

Z dlivodu zmén mnozstvi izotopu “C je nutné ,stari vzorku* ziskané vypoctem na
zakladé méreni obsahu ™“C kalibrovat (opravit s ohledem na ménici se koncentraci
4C). Ke kalibraci se pouzivaji letokruhy strom (tzv. dendrochronologické datova-
ni) - dfevo, které v daném roce naroste a vytvofi letokruh, se jizZ neméni, mdzeme
pomoci né&j uréit koncentraci “C v daném roce. Protoze se predpokladd, ze $irsi le-
tokruhy pochazeji z teplych a vihkych let a uzsi letokruhy z let studenych a suchych,
je poradi letokruht zcela charakteristické pro danou oblast. Diky tomu mdzeme na
sebe navazovat vzorky z rlznych strom0. Timto zplsobem se podafilo ziskat data
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pro kalibraci z nékolika stovek let zpét do historie. Pokud se pro kalibraci pouziji

i dal§i metody datovani, ziskame kalibraéni kfivku pro vzorky z poslednich asi

24 000 let.***

Druhym problémem, ktery zmény koncentraci “C prinaseji, je zvétSeni chyby této
metody, ale i moznost dvojznacného vysledku. Mohlo by se totiz stat, ze soucasné
koncentraci “C ve vzorku odpovidaji dvé rozdilna stari - bud’ je predmét stary a po-
chazi z obdobi, kdy byla koncentrace "“C vétsi, nebo je pfedmét mladsi a pochazi
z obdobi, kdy byla koncentrace “C naopak mensi.

* Kromé radiouhlikové metody se pro urovani stafi pouzivaji jesté dalsi metody. Pro
uréovani stafi hornin se pouzivaji metody zalozené na rozpadech izotopd s mnohem
del$im pologasem rozpadu, napt. 28U, 23U, 232Th, 8Rb, “K a dal$i. Casto se vyuziva
porovnani koncentraci vice izotopd v dané rozpadové fadé nebo porovnani nékolika
metod. U téchto metod je problematické urcit pocateéni koncentraci radioaktivniho
izotopu a jsou omezeny na ty horniny, u kterych nedochazelo k vyméné pfislusnych
izotopl a produktd pfemény s okolim. Tyto metody pomohly urcit i stafi Zemé.

SLAVNE PRIKLADY POUZITI

Turinské platno*#

Cirkev véri, ze do tohoto Inéného platna bylo zabaleno télo JeziSe Krista a ze se na
platno zazra¢né otiskla jeho tvar a télo. V roce 1988 byl kousek platna podroben
zkoumani radiouhlikovou metodou nezavisle v Zurichu, Oxfordu a Tusconu (Arizona,
USA). Ve vSech tfech laboratofich radiouhlikovou metodou urcili (s velkou pfes-
nosti) datum vzniku platna (pokoseni Inu, ze kterého bylo utkano) kolem prelomu
13. a 14. stoleti naseho letopoctu. Cirkev se ale s témito vysledky, které pravost
platna popiraji, nesmifila a zpochybriuje vysledek napf. moznosti zaneseni pozdéj-
$iho uhliku mikroorganizmy, sazemi od svi¢ek nebo poSkozenim pfi velkém pozaru
v roce 1532 v Chambéry, kde bylo platno ulozeno. Zplsob, jak vznikl na platné otisk
tvare a téla, je dodnes nevysvétlen.

Poznamka: Prvni pisemné zminky o existenci tohoto platna jsou z roku 1353.

Koruna Karla Velikého *2¢

DalSim pfikladem je ur&eni stafi Zelezné koruny Karla Velikého. Historikové a arche-
ologové se o jeji pravost dlouho preli, az v r. 1996 zjistili, Ze drahokamy jsou v ko-
runé upevnény smési obsahuijici véeli vosk, jehoz stafi se da zjistit radiouhlikovou
metodou. V australské laboratofi stanovili datum vzniku mezi lety 700-780 n. I. Karel
Veliky Zil v letech 782 az 814, coz velmi dobfe odpovida.

*24 Vyzkum zmén koncentrace "“C v atmosfére a tvorba kalibracéni kfivky je popsana v ¢lanku na adrese
www.radiocarbon.ldeo.columbia.edu, kromé obrazku kalibraéni kfivky zde naleznete i program pro
korekci stafi vypoctenou pomoci koncentrace “C. O néco popularnéjsi text o této metodé véetné popisu
kalibrace Ize také nalézt na adrese: www.c14.arch.ox.ac.uk/embed.php?File=webinfo.html pod
odkazem ,Radiocarbon dating*.

*25 Vice podrobnosti a odkazy na plvodni vyzkumy naleznete v ¢lanku Pochybnosti o datovani turinského
platna od Vaclava Cilka (Vesmir 73, 75, 1994/2, www.vesmir.cz/clanek.php3?CID=2460).

*26 Podrobnosti Ize nalézt pfimo na strankach pfislusné laboratore: www.ansto.gov.au (do okna
vyhledavani vepiste ,,Charlesmagne crown®).
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Ledovy muz Otzi*#

Radiouhlikova metoda také prispéla k objasnéni osudu ,nestastnika“, jehoz ledem
mumifikované télo nasli roku 1991 turisté v Alpach (na hranicich Italie a Rakouska).
Nejdfive se myslelo, Ze se jedna o turistu nebo horolezce, ktery v horach zahynul
pred nékolika desitkami let. Po dikladném ohledani téla a predmétd v jeho okoli se
ukazalo, Ze se jedna o muze, ktery zde zahynul pfiblizné pred 5 200 lety. Toto stafi
bylo uréeno radiouhlikovou metodou a shoduje se s obdobim, ve kterém dle arche-
olog(i se v této oblasti pouzivaly pfedméty podobné t&m, co mél Otzi u sebe. Zemfel
zfejmeé vyCerpanim a na nasledky svych zranéni.

ZAVERECNE SHRNUTI

Metoda radiouhlikového datovani je vhodna pro urceni stafi pfedmétd organického
plavodu (kosti, dfevénych predméta, ...). Lze ji pouzit pro pfedméty mlads$i nez cca
50-60 tisic let (10 polo¢ast pfemény). Ve starSich materialech je jiz pfili$ mala kon-
centrace "C. Touto metodou uréime, kdy dany ¢lovék, zvife nebo rostlina zemrela.
Naprosto nevhodna je tato metoda pro véci, které nemaji organicky plvod - jako
jsou napf. kamenné predmaéty. | pfes vySe naznacené problémy se jedna o dileZitou
metodu pro archeology.

KDE HLEDAT DALSi INFORMACE

www.radiocarbon.org - mezinarodni ¢asopis orientovany na tuto metodu. Nalez-
nete v ném mnoho popularnich i technickych informaci, ale hlavné seznam svéto-
vych laboratofi, z nichZ nékteré maji na svych webovych strankach velmi detailni
technické podrobnosti (napf. nutnou velikost vzorku, dosahovanou presnost, apod.).
www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1960 - informace o ob-
jeviteli této metody W. F. Libbym v&etné jeho pfednasky, kterou prfednesl pfi udéleni
Nobelovy ceny.

*27 Vice viz kniha od K. Spindlera Muz z ledovce (Edice Kolumbus, Mlada fronta, Praha 1998).
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Radioaktivita (tzv. pFirodni radioaktivni pozadi) je soucasti pfirody a nasi planetu
provazi od jejiho vzniku. | my jsme tedy neustéale vystavovani jejimu plsobeni. Mnoz-
stvi zareni, které na nas dopada, se ale velmi li§i. ZaleZi jak na misté bydlisté, tak i na
zivotnim stylu kazdého z nas.

Je ale toto zareni velké nebo malé? Je nebezpecné nebo zcela zanedbatelné? Co ho
zvySuje?

Poznamka: Nazev této kapitoly miiZze u mnoha studentd vytvofit asociaci s ,,davkou drogy“.
Lze to vyuzit jako drobny ,vtipek“ na tivod a spole¢né se studenty zjistovat, odkud se
vlastné ty nasSe ,radioaktivni davky berou“ a za jakych okolnosti nam hrozi ,pfedavkovani*
radioaktivitou (na coz navazuje nasleduijici kapitola s nazvem Jak (se) chranit pfed zarenim?).

POPIS CINNOSTI

Pro popis zafeni a jeho vlivu na latku se pouzivaji veli¢iny davka, ekvivalentni davka
¢i efektivni davka. Prehled zakladnich veli¢in a jednotek pouzivanych pro popis
ionizujiciho zareni je uveden v zavéru této publikace.

Na konci této kapitoly naleznete pracovni list, pomoci néhoz si studenti mohou
jednoduse spocitat svoji roéni efektivni davku (tj. mnozstvi zafeni, které za jeden rok
obdrzi). Udaje byly prevzaty prevazné ze zprav Védeckého vyboru OSN pro Gdinky
atomového zareni (UNSCEAR, viz komentar v zavéru kapitoly) a dalSich materiald.
ProtoZe se ale jedna o celosvétové priimérné hodnoty, miZete v rdznych jinych ma-
teridlech najit i Cisla mirné odliSna (zalezi na tom, za jaké obdobi a Uzemi se provede
~primérovani“, jak detailné se rozliSuji jednotlivé zdroje zareni, ale i na metodice
méfeni). Pozornost je tfeba zaméfit spiSe na pomérné zastoupeni jednotlivych zdroj(
zafeni a na porovnani prdmérné bézné hodnoty s povolenymi hodnotami.

Otazky pro diskuzi po vypoctu:

* Objevili jste pfi vypoctu néco prekvapivého? Néjaky zdroj zareni, o kterém jste
dfive nevédéli?

+ Co je hlavnimi zdroji zafeni, kterému jste vystaveni? Sly by néjak omezit?

* Jaké zdroje zareni jste povazovali za nebezpecné, ale zjistili jste, ze jejich prispé-
vek ve skutecnosti neni tak velky v porovnani s jinymi zdroji?

Diskutujte a porovnejte se studenty mnozstvi zareni z pfirodniho pozadi, hodnoty
efektivnich davek, které povoluji normy pro obycejné lidi a profesionaly (osoby pra-
cujici s radioaktivnimi latkami), skute¢né nebezpecné hodnoty, pfi kterych dochazi
k nemocem z ozéafeni, a hodnoty, které doprovazely rizné jaderné havarie.
Prislusna ¢&isla jsou uvedena na konci kapitoly v ramci pracovniho listu.

DALSI MOZNOSTI

Na tomto misté je vhodné vybidnout studenty, aby se pokusili néjak graficky vyja-
dfit, jaké zdroje pfispivaji k radioaktivnimu zafeni, kterému jsou vystaveni, a jaky je
jejich podil na jejich celoroéni efektivni davce. Kromé standardnich kola¢ovych nebo
sloupcovych grafd studenti jisté vymysli i jind netradi¢ni ztvarnéni.
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kosmické zareni

14%
18% ) - vnitini ozafeni

(v&etn& potravin a napojt)
1%

zéfeni z vdechnutych
plynt

48%

lékarstvi
10%

ostatni (véetné vlivu
jademych elektraren)
0,4%

Také mUzete zkusit se studenty spoditat, jak dlouho by ¢lovék musel létat, divat se
na televizi, kolikrat jit na rentgen, aby byly pfekro€eny povolené limity. Je ale tfeba
se vyvarovat toho, aby si studenti odnesli mylny dojem, Ze u téchto ¢innosti viilbec
zadné riziko nehrozi. Vice o vlivu zafeni na ¢lovéka je uvedeno v nasledujici kapitole
Jak (se) chranit pred zarenim?

ZAJIMAVOSTI

* Na Zemi existuji mista s velmi vysokym pfirodnim pozadim, vice nezZ stokrat vétSim
nez je pramérna svétova hodnota, resp. prdmérna hodnota pro nasi republiku.
Mezi nejznaméjsi Uzemi patfi Kerala v Indii, Guapari v Brazilii ¢i delta Nilu v Egypté
(vétsi aktivita je zpUsobena vyskytem a téZbou monazitu ¢i monazitovych pis-

ki - horniny obsahujici thorium a dalsi radioaktivni prvky), ale patfi sem i lokality
ve Svycarskych Alpach, v Italii nebo Francii.*2 | na t&chto mistech Ziji zcela nor-
malné lidé a nebyl zde zaznamenan zvySeny vyskyt rakoviny.

Razné potraviny se liSi svoji radioaktivitou, pfesnéji obsahem radioaktivnich

latek a jejich aktivitou. Typickym pfikladem jsou houby, které pohlcuji a hromadi
radioaktivni latky, zejména '*’Cs, ale i dalsi. | kdyz je radioaktivita hub aZ stokrat

Ci tisickrat vétsi nez radioaktivita jinych potravin*?, stale je tak nizka, Ze normalni
konzumace hub neni z tohoto hlediska zdravotné nebezpecna.

Nejvétsi podil na radioaktivité potravin a zivych organismd ma radioaktivni izotop
drasliku “°K, nebot draslik je vyznamnym biogennim prvkem. Tento izotop je také
zodpovédny za radioaktivitu umélych zahradkarskych a zemédélskych hnojiv.

*28 Podrobnosti viz pfiloha B zpravy UNSCEAR 2000 - Sources and effects of ionizing radiation na str. 91 a 121
(zpréava je dostupna ve forméatu pdf na adrese www.unscear.org/unscear/en/publications/2000_1.html).

*29 Namérené hodnoty radioaktivity vybranych potravin za nékolik poslednich let Ize najit na strankach
SURO (www.suro.cz/cz/rms/pozivatiny). Nejvy$si pFipustné hodnoty pro potraviny jsou uvedeny

v tabulce ¢. 4 pfilohy 8 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. (novelizované vyhlaskou 499/2005 Sb.) o radiaéni
ochrané (www.sujb.cz/?c_id=87).
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* RUzné organismy jsou na zafeni riizné citlivé. Citlivéjsi nez ¢lovék je napf. prase,
naopak mnohem odolnéjsi proti zafeni jsou nékteré druhy bakterii nebo prvok
(ménavky, trepky).*3°

* Na 3. az 4. misté mezi zdroji zareni, kterym jsme vystaveni, se nachazi zareni pou-
zivané v Iékarstvi pro diagnostické ¢i terapeutické Ucely. V obou pfipadech musi
Iékari vzdy peclivé zvazovat, zda pfedpokladané poskozeni zdravych ¢asti orga-
nismu pacienta pouzitym zafenim a jeho mnozstvim je dostatecné vyvazeno pozi-
tivnim vlivem, byt tfeba nepfimym (tim, Ze poskytne Iékafim cenné informace).

KDE HLEDAT DALSi INFORMACE

e Statni Ustav radiacni ochrany — www.suro.cz
Na webovych strankach SURO naleznete mnoho uzite&nych a konkrétnich in-
formaci, Cisel a graf(, které mlzZete pouZit pfi diskuzich o zdrojich a hodnotach
radiac¢niho pozadi, napt. aktivitu riznych potravin (méfenou po nékolik let), kon-
centraci nejvyznamnéjsich radioizotop( v atmosfére v poslednich letech, aktualni
situaci v nasi republice (nékolikrat denné aktualizovanou), velmi podrobnou mapu
rizika spojeného s vyskytem radonu, ale i informace o metodach méreni konta-
minace vody, stavebnich materiald, historii méFeni radiace v Cechach a mnoho
dal$iho.

e Statni Urad pro jadernou bezpecnost — www.sujb.cz
Tento Ufad vykonava statni spravu a dozor pfi vyuzivani jaderné energie a ionizuji-

@ ciho zareni, v oblasti radia¢ni ochrany a v oblasti jaderné, chemické a biologické @
ochrany. Na jeho webovych strankach Ize nalézt veSkeré zakony, vyhlasky a jiné
legislativni dokumenty, které se tykaji jak vyuziti jaderné energie a zareni, tak
ochrany pred jejich ucinky.
*\V&decky vybor OSN pro Ucinky atomoveho zareni (UNSCEAR) -
- www.unscear.org/unscear/en/publications.html
Ve zpravach UNSCEAR lIze nalézt velké mnozstvi konkrétnich, detailnich a divéry-
hodné podloZenych ¢&isel a grafd, které se tykaji zdrojd a vlivu ionizujiciho zareni
(napf. UNSCEAR 2000 Report: ,Sources and effects of ionizing radiation®).

» Detailni informace o havarii v Cernobylu Ize nalézt na strankach SUJB
(www.sujb.cz/ odkaz Cernobyl vpravo - napt. preklad studie Mezinarodni agen-
tury pro atomovou energii ve Vidni v ramci aktivit tzv. Cernobylského féra) nebo na
strankach UNSCEAR (www.unscear.org/unscear/en/chernobyl.html).

*30 Vice viz Encyklopedie energetiky, Jaderna energie, str. 37.
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MOJE ROCNIi DAVKA - VYPOCET ROCNI EFEKTIVNI
DAVKY

V nésledujici tabulce jsou v prvnim sloupec¢ku uvedené riizné zdroje zafeni a upro-
stfed tabulky jsou uvedeny prdimérné prispévky daného zdroje k efektivni davce. Do
posledniho sloupce si zapiste pfispévky ke své efektivni davce za posledni rok. Ty
potom sectéte.

Prispévek

Zdroi zafeni Piispévek
droj zareni rispeve k mé hodnoté

Pfirodni zdroje

Kosmickeé zareni

Bydlim na drovni more 0,30 mSv/rok
Bydlim v nadmorské vySce 300 m 0,33 mSv/rok
Bydlim v nadmorské vySce 600 m 0,38 mSv/rok
Bydlim v nadmorské vySce 1000 m 0,45 mSv/rok

Zareni z pldy 0,48 mSv/rok 0,48 mSv/rok

Zareni z vdechnutych plynl - prdmér: 1,26 mSv/rok
Bydlime v dfevéném domé odecti 0,135 mSv/rok

@ Nas dim je oblozeny zulou pricti 1,35 mSv/rok J @

Nevétrame (pravidelné) zdvojnasob hodnotu

z vdechnutych plynd
Vnitfni ozareni - zareni z radioaktivnich latek
v téle, z potravin a napojd (pramér) 0,29 mSv/rok 0,29 mSv/rok

Lidské vlivy z minulosti i souéasnosti (celosvétové praméry)

Jaderné testy v atmosfére 0,005 mSv/rok

Nestésti v Cernobylu 0,002 mSv/rok

Jaderné elektrarny (normalni provoz) 0,0002 mSv/rok
Zivotni styl

Topime uhlim, v nasem okoli se topi hodné

uhlim nebo bydlime blizko uhelné elektrarny 0,04 mSv/rok

Bydlime velmi blizko jaderné elektrarny 0,005 mSv/rok
Sleduji barevnou televizi 0,002 mSv/rok pfi 1h denné
Lety na velké vzdalenosti 0,0006 mSv/hodina letu
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Prispévek

Zdroj zareni Prispevek k mé hodnoté

Lékarska vysetieni

Rentgen zubl 0,01-0,1 mSv/snimek
Rentgen koncetin/kloub 0,06 mSv/snimek

Rentgen plic 0,05 mSv/snimek

Rentgen traviciho traktu 3 az 8mSv/vySetreni
Rentgen kycli/panve 1,3mSv/snimek

Bézny mamogram 0,07-0,5 mSv/vySetreni
Radiofarmaceutické vySetfeni (PET, NMR, ...)  pfiblizné 1-10 mSv/vySetieni

Terapeutické ozarovani pouzité davky se velmi lisi
dle typu a umisténi nadoru,
dosahuji stovek mSv i mnohona-

sobné vice.

Priimémy rocni prispévek z Iékarskych vysetreni (pro staty s dobrou zdravotni péci) je asi 1,2 mSv.

Néktera zaméstnani také zvysuji efektivni davku (primérné hodnoty):

Prace ptimo v jaderné elektrarné 0,4 mSv/rok
Pilot nebo letuska 3mSv/rok
Hornik 2,7mSv/rok
Hutnik (zpracovani hornin) 1mSv/rok
Préce pfi zpracovani uranu 1,8 mSv/rok
Prace ve zdravotnictvi se zafici 0,3mSv/rok
soucet: wveeweee o MSVY

Poznamka: V tabulce jsou uvedeny primérné hodnoty. Hodnoty zafeni z pidy a atmosféry se lisi podle
lokality bydlisté, mohou byt i dvoj aZ tfinasobné vétsi nebo mensi. Podobné jsou uvedeny primérné
hodnoty i u lIékarskych vySetfeni, kde zalezi i na konkrétnim typu pouzitého pfistroje. Nejsou zde také
vyjmenovany Uplné vSechny ,,umélé” zdroje zafeni, které souviseji se Zivotnim stylem ¢i zaméstnanim.

Porovnejte svoji efektivni davku s nasledujicimi udaji:

* pfi pouzivani zdrojl ionizujiciho zareni je Unosné riziko pro bézné obyvatele spo-
jeno s navySenim efektivni davky o 1 mSv/rok

¢ limit pro pracovnika se zarenim - soucet efektivni davek pfi profesnim ozareni
(tj. v souvislosti se zaméstnanim) za pét let nesmi prevysit 100 mSy, ale v Zz&dném
pribézném roce nesmi prevysit 50 mSv

« obyvatelé evakuovani z okoli Cernobylu - 0,1-380 mSv (b&hem havarie), pri-
mérna hodnota se pohybovala okolo 30 mSv

* polovina ozarenych lidi umira v disledku okamzitého poskozeni organismu
(hlavné infekce a porucha krvetvorby) pfi efektivnich davkach 3 000-5 000 mSv za
kratky ¢asovy Usek (tzv. letalni davka)

* pfi vysokych davkach nastava akutni nemoc z ozareni, ktera se vyznacuje hlavné
poskozenim centralniho nervového systému a vede béhem nékolika hodin az dni
k amrti

e staré hodinky s luminofory (,sviticimi ru¢i¢kami“) z barvy s obsahem uranu zvy$o-
valy efektivni davku o 0,01 mSv/rok, dnes se jiz nevyrabéji
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“Soudruzko, na¢ jsou ty sacky?“

“No jo, Horak zas vyrusuje!

Na nohy, Horaku, a téz na rucky,

to zareni pohlcuje.”

uryvek z pisné Pochodové cviceni od Slavka Janouska

Pamatujete se na doby, kdy se konala pravidelna branna cviceni i s nacviky ochrany
proti Utokdm zbrani hromadného ni¢eni? Na bé&hani v plasténkach s igelitovymi
sacky na rukou a nohou? Vypravéni zazitkl z podobnych akci mizete pouzit k zis-
kani pozornosti zaku.

Premysileli jste ale nékdy nad tim, zda by igelitovy sa¢ek opravdu ochranil télo pred
zarenim?*3" A vite, jak se spravné chovat, abyste se v pfipadé styku se zari¢em (tim
nemyslim ani jadernou valku, ani havarii, ale tfeba vySetfeni u Iékafe nebo praci se
zdroji zareni v prdmyslu) nevystavili zbyte¢nému riziku?

Tato kapitola se v prvni ¢asti vénuje vlastnostem jednotlivych typl zareni a ve druhé
Casti se zabyva moznostmi, jak omezit vliv zafeni na ¢lovéka, resp. na latku.

RUZNE TYPY ZARENI A JEJICH VLASTNOSTI

V této kapitole budeme pod pojmem zafeni chapat jen ionizujici zareni, tedy takové
zareni, jez v latce, kterou prochazi, vytvari ionty.*32 Nebudeme si zde tedy v§imat
elektromagnetického zareni o velkych vinovych délkach, jako je zareni radiovych

a televiznich vysila¢(, mobilnich telefon(, zafeni v mikrovinnych troubéach, tepelné
zéfeni nebo viditelné svétlo. Casto se pro ionizujici zafeni také pouzivaji terminy
radioaktivni nebo jaderné zareni, protozZe toto zareni vznika obvykle pfi procesech
v atomovém jadre. Doprovazi premény atomového jadra (dané zareni a k nému
pfislusejici pfeména jadra se oznacuje stejnym nazvem, tj. alfa zareni vznika pfi alfa
pfeméné jadra).

Nejprve se zaméfime na tfi zakladni typy zareni. Studenty rozdélte na (nejméné) tfi
skupiny a pfidélte jim oznadeni - alfa, beta nebo gama. Ukolem zak(i bude o jader-
ném zareni, které nese stejné jméno jako jejich skupina, spole¢né vyhledat odpo-
védi na nasledujici otazky:

* Jaka je podstata tohoto zafeni? O jaké Castice se jedna, jaké jsou jejich zakladni vlast-
nosti? Kjakému déji dochazi v atomovem jadre pfi vyslani tohoto typu zareni (pfi této
jaderné preméne)?

* Jaké jsou typické zdroje tohoto zareni?

*31 Plasténky a sacky meély ochranit ¢lovéka pred zamorenim spadem, tj. pred tim, aby drobné ¢astecky
(prach, popilek, ...) obsahujici radioaktivni latky ulpély na jeho téle. Pfed vlastnim pronikavym zarenim
téméF zadnou ochranu nepredstavovaly.

*32 RozliSujeme tzv. pfimo a nepfimo ionizujici zareni. Pfimo ionizujici zareni tvofi nabité castice

s dostate¢nou energii, které diky elektromagnetické interakci ionizuji atomy latky podél své drahy

a ztraceji pfi tom postupné svou energii (napf. alfa ¢astice, elektrony = beta ¢astice, urychlené ionty).
Nenabité ¢astice (fotony, neutrony) neionizuiji latku pfimo, ale ionizaci zplsobuiji az produkty jejich
interakce s latkou. Proto o nich hovofime jako o nepfimo ionizujicim zafeni.

‘ ‘ ucime_jadernou fyziku.indd Sec29:46 @

442008 10:48:08 ‘ ‘



JAK (SE) CHRANIT PRED ZARENiM? @

« Jak interaguje toto zafeni s materialem? Jaké procesy zde probihaji?

* Jakymi materialy prochazi toto zareni dobfe? Jaké materialy ho naopak pohlcuji?

* Do jaké hloubky je schopno v materialu proniknout?

« Zjistili jste néco zajimavého o tomto typu zarenti (jak bylo objeveno, ¢im se odliSuje od
ostatnich, jaké ma zviastni viastnosti, jaké je jeho vyuziti, apod.)?

S nalezenymi odpovéd’'mi poté seznami celou tfidu tak, aby vSichni studenti méli
k dispozici informace o vSech typech zafeni. Informace mohou sestavit napf. do
prehledné tabulky.

Poznamka: Tabulka se stru¢nymi odpovéd'mi na polozené otazky je uvedena na konci této
kapitoly. Stranku s tabulkou mUlzete studentlim také okopirovat jako stru¢né shrnuti vlastnosti
zakladnich typU ionizujiciho zafeni. Dale mlZete studenty nechat vyhledat informace

i 0 dalSich typech zareni (napf. o zafeni ,beta plus*, svazcich neutrond, urychlenych iontech,
neutrinech).

ZARENI A JA

Nasleduije sled otazek ¢i témat k diskuzi se struénym komentarem. Nechte studenty
o kazdé otazce chvili diskutovat. Podporuijte je, aby pfi argumentaci pouzivali vlast-
nosti jednotlivych typl zareni, které nasli v pfedchozi ¢asti nebo se kterymi se sezna-
mili jinym zpUsobem. Poté kratce shriite jejich napady, feknéte, co uvadéli spravné

a upozornéte je, kde se mylili ¢i kde je tfeba doplnit dalsi informace, pfipadné je

@ dopliite sami. @

Jak poznam, Zze nékde je néjaky zdroj zareni?

Zdroj z&feni pozname pouze pomoci specializovaného mé¥iciho pfistroje. Clovék
bohuzel nema zadny smysl citlivy na ionizujici zafeni. Pokud bychom vliv zafeni na
organismu pozorovali pfimo napf. jako teplo nebo jiné zmény na k{zi, tak uz by se
jednalo opravdu o velmi nebezpe&né mnozstvi zareni neslucitelné se zivotem.

7
Oznaéeni radioaktivnich latek, Neionizujici zareni lonizujici zareni,
ionizujici zafeni, nebezpedi (novy doplrikovy symbol schvaleny
ozareni lonizujici zareni MAAE 15. 2. 2007, u nas zatim

nepouzivany)

Biologicky nebezpecné latky Jedovaté (toxické) latky
(baktérie, viry, apod.)
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Je velmi dulezité si uvédomit, Ze zafeni neni vidét, slySet ani nezapacha, takZze nam
zbyvaji dvé moznosti, jak se o jeho pfitomnosti dozvédét - mit néjaky specialni de-

tektor zafeni nebo se spolehnout na povinné oznaceni zaricl. Proto je ddlezité, aby
zdroje zareni podléhaly prisnym bezpecnostnim pravidldm.

Jakym zpuisobem jsou jednotlivé typy zareni pro élovéka nebezpeéné? Které
Jednotlivé typy zareni interaguji s organizmem rdzné, proto je velmi obtizné porov-
navat jejich nebezpeénost a fici, které je nejvice nebezpecné. Napfiklad alfa zareni
ionizuje (,,poskozuje“) material (tedy i organismus) velmi intenzivng, ale je zcela
odstinéno nékolikacentimetrovou vrstvou vzduchu nebo velmi tenkou vrstvou mate-
ridlu. Alfa zafeni pronikne maximalné do vnéjsi vrstvy odumrelych bunék pokozky.
Ozarit nase vnitini organy mdze jen v pfipadé, Ze bychom zafi¢ snédli nebo vdechli.
PFijde vam to nepravdépodobné? Uvédomte si, Ze zdrojem alfa zafeni je mimo jiné

i radon - plyn, ktery se uvolfiuje z pldy, hromadi se v podzemnich a nevétranych
prostorach a ktery vdechujeme. Proto je tak nebezpecny. Z podobnych ddvodu jsou
nebezpelné zdroje zafeni alfa i beta, které maji tendenci se hromadit v potravinach.
Elektrony (beta zafeni) jsou mnohem leh&i a méné ionizuji, tj. méné poskozuiji latku
a daji se celkem dobre odstinit. Ze zkoumanych tfi typ( zareni se nejh(ife odstinuje
gama zafeni, k dostate€nému zeslabeni (gama zafeni nelze zcela odstinit - viz ta-
bulka a poznamky k ni na konci kapitoly) je zapotfebi silné vrstvy materialu. Nejlépe
stini gama zareni tézké kovy, napfiklad olovo.

Poznamka o stinéni neutronti a neutrin: Pro zpomaleni neutronl se naopak mnohem lépe
hodi lehké prvky. Nenabité neutrony nemohou ztracet svoji energii ionizaci, ale interaguji
pfimo s jadry atomU. K jejich stinéni se pouZivaji prvky, jejichz jadra jsou schopna neutrony
pohlcovat (napf. bor, pouziva se kyselina borita nebo rizné plasty s pfimési béru). Druhou
moznosti je pouziti latek, které obsahuji hodné vodiku (voda, plasty, apod.). Jadry vodiku jsou
protony s prakticky stejnou hmotnosti jako neutrony. Pokud neutron narazi do jadra vodiku,
tak mu preda polovinu své energie, a tim se velmi zpomali (pokud by narazil do tézkého jadra,
tak se od né&j odrazi s pouze nepatrné mensi energii).

Neutrina nejsou nabita a neinteraguji ani s atomovymi jadry. Je velmi tézké je néjak zastavit,
odstinit ¢i ovlivnit jejich dréhu. Dokazou ,bez povSimnuti“ prolétnout Zemi i Sluncem. Na
druhou stranu diky tomu, Ze neinteraguiji, tak pfi praletu materialem nebo organismem ani
nezpusobi zadné poskozeni a nejsou tedy nebezpecéna. Kazdou sekundu projede jednim
centimetrem ¢&tvere€nim nékolik desitek miliard neutrin, aniz bychom si toho né&jak povsimli.

RGzné typy zafeni jsou rtizné nebezpedéné. Jaké dalsi parametry mohou ovliviio-
vat nebezpecénost zareni pro lidsky organismus? Predstavte si, Ze stojite blizko
néjakého zdroje zareni. Na ¢em bude zaviset nebezpecénost této situace pro
vas?

Mozné odpovédi:

« charakteristiky zdroje: typ zafeni, energie pfislusnych ¢astic, intenzita zareni

* doba expozice (jak dlouho se necham ozarovat)

e vzdalenost od zdroje - pokud se nejedna o specialni smérovy zdroj zafeni, tak diky
zvétSujici se vzdalenosti od néj dopadne ve vétsi vzdalenosti na stejné velkou plo-
chu méneé zareni (pokles odpovida druhé mocniné vzdalenosti plochy od zafice),
dale bude zareni jeSté zeslabovano interakci se vzduchem

* pfekazky mezi mnou a zdrojem zareni (stinéni)
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e mnozstvi energie, kterou zareni preda latce - jestlize zareni projde materialem, aniz
by v ném zanechalo energii, nedojde k Zzadnému poskozeni, takové zafeni tedy
neni nebezpecné (jedna se napt. o neutrina, ktera interaguji velmi malo).

* na jakou ¢ast a jak velkou ¢ast organismu zafeni dopada - rizné organy jsou rizné
citlivé na ozareni, nejcitlivéjSi jsou na zareni buriky kostni dfené, buriky stfeva,
buriky pohlavnich zlaz a bunky kozni, naopak odolné proti zafeni jsou bunky ner-
vové, svalové, kostni a pojivové.

Studenti budou napady vymyslet postupné, snazte se je k jednotlivym charakteristi-
kam postupné dovést, stejné tak se snazte, aby svoje formulace sami zpfesnovali.

Jak se mizeme chranit pred zafenim?

Jakkoli se to mlze zdat trivialni, nejjednodussi ochranou pred zafenim je maximalné
snizit dobu, po kterou jsme zarfeni vystaveni, a co mozna nejvice snizit jeho mnozstvi
(zvétSenim vzdalenosti, vhodnym stinénim). Stru¢né feceno utéct.

Na druhou stranu nejnebezpec¢néjsi je, pokud se zafi¢ dostane pfimo do organis-
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mu - spolknutim (viz radioaktivita potravin v kapitole Moje ro¢ni davka) nebo vdech-
nutim (velké nebezpedi radonu, ale také radioaktivnich latek dostavajicich se do téla
koufenim cigaret).

MozZna vas napadla namitka, Ze rada utéci se nehodi pro lidi, ktefi se zafi¢i pracuji
napt. v prdmyslu nebo v Iékafstvi. | zde se ale pracuje se stejnymi principy ochrany.
Vzdy je snaha pouzivat co nejslabsi zafice. Pfi praci se musi dodrzovat pfisné stano-
vené pracovni postupy. Ty zajistuji to, aby s vlastnim zafi¢em byl pracovnik ve styku
po co nejkratdi moznou dobu, aby pouzival vhodné ochranné pomdicky, ale dbaji i na
monitorovani mnozstvi zareni, kterému byl pracovnik vystaven.
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ZAVERECNE SHRNUTI

Na zavér celé diskuze nechte studenty struéné shrnout a zapsat si, v éem spociva
nebezpecnost ionizujiciho zareni pro ¢lovéka a jak se pfed nim mizeme Gcinné
chranit.

DALSI INFORMACE

* Vliv zafeni na Zivy organismus je velmi slozity. Podrobny popis uc¢ink( zareni véetné
popist rdznych pohled( na jeho vliv na organismus Ize nalézt v paté kapitole u¢eb-
nice jaderné fyziky V. Ulmanna na adrese:
www.astronuklfyzika.cz/Fyzika-NukiMed.htm.

* Ve skute¢nosti neexistuje jednotny nazor na vliv velmi malych davek zareni na zivy
organismus. Problémem je, Ze se tento vliv velmi Spatné odliSuje od jinych negativ-
nich vlivi nesouvisejicich se zarenim. Neexistuiji totiz lidé, ktefi by nebyli vystaveni
zadnému zafeni. Pfirodni radioaktivita je vSude kolem, ale i uvnitf nas.

Podle jedné teorie miize zdravi poskodit, i kdyz pouze s velmi malou pravdépo-
dobnosti, libovolné malé mnozstvi zareni. Se zvétSujici se davkou tato pravdé-
podobnost stoupa (tzv. bezprahova teorie). PoSkozeni organismu ma nahodny
(stochasticky) charakter a navic se viibec nemusi projevit, protoze kazdy organis-
mus ma mechanismy, kterymi tato poSkozeni ,,opravi“. Podle jiné teorie by malé
davky zareni nemusely organismus ovliviiovat nebo by mohly byt pro organismus
@ dokonce prospésné, protoze povzbudi ochranu organismu a jeho odolnost vici @
dal$im vlivim v¢etné zareni (tzv. teorie radiacni hormese).

* Princip ALARA (as low as reasonably achievable) 3: Tento princip vychazi z toho,
Ze zatim neni prokazano, Ze by velmi malé davky nepredstavovaly zadné riziko pro
Zivé organismy. Proto kazdy, kdo vyuziva jadernou energii nebo provadi ¢innost
souvisejici se zafenim, je povinen udrzovat riziko ohroZeni zivota, zdravi osob
a zivotniho prostredi tak nizké, jak Ize rozumné dosahnout. Tento princip fika, Ze je
tfeba posoudit, zda ma vyznam investovat dalsi prostfedky do zlepSovani ochrany
pfi pouziti jadernych technologii, nebo jsou tato rizika srovnatelnd s riziky plynou-
cimi z jinych ¢innosti Elovéka (nebo dokonce mensi) a nutné prostfedky na dalsi
snizovani rizika velmi vysoké, takze je vhodnéjsi pouzit je na néco jiného.

* Prirucka pro ucitele zakladnich a stfednich Skol Ochrana ¢lovéka za mimoradnych
udalosti by méla pomoci zaclenit do vzdélavani tematiku ochrany ¢lovéka za mimo-
radnych udalosti. Obsahuje i kapitolu vénuijici se radiaénim havariim. Pfirucka je
dostupna na strankach Ministerstva vnitra
www.mvcr.cz/udalosti/prirucky/proskoly/ochrana_cloveka.html.

*V nasi republice pravné osetiuji pouzivani zdroju radioaktivity a ochranu obyvatel
pfed zafenim Zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a io-
nizujiciho zareni (www.sujb.cz/docs/Atomovy_zakon_ll.pdf) a Vyhlaska SUJB
o radiacni ochrané (307/02 Sb., resp. jeji novela 499/05 Sb., oboji dostupné na
strance www.sujb.cz/?c_id=87). Podrobné doporuceni jak zajistit ochranu lidi

*33 Vice viz www.suro.cz/cz/odkazy/alara/document_view.
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pfi praci se zafici Ize najit v dokumentech Zabezpeceni osobniho monitorovani pfi
ginnostech vedoucich k ozafeni, Gast |. — zevni ozafeni (SUJB, 2003) a Zabezpedeni
osobniho monitorovani pri ¢innostech vedoucich k ozareni, ¢ast Il. — vnitini ozareni
(SUJB, 2005) - oboji dostupné na strance www.sujb.cz/?c_id=88.

POZNAMKY K TABULCE

¢ Pfehledné si mlzete zobrazit jaderné premény jednotlivych nuklid(l v databazi
NuDat (www.nndc.bnl.gov/nudat2/index.jsp) kliknutim na tla¢itko ,Decay Mode*“
v pravé ¢asti obrazovky (vice o této databazi v kapitole Flize nebo stépeni?).

* Rozptyl fotond (tzv. Comptondv rozptyl) sice méni jejich energii, ale také pfi ném
dochazi k vyrazné zméné sméru letu fotonu, tj. foton, ktery se ,,comptonovsky roz-
ptyli“ na elektronu v kovu, ma mensi energii nez plvodni foton, ale také zméni sv(j
smér pohybu, proto i u této interakce foton( s materialem uvazujeme snizovani
intenzity svazku spi$e nez zménu energie fotona.

Co znamena dolet pro riizné typy ¢astic:

* Svazek tézkych nabitych Castic (alfa Castice, urychlené ionty) doleti v dané latce
pfiblizné do stejné vzdalenosti, Ize pro né tedy pomeérné jednoduse definovat
tzv. dolet.

* U elektrond dochazi jak k zeslabovani svazku (snizovani poctu elektrond), tak
k jejich zpomalovani, existuje tedy tloustka materidlu, kterou jiz elektrony s danou
energii neprojdou, pomoci této vzdalenosti mizeme definovat dolet pro elektrony.

U foton dochézi pouze ke zeslabovani intenzity svazku. Toto zeslabovani je expo-
nencialni, to znamen3, Ze libovolné tlusta vrstva materialu propusti néjakou ¢ast pU-
vodniho zarfeni. Proto se pro fotony udava tloustka materialu, ktera zeslabi plvodni
svazek na néjakou jeho ¢ast (typicky polovinu, desetinu, apod.)
Dal$i podrobnosti o prichodu zafeni latkou mdzete najit v riznych vysokoskol-
skych ucebnicich jaderné fyziky, pfistupnou formou je toto téma zpracovano
v knize Atomy, jadra, éastice od I. Ulehly a kol. (Academia, Praha, 1990).
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ZAKLADNI TYPY IONIZUJICiIHO ZARENI

Typ zareni

alfa zareni

beta zareni

gama zareni

Podstata zareni

tézké kladné nabité
Céstice

alfa ¢astice = jadra
helia, které se skladaji
ze dvou proton( a dvou
neutrond

lehké nabité ¢astice
beta ¢astice =
elektrony v pfipadé
zareni beta minus,
zareni beta plus je
tvofeno proudem pozit-
ron = antielektront

fotony (jedna se tedy
o elektromagnetické
zaren)

o zareni gama hovo-
fime u elektromagnetic-
kého zareni velmi kréat-
kych vinovych délek
(méné nez 300 pm)

Typické zdroje tohoto
zareni

hlavné tézké atomy
(A >150)

pfi pfeméné alfa klesne
o dva pocet protont

i pocet neutront

v jadre

dojde ke zméné n

hlavné lehké a stfedné
tézké atomy

pfeména beta neméni
pocet nukleond v jadre
(tj. atomové hmotnostni
Cislo), ale zméni pocet
protond a neutront

(tj. ndboj jadra)

a atom jiného prvku

toto zareni doprovazi
zareni alfa a beta, jadro
po vyzareni alfa nebo
beta ¢astice neni v z&-
kladnim stavu a preby-
te€né energie se zbavi
vyslanim fotonu =

= zafenim gama

atom zUstava atomem
stejného prvku, pouze
s mensi energii

Interakce s materidlem

silné ionizuje atomy
latky podél své drahy,
tim postupné snizuje
Svoji energii, az se
zastavi

ionizuje atomy podél
své drahy, vysila
fotony (brzdné zareni),
energie beta ¢astice se
postupné snizuje, ale
zaroven i klesé pocet
¢astic, v porovnani

s alfa ¢asticemi se
mnohem vice rozpty-
luje do stran

s latkou interaguje
vzdy cely foton, mize
byt pohicen, rozptylen,
vyrazit z atomu elektron
(fotoefekt) nebo se
proménit na dvojici
elektron a pozitron,
snizuje se pocet foton(
(intenzita zareni)

Jak daleko doleti
(pfiblizné hodnoty, kon-
krétni hodnoty zaviseji
jak na energii daného
zareni, tak na materialu)

ve vzduchu nékolik
centimetrd, ve vodé
méné nez milimetr, ne-
projdou listem papiru
nebo tenkou kovovou
folii

ve vzduchu nékolik me-
tr0 az desitek metra, ve
vodé nékolik milimetra
az centimetrd, nepro-
jdou kovovou desti¢kou
o tloustce nékolika
milimetr

*3 ve vzduchu stovky
metr(l, ve vodé nékolik
desitek centimetrq,

v kovech nékolik mili-
metrl az centimetr(,
lépe stini tézké kovy
jako napf¥. olovo

*34 Svazek fotonl se pii prichodu latkou postupné zeslabuje, zde uvadime tloustku latky, ktera svazek
zeslabi na desetinu plvodni hodnoty.
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Cilem této kapitoly je zaradit dlileZité objevy z jaderné fyziky do Sirsiho historického
kontextu. Naleznete zde karticky s riznymi objevy a udalostmi z oboru jaderné
fyziky, ale i z jinych oblasti védy, spole¢nosti a historie z nasi republiky i ze svéta.
Karticky jsou rozdéleny do nékolika skupin. Pracovni listy rozstfihejte na jednotlivé
karti¢ky. Ukolem student(i bude pfiradit jednotlivé udalosti k pfislusnym letopos-
tdm vyznacenym na ¢asové ose. Dale je zde nékolik volnych kartiek. Povzbudte
studenty, aby na né doplnili takové udalosti, které je zajimaji, a aby je také ¢asové
zaradili. Mohou jich vyrobit samozifejmé vice.

Tento kol mizete pojmout vice jako tipovaci a nechat studenty spiSe diskutovat

a odhadovat, kdy k danym objevim do$lo. A nasledné jim spravné poradi prozradit.

Pri takovém pojeti Ize vyzdvihnout logické argumenty, které studenti pouziji.

Druh&a moznost, jak tuto aktivitu ve tfidé zadat, se opira o rozvijeni dovednosti vy-
hledavat informace. Ukol zaradit historické udalosti na asovou osu dejte studen-
tdm na delsi dobu (napt. jako domaci projekt) a nechte je pfi feSeni vyuzivat rizné
informacni zdroje, poznamky, u¢ebnice, encyklopedie, internet ... Pfi tomto pojeti
se studenti velmi pravdépodobné dostanou sami ke spravnému feSeni. Pfi dohleda-
vani Udaji mohou nalézt dalsi zajimavé podrobnosti, o kterych miZete dale ve tfidé
diskutovat. Také je mozné se domluvit s vyu€ujicim déjepisu a propoijit tak tyto dva
pfedméty.

Obé varianty této aktivity je vhodné zakongit alespon kratkou diskuzi nad tim, zda
studenty néco prekvapilo. Studenti by méli ziskat jakysi prehled, kdy asi dochazelo
k nejvétSimu rozvoji jaderné fyziky a které historické udalosti ho urychlovaly a pro¢.
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Objev paprski X, pozdéji
pojmenovanych po jejich objeviteli
rentgenové zareni

Enrico Fermimu se podafilo
spustit prvni fizenou retézovou
Stépnou reakci v prvnim
pokusném reaktoru na Univerzité
v Chicagu.

Spusténi jaderné elektrarny A1
v Jaslovskych Bohunicich (na
uzemi Slovenské republiky)

Henry Becquerel objevil
pfirozenou radioaktivitu.

Prvni pouziti atomové zbrané

V britském Culhamu spustén JET,
nejvétsi tokamak na svété - prvni
zafizeni na principu jaderné fuze
vyrabéjici energii.

Marie a Pierre Curieovi objevili
novy prvek - radium.

Prvni pokusné pouziti zobrazovani
pomoci pozitronové emisni
tomografie (PET)

\) Spusténi jaderné elektrarny
Dukovany

Ernest Rutheford experimentalné
zjistil, Ze atom je velmi prazdny,
objevil atomové jadro a formuloval
planetarni model atomu.
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Pokusny vybuch vodikové pumy
»Mike*

Havarie v jaderné elektrarné
Cernobyl

\

Ernest Rutheford objevil
a pojmenoval proton.

Na mofre vyjela prvni ponorka
s jadernym pohonem - Nautilus
(USA).

Do nemocnice Na Homolce
v Praze byl zakoupen LeksellGv
gama naz.

James Chadwick objevil neutron.

Byla spusténa prvni jaderna
elektrarna, ktera dodavala energii
do elektrické sité (Obninsk
jihozapadné od Moskvy, vykon
5MW).

Jaderna elektrarna Temelin dodala
do rozvodné sité prvni elektrickou
energii.

V Berkeley (Kalifornie) se
podarilo poprvé vyrobit plutonium
bombardovanim uranu neutrony

a deuterony a pozdéji ho i izolovat.

Byla spusténa prvni jaderna
teplarna na svété blizko hlavniho
mésta Svédska Stockholmu
(Agesta, vykon asi 65 MW).

@ 442008 10:48:11 ‘ ‘
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Byla zahajena stavba prvniho
fazniho reaktoru ITER.

Zacatek prvni svétové valky

\“\l
Krach newyorské burzy, zac¢atek Konec prvni svétové valky
—4 Y celosvétové hospodarské krize —4 }
Konec druhé svétové valky Zacatek druhé svétové valky
1 1
- 1 —_ 3

Pad komunismu ve stredni
a vychodni Evropé

Postavena Eiffelova véz

Prvni komeréné prodavané
elektrické lednice

Prvni ¢lovék na Mésici
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Ve Spojenych statech je podan
patent na jezdici schody.

Objev penicilinu (Alexander
Fleming)

Vytvoreni hudebniho formatu MP3

Vytvoren a patentovan zip
(zdrhovadlo)

Zacatek pravidelného televizniho
vysilani na naSem tzemi

Albert Einstein uverejnil specialni
teorii relativity.

Prvni ¢lovék ve vesmiru

John Pemberton poprvé namichal
CocaColu.

Charlie Chaplin nataci své prvni
filmy.

V televizi bézi prvni Vecernicek.

@ 442008 10:48:12 ‘ ‘
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Prvni novodobé mezinarodni
olympijské hry

Do kin pfichazi film MASH, na
ktery navazal uspésny serial.

Francouzové Louis Réard
a Jacques Heim predstavuji

v Pafizi prvni dvoudilné damské
plavky - bikiny.

Prvni pripad nemoci AIDS v nasi
republice

Potopeni Titaniku

Emil Zatopek ziskava 3 zlaté
olympijské medaile.

Natocen prvni dil hvézdnych valek
(Star Wars).

Vychazeji prvni sesity Rychlych
Sipti od Jaroslava Foglara.

Moje narozeni
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Rok narozeni dédecka Rok narozeni matky
Zavedena kanalizace v naSem Rok zalozeni nasi Skoly
mésté
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RESENI

JADERNA FYZIKA

1895

1896
1898
1911

1920
1932
1940

1942

1945
1950

1952
1954
1954

1963
1972
1983
1985
1986
1992

2000
2007

Objev paprski X, pozdéji pojmenovanych po jejich objeviteli rentgenové
zareni

Henry Becquerel objevil pfirozenou radioaktivitu.

Marie a Pierre Curieovi objevili novy prvek - radium.

Ernest Rutheford experimentalné zjistil, Ze atom je velmi prazdny, objevil
atomové jadro a formuloval planetarni model atomu.

Ernest Rutheford objevil a pojmenoval proton.

James Chadwick objevil neutron.

Tymu védcl z Berkeley (Kalifornie) se podafilo poprvé vyrobit plutonium
bombardovanim uranu neutrony a deuterony a pozdéji ho i izolovat.

Enrico Fermimu se podafilo spustit prvni fizenou fetézovou Stépnou reakci
v prvnim pokusném reaktoru na Univerzité v Chicagu.

Prvni pouziti atomové zbrané

Prvni pokusné pouZziti zobrazovani pomoci pozitronové emisni tomografie
(PET)

Pokusny vybuch vodikové pumy ,Mike*

Na mofe vyjela prvni ponorka s jadernym pohonem - Nautilus (USA).

Byla spusténa prvni jaderna elektrarna, ktera dodavala energii do elektrické
sité (Obninsk jihozapadné od Moskvy, vykon 5 MW).

Byla spusténa 1. jaderna teplarna na svété blizko hlavniho mésta Svédska
Stockholmu (Agesta, vykon asi 65 MW).

Spusténi jaderné elektrarny A1 v Jaslovskych Bohunicich (na uzemi Sloven-
ské republiky)

V britském Culhamu spustén JET, nejvétsi tokamak na svété - prvni zafizeni
na principu jaderné fuze vyrabéjici energii.

Spusténi jaderné elektrarny Dukovany

Havarie v jaderné elektrarné Cernobyl

Do nemocnice Na Homolce v Praze byl zakoupen Leksellliv gama nGz.
Jaderna elektrarna Temelin dodala do rozvodné sité prvni elektrickou energii.
Zahajena stavba prvniho fuzniho reaktoru ITER

HISTORICKE UDALOSTI

1914
1918
1929
1939
1945
1989
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Zagatek prvni svétové valky

Konec prvni svétové valky

Krach newyorské burzy, zacatek celosvétové hospodarské krize
Zagatek druhé svétové valky

Konec druhé svétové valky

Pad komunismu ve stfedni a vychodni Evropé
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VEDA A TECHNIKA

1889  Postavena Eiffelova véz
1892 Ve Spojenych statech je podan patent na jezdici schody.
1893  Vytvoren a patentovan zip (zdrhovadlo)
1905  Albert Einstein uverejnil specialni teorii relativity.
1923  Prvni komeréné prodavané elektrické lednice
1928  Objev penicilinu (Alexander Fleming)
1954  Zacatek pravidelného televizniho vysilani na naSem tzemi
1961 Prvni ¢lovék ve vesmiru
1969  Prvni ¢lovék na Mésici
1995  Vytvoreni hudebniho formatu MP3
SPOLECNOST
1886  John Pemberton poprvé namichal CocaColu.
1887  Prvni lyze v Cechéach
1896  Prvni novodobé mezinarodni olympijské hry
1912  Potopeni Titaniku
1914  Charlie Chaplin nataci své prvni filmy.
1938  Vychazeji prvni sesity Rychlych $ipl od Jaroslava Foglara
1946  Francouzové Louis Réard a Jacques Heim predstavuji v Pafizi prvni dvou-
dilné damskeé plavky - bikiny.
@ 1952  Emil Zatopek ziskava 3 zlaté olympijské medaile.
1965  V televizi bézi prvni Vecernicek.
1970 Do kin pfichazi film MASH, na ktery navazal uspésSny seridl.
1977  Natocen prvni dil hvézdnych valek (Star Wars).
1985  Prvni pfipad nemoci AIDS v nasi republice

OSOBNI UDALOSTI

Moje narozeni

Rok narozeni matky

Rok narozeni dédecka

Rok zalozZeni nasi Skoly

Zavedena kanalizace v naSem mésté
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Tato kapitola je zamérena na slavné osobnosti, které pfispély k rozvoji atomové nebo
jaderné fyziky. Méla by ukazat studenttim, Ze fyzikalni objevy délaji lidé.

~PEXESO”

Karticky na nasledujici strance okopirujte (pfipadné zvétSete) a rozstfihejte. Jsou
zde karti¢ky dvou typU. Prvni obsahuji jméno, datum narozeni a imrti fyzika, ktery
vyznamné prispél k rozvoji jaderné fyziky. Na kartiCkach druhého typu jsou velmi
struéné popsany objevy téchto védcl, ob¢as doplnéné néjakou informaci, ktera

se ,,béZné v ucebnicich nepise”. Tyto informace maji za Ukol zatraktivnit informace

0 objevech, dat danym osobnostem ,lidsky rozmér“, ale svoji neobvyklosti mohou
také vést studenty, ale i vas, ucitele, k vyhledani podrobnosti ze Zivota daného védce.
Ukolem student je ve dvojicich nebo v malych skupinkach najit dvojice kartigek,
které patfi k sobé. Tento ukol se velmi dobfe hodi pro opakovani v dobé, kdy jiz
vétSina uvedenych jmen ve vyu€ovani zaznéla.

Karti¢ky jsou rozdéleny do dvou sad. Prvni deseti¢lenna sada obsahuje 10 znaméj-
Sich osobnosti, se kterymi se studenti mohou seznamit i v ramci uciva zakladni Skoly.
Dale je zde uvedeno dalSich 10 jmen jako rozSifujici sada pro pokrocilejsi studenty.

KRIZOVKA

Prijmeni fyzik(i pouze ze zékladni sady i z obou sad dohromady jsou sestavena

do jednoduchych kfizovek, které naleznete vetné feSeni na konci této kapitoly.
Karti¢ky s charakteristikami tvoii legendu kfizovky. Tuto kiizovku mzete pouzit
samostatné a nechat studenty vymyslet ¢i dohledavat pfijmeni fyzik(. Také ji mGzete
studentiim poskytnout jako pomdicku pfi sestavovani dvojic karticek.

Metodicka poznamka: Tuto aktivitu Ize velmi dobfe zkombinovat s pfedchazejici aktivitou
Atomove jadro v déjinach. Studenty pak Ize dovést k tomu, ze nékteré véci museji logicky
predchazet jinym a Ze je také mozné se fidit obdobim, ve kterém dani védci zili. Pfipadné
mUZete uvést dalsi Zivotopisné podrobnosti a zajimavosti.

Poznamka: Nékteré okolnosti v pozadi jednotlivych objevd, které jsou pouZity na
nasledujicich karti¢kach, patfi mezi ,historky*, které se uvadsji v knihach a ucebnicich. Lze
tedy pfedpokladat, Ze maji néjaky realny zaklad, ale Ze postupem doby byly pozménény - jak
se tak historkam stava.
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ZAKLADNI SADA

Robert Andrews Millikan
(1868-1953)

Americky fyzik, ktery pozorovanim
pohybu malych nabitych kapicek oleje
zmé¥il velikost naboje elektronu.

Wilhelm Conrad Roéntgen
(1845-1923)

Némecky objevitel neznamych
paprsku, které pojmenoval

paprsky X. Pozdéji byly pojmenovany
jeho jménem. Tyto paprsky mu
umoznily ,vyfotografovat“ kostru ruky
své manzelky (na obrazku je kromé
kosti vidét i jeji prsten).

@ Antoine Henri Becquerel
(1852-1908)

Francouzsky objevitel radioaktivity.
Nejprve se domnival, Ze neviditelné
zareni vychazejici z uranové horniny je
novy typ fosforescence (svétélkovani
po osviceni svétlem). Kdyz hornina
nzarila“ stejné silné i po nékolika
dnech stravenych v tmavé zasuvce,
uvédomil si, Ze se jedna o néco jiného,
zatim neznamého.

Albert Einstein
(1879-1955)

Némecky fyzik, autor teorie relativity,
jejiz soucasti je asi nejslavné;jsi
fyzikalni vzorec E = mc?. Protoze byl
zidovského puivodu, musel odejit pred
nacisty do USA. Do konce svého Zivota
nepfijal spravnost kvantové fyziky.

Johannes (Hans)
Wilhelm Geiger
(1882-1945)

Némecky fyzik - jesté jako student
proméroval rozptyl alfa ¢astic na
zlaté félii a pomohl tak objevit
atomové jadro. Pozdéji spole¢né se
svym kolegou Waltherem Miillerem
sestrojili detektor jednotlivych
Castic - prochazejici ¢astice v ném
ionizuje plyn, ¢imz vytvori elektricky
signal.
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Marie Curie
(1867-1934)

Plvodem polska fyzicka, ktera
spole¢né se svym manzelem objevila
radium a polonium - dva nové
radioaktivni prvky. Nékolik miligramt
téchto prvku ziskala (izolovala)

z nékolika tun horniny zvané
smolinec, kterou si nechala do Parize
dovazet z ceského Jachymova.

Dmitrij Ivanovic¢
Mendélejev
(1834-1907)

Rusky fyzik a chemik, ktery usporadal
v té dobé znamé chemické prvky

do tabulky a pro zatim neobjevené
nechal volna mista, ktera se

pozdéji postupné zaplinovala nové
objevovanymi prvky.

Ernest Rutherford
(1871-1937)

V roce 1911 spole¢né se svymi
studenty proméil, jak se odchyluji
éastice alfa pfi prichodu zlatou
folii, a zjistil, ze atom je vlastné
»Skoro“ prazdny az na malinkaté
jadro uprostred, které tak objevil.
V praktickou vyuzitelnost jaderné
energie sam ale nevéril.

Enrico Fermi
(1901-1954)

Italsky fyzik, pozdéji pred fasSismem
emigroval do USA. Experimentoval
s pomalymi neutrony (adajné

i v zahradni fontance se zlatymi
rybickami) a v roce 1942 sestavil

a spustil prvni pokusny jaderny
reaktor ve sportovni hale Chicagské
university.

Charles Thomson
Rees Wilson
(1869-1959)

10

Skotsky fyzik, ktery sestrojil miznou
komoru - pristroj, ktery umoznuje
zviditelnit drahu éastic pomoci
malinkych kapicek, které za nimi
vznikaji p¥i praletu podchlazenymi
parami.
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ROZSIRUJICi SADA

(1902-1984)

Paul Adrien Maurice Dirac

11

Dokazal ,,smifit“ kvantovou mechaniku
popisujici velmi malé véci a specialni
teorii relativity, ktera popisuje velmi
rychlé objekty. Z rovnic mu vyslo,

zZe musi existovat anti¢astice - tedy
castice lisici se od béznych castic
znaménkem naboje. Pozdéji se je
podarilo najit i experimentalné.

John Dalton
(1766-1844)

12

Anglicky uditel, ktery je povazovan za
otce novodobé atomové teorie. Zjistil,
ze atomy jednoho prvku maji stejnou
hmotnost a atomy rtiznych prvka se
svymi hmotnostmi liSi. Zajimal se
také o meteorologii, vlastnosti kapalin
a plynu a barvoslepost, kterou sam
trpél.

Benjamin Franklin
(1706-1790)

13

Americky politik, pfirodovédec

a spisovatel - experimentoval

s atmosférickou elektfinou (pomoci
papirovych drakti) a tim se mu
podarilo dokazat, Zze existuji dva
druhy elektrického naboje, kterym
zacal rikat kladny a zaporny. Sestrojil
bleskosvod.

Niels Henrik David Bohr
(1885-1962)

14

Dansky fyzik - jeden ze zakladateld
kvantové fyziky. Upravil klasicky
(planetarni) model atomu zavedenim
povolenych drah, na kterych
elektrony nevyzaruji energii. Kromé
fyziky také vyborné hral fotbal, ale do
danské olympijské reprezentace se
dostal pouze jeho bratr.

Artur Holly Compton
(1892-1962)

15

Americky fyzik - pozoroval a vysvétlil
rozptyl rentgenového zareni na
volnych elektronech. Jeho vysledky
ukazovaly, Zze elektromagnetické
zareni ma zaroven vinové i ¢asticové
vlastnosti.
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Otto Hahn
(1879-1968)

16 Némecky fyzik, ktery jako prvni v roce
1938 ostrelovanim neutrony rozdélil
jadro uranu na dvé, zhruba stejné velké
casti. Vysvétleni a nazev ,,Stépeni“
pochazi od jeho kolegyné Lisy
Meitnerové.

Ernest Orlando Lawrence
(1901-1958)

{7 Americky fyzik, ktery postavil
prvni kruhovy urychlovaé
¢astic - cyklotron, urychlujici protony
na rychlost dostate¢nou k rozstépeni
atomového jadra. Prvni zafizeni
bylo sestaveno z kusti plechu, skla,
dratu a poslepovano pecetnim
voskem - v celkové cené nékolika
desitek dolart.

® Max Karl Ernst Ludwig
Planck
(1858-1947)

18 Némecky fyzik, zakladatel kvantové
teorie. Pomoci hypotézy o kvantovani
energie se mu podatilo popsat
a vysvétlit tepelné zareni téles. Byl také
velmi hudebné nadany, miloval operu
a hral na nékolik hudebnich nastroju.

George de Hevesy
(1885-1966)

19 Fyzik madarského plvodu, ktery
vymyslel metodu radioaktivniho
stopovani - k néjakému prvku pridame
malé mnozstvi jeho radioaktivniho
izotopu, jehoz zareni odhali, kam se
tento prvek dostava. Udajné takto
odhalil, ze jeho bytna mele nedojedené
maso druhy den do karbanatkd.

Hideki Yukawa
(1907-1981)

2 Japonsky fyzik, ktery pfedpovédél
existenci mezonu - ¢astic, jejichz
hmotnost je vétsi nez hmotnost
elektronu, ale mensi nez hmotnost
protonu. Pomoci nich vysvétlil, pro¢
drzi atomové jadro pohromadé.
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KRIZOVKY

Pro zakladni sadu:
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RESENI KRIZOVEK
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V této ¢asti brozury naleznete nékolik zdanlivé paradoxnich otazek a problémd,
které mohou slouzit k motivaci vyucovaci hodiny, ale také jako problémova uloha
pro studenty nebo zadani mensiho projektu, ve kterém maji studenti sami vyhledat
informace nebo k nim zaujmout stanovisko.

Jak je mozné, ze ziskavame energii Stépenim jader atomu”? Nemélo by to byt tak, Ze na
rozbiti atomového jadra bychom méli energii vzdy dodavat, nez ji tak ziskavat?
Detailni odpovéd' se nachazi v kapitole Fuze nebo stépeni?

Unik radioaktivnich latek je aZ o dva Fady vétsi z klasickych uhelnych elektraren nez

z elektraren jadernych. Je to mozné? Kde se bere radioaktivita v uhelnych elektrar-
nach?

Uhli obsahuje urcité mnozstvi téZkych radioaktivnich izotopl. Spalovani (tj. chemicka
reakce) neovliviiuje vlastnosti jader reagujicich atoma, takze mnozstvi radioaktivnich
izotopU se nezméni a tyto izotopy se koncentruji v popilku. Odlu¢ovace popilku in-
stalované v uhelnych elektrarnach zabranuiji, aby se tyto latky dostaly do ovzdusi. Po
zjisténi vysokeé radioaktivity elektrarenského popilku se prestal pouzivat pro vyrobu
stavebnich materialll. Pfi dal$im vyuZiti je peclivé kontrolovan, zda jeho radioaktivita
neni pfili§ vysoka.

Jak je mozné, 7e aktivita pouzitych palivovych ¢lankd z jadernych reaktor( je podstatné
vySSi nez aktivita Cerstvého paliva reaktoru?

Jaderné palivo obsahuje hlavné izotopy uranu 238U a 2*U, jejichz polo¢asy rozpadu
jsou fadové miliardy let. Aktivita je nepfimo Umérna polo¢asu rozpadu, takze aktivita
paliva je pomérné mala. RozStépenim uranu v reaktoru vznikaji izotopy, které maji
mnohem krat3i polo¢asy rozpadu T, tj. vétsi rozpadovou konstantu A a tedy i vétsi
aktivitu A.

Plyn radon neni jedovaty. Patfi mezi vzacné plyny, které témer chemicky nereaguji. Pre-
sto se jeho vyskyt peclive sleduje a snazime se jeho mnozstvi v bytech sniZzovat. Proc?
Jak je nebezpecny? Odkud pochazi?

NejCastéji se v prirodé vyskytuje izotop radonu ?22Rn, ktery je soucasti rozpadové
fady uranu #8U. Radon opravdu chemicky témér nereaguje, neni tedy nebezpecny
sjako jed“ tim, ze by chemicky reagoval s molekulami v organismu. Ale jadro radonu
neni stabilni a rozpada se s polo¢asem rozpadu asi 4 dny. Tento plyn se hromadi

v podzemi, v nevétranych prostorach a dostava se i do podzemnich vod. V bytech je
jeho zdrojem podlozi (plida) a pouzité stavebni materialy (pfirodni kdmen, v nékte-
rych starSich domech prefabrikaty z elektrarenskych popilkd, ...). MnoZstvi radonu
se pedlivé sleduje a podrobné mapy jeho koncentrace mizZete najit na strankach
Statniho ustavu radiaéni ochrany (www.suro.cz). Zareni radonu je jednim z nejvét-
Sich prispévatell k ro¢ni efektivni davce.
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Obyvatelé Zijici v blizkosti jadernych elektraren dostavaji jodové preparaty (Iéky obsahu-
jict hodné jodu), které si maji vzit v pfipadé Uniku radioaktivity. Dokaze jod ochranit pred
zarenim?

Pokud by doslo k uniku radioaktivity z elektrarny, byl by jednim z velmi nebezpec¢-
nych radioaktivnich izotop¢ jod *'l. Stitna Zlaza zachycuje j6d, ktery se dostane do
organismu vdechnutim nebo jidlem. Jak jiz bylo napsano nékolikrat, z chemického
hlediska jsou vSechny izotopy totozné. Pokud by doslo ke zvySeni koncentrace ra-
dioaktivniho izotopu jédu, bude se dostavat i do lidského téla, hromadit se ve §titné
Zlaze a ohrozovat tak organismus. Pokud si ale ¢lovék vezme velkou davku jédu, ,za-
hiti“ timto stabilnim jédem Stitnou Zlazu, ta jiz nebude dalsi jéd pfijimat a vdechnuty
radioaktivni j6d se jako pfebyteény zase z téla vyloudi.

Proc lidé jezdi do lazni v Jachymove, kde je vyssi radioaktivita? Neni to spis nebez-
pecné”?

Lécebné lazné Jachymov* % se zamértuji na Ié¢bu chorob pohybového aparatu

a vyuzivaji k tomu hlavné mineralni vodu, ktera obsahuje hodné radioaktivniho plynu
radonu, zdroje alfa zafeni s malou energii. Koupele v této vodé maji protizanétlivé
ucinky, zlepsuji prokrveni a také dlouhodobé ulevuji od bolesti. Pfesny princip
ucinkd téchto malych davek zareni (lazefisky pobyt je z hlediska ,0zafeni orga-
nismu*“ srovnatelny s rentgenovym snimkem) neni UpIné jasny (viz poznamka na
konci kapitoly Jak (se) chranit pred zarenim?), ale diskutuje se o jejich plisobeni na
zlazy s vnitini sekreci, hlavné zvySeni produkce kortizolu.*3

Pri ozarovani organt ulozenych hluboko v téle musfi Iékari néjak zajistit, aby nedoslo

k poskozeni zdravé tkang, ktera stoji zareni v cesté a kterou musi zareni projit. Jak je
mozné ,o0zarit" nejaké misto uvnitf téla, aniz bychom ,ponicili* vse, co je ceste?

Tento problém musi fesit Iékari, pokud chtéji pomoci gama zarfeni nicit nadory, které
nejsou pfimo na povrchu (tj. jiné nez nadory kiiZze). Gama zareni se totiz absorbuje
podél celé drahy, takze intenzita jeho svazku postupné klesa, tim klesa i energie pre-
dana dané tkani a jeji posSkozeni. To znamena, Ze k nejvétSimu poskozeni by doslo
zcela nevhodné na povrchu a tésné pod povrchem téla. Hojné pouzivanou metodou,
ktera tento problém Fesi, je ozafovani mnoha svazky. Velké mnozstvi paprskd zareni
je namifeno na nador z rliznych stran. Kazdy paprsek je pomérné slaby, takze nepo-
$kodi tkan, kterou prochazi. V misté nadoru ale plsobi véechny paprsky a nador tak
mohou znic¢it. Toto je princip tzv. Leksellova gama noze.*%

Dal$i mozZnost poskytuji svazky lehkych iontd (tzv. hadronova terapie).** Lze je pou-
zit pro nadory, které nejsou pfili§ hluboko v téle, protoze ani velmi urychlené ionty se
nedokazi dostat pfilis hluboko do tkané. Tyto ¢astice nepredavaji nejvice energie na
povrchu (jako je tomu u zafeni gama), ale tim, jak postupuiji latkou, postupné ztraceji

*35 www.laznejachymov.cz

*36 Vice viz napt. prispévek Jachymovska lazeniska 1écba MUDF. J. Simka ze 7. konference Sdruzeni
lazenskych mist z roku 2004 (www.spas.cz/konference7.htm).

*37 Toto zafizeni vlastni od roku 1992 napf. i nemocnice Na Homolce v Praze
(www.homolka.cz/cz/stereotakticka_a_radiacni_neurochirurgie_(OSRN)).

*38 O hadronové terapii se Ize poucit napf. na strankach
www.particle.cz/medicine/index.php?art=0 (autofi jsou z FZU AV CR).
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energii (zpomaluji) a nejvice energie predaji latce t&sné kolem mista, kde se Uplné
zastavi. **® Volbou vhodné energie iontd miZzeme ozarovat nadory rfizné hluboko.
Dalsi moznosti by bylo ,,zabudovat” radioaktivni izotop do néjaké chemické slouce-
niny, kterd se hromadi v misté nadoru. Télo by si tak samo dopravilo zafi¢ pfimo na
misto nadoru, aniz by bylo nutné pacienta operovat. Podobny postup se pouziva pro
diagnostiku réiznych onemocnéni nebo napfiklad pfi onemocnéni $titné Zlazy (pou-
zivé se nuklid "®'l, protoZe jod se hromadi ve &titné zlaze).

V praxi musi vzdy Iékaf hledat kompromis mezi pfinosem, kterym pro pacienta pred-
stavuje zni¢eni nadoru, a rizikem plynoucim z poskozeni zdravych tkani.

*39 Toto chovani iontd popisuje tzv. Braggova kfivka.
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Jaderna fyzika se zabyva vécmi tak vzdalenymi nasim smyslim, jako je atom a ato-
mové jadro, takze neumoziuje studentlim vyuzit vlastni zkugenost ani nenabizi
mnoho moZnosti k experimentovani v tom pravém slova smyslu. | pfes tyto obtize se
domnivam, Ze neni nutné se pfi probirani tohoto tématu uchylit k pouhému vykladu
soucasné uznavanych teorii, ale Ze je mozné toto téma studentlm pfiblizit nazorné
s vyuzitim jejich aktivniho prfemysleni a modelovani danych jevd.

V knize€ce Jaderné hratky naleznete celkem devét kapitol, aktivit, které se zaméruji
na modelovani jednotlivych jevd, jejich podstaty ¢i vhodnych analogii pomoci jedno-
duchych a bézné dostupnych pomlicek. Publikace U¢ime jadernou fyziku obsahuje
sedm dalSich kapitol s ¢innostmi, ve kterych studenti vyhledavaji informace, posuzuiji
vlastni napady na fe$eni problém, poditaji a diskutuji. Obé publikace se tak dopl-
Auji a mély by poskytnout uciteli inspiraci pro vyuku celého tématu jaderna fyzika.
Aktivity v obou publikacich Ize modifikovat podle véku a schopnosti Zakd, takze jsou
pouzitelné jak na stfedni, tak na zakladni Skole.

Pro uleh&eni orientace v obou brozurach zde uvadim seznam, cil a velmi stru¢ny
popis vSech aktivit z obou knize¢ek. Dale navrhuji jejich vhodné porfadi a v poznam-
kach upozoriuji na pfipadné navaznosti ¢i pojmy, se kterymi musi byt Zaci predem
seznameni. Samoziejme, ze jako vyucujici nemusite prevzit celé navrzené schéma
aktivit. Pfedpokladam, Ze si spiSe vyberete jednotlivé aktivity Ci jejich ¢asti, které
budete povazovat za vhodné pro obohaceni vaSich vyu¢ovacich hodin.

Pokud aktivita Uzce souvisi s nékterym oCekavanym vystupem nebo u¢ivem RVP
ZV*% nebo RVP G**, upozornuji na to v popisu aktivity ¢asti oznacené RVP.

Legenda:

aktivita z brozury Jaderné hratky

aktivita z brozury Uc¢ime jadernou fyziku

*40 Ramcovy vzdélavaci program pro zékladni vzdélavani platny od 1. zafi 2005.

*41 Ramcovy vzdélavaci program pro gymnéazia schvaleny MSMT 24. 7. 2007.
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Popis:

Cil:

Popis:

Cil:

Popis:

Cil:

Popis:

Jak velky je atom?

Ukazat, Ze atom je nepredstavitelné maly a béznymi prostfedky nedosazi-
telny.

Nejprve se studenti pomoci obrazku a vypoc¢tu seznami s tim, Ze zmenseni
tisickrat (1j. o tfi Fady) Ize pfiblizné nahradit desetkrat provedenym pulenim.
Spoéitaji, kolik paleni 10 cm dlouhého péasku papiru je tfeba provést, aby-
chom dostali ,,délku“ odpovidajici priiméru atomu. Potom provedou puleni
pasku papiru. Prakticky Ize zvladnout asi tfetinu potfebného podtu plleni,
coz nazorné ukazuije, jak naro¢né je zkoumat déje na Urovni atomd.

Rozptylovani

Priblizit zakm metodu nepfimého méreni.

Seznamit je s vytvafenim hypotéz (resp. model(l) na zakladé vysledkl pozo-
rovani.

Zaci pracuiji ve dvojicich. Prvni z nich umisti pod neprtihlednou podlozku
néjaky predmét. Druhy pousti pod desku kuli¢ku a podle smérd, do kterych
se odrazila, se snazi uhodnout, jaky tvar ma pfedmét pod podlozkou.

puding?

Pecka nebo puding?

Seznamit zaky s principem rozptylového experimentu (pfikladem nepfi-
mého méreni), kterym bylo objeveno atomové jadro.

Jedna se o model Rutherfordova pokusu. Misto zlaté félie zde slouZzi skle-
nice (model jednoho atomu ¢i jadra) a misto alfa ¢astic zaci pouZziji kulicky.
Postupnym pousténim kuli¢ek modeluji svazek alfa ¢astic. Ze zaznamu
uhld, do kterych se kulicka v zavislosti na pocate¢ni poloze rozptylila, mo-
hou studenti sestavit graf. Aktivita ale spiSe slouZi k ilustraci prdbéhu mys-
lenky nez k méfeni zavislosti uhlu rozptylu (pfesnost je velmi mala). V textu
jsou diskutovana i zkresleni, kterych se pouzity model dopousti.

Poznamka: Pro ilustraci principu rozptylového experimentu a metody nepfimého
méreni Ize vyuzit pfedchozi jednodussi aktivitu nazvanou Rozptylovani.

Hmotnost fazolia

Seznamit zaky s pojmy prvek, izotop/nuklid, izotopova smés.

Pomoci zakim pochopit (relativni) atomovou hmotnost jako pridmérnou
hmotnost atomu daného prvku.

Modelem rdiznych izotopUl jednoho prvku (s hypotetickym nazvem fazo-
lium) jsou rdizné druhy fazoli. Zaci uréuji sloZzeni této smési a pomoci vazeni
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RVP:
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a pocitani fazoli ur€uji primérnou hmotnost jedné fazole pfimo i jako vazeny
priimér hmotnosti jedné fazole kazdého druhu.

Poznamka: Pojem vazeny pramér je zde vysvétlen, neni nutné, aby ho Zaci znali

naopak pozdéji zakiim pfipomenout jeho uziti v této aktivité.

Stépeni jadra

Seznamit zaky s kapkovym modelem jadra (modelem ,jaderné kapaliny*)
jako jednou z mozZnosti, jak si pfedstavovat atomové jadro.

Ukazat zakam prdbéh stépeni atomového jadra v ramci kapkového modelu
jadra.

Modelem jadra jsou mastné (olejové) skvrny na hladiné vody. Pomoci napf.
pfiborového noze se Zaci snazi skvrnu nejprve rozdélit na dvé, potom nao-
pak spojit dvé skvrny v jednu a popisuji jejich chovani. Dale je zde uvedena
diskuze, v ¢em se tento jednoduchy model shoduje s readlnym popisem
Stépeni v ramci kapkového modelu jadra. Aktivita je doplnéna variantou

ve které se vznasi kapka oleje. Tuto kapku pak nasledné ,Stépi“ a pozoruiji.

Fize nebo stépeni?

Vysvétlit pojmy hmotnostni schodek (Ubytek) a vazbova energie jadra.

Na zakladé zavislosti vazbové energie na hmotnostnim &isle vysvétlit, pro¢
energii Ize ziskat slu¢ovanim lehkych jader a stépenim tézkych jader.
Aktivita ma nékolik ¢asti. V prvni si studenti na zakladé znalosti hmotnosti
jednotlivych nuklidd sestavi tabulku vlastnosti atomovych jader. Pfitom se
nauci nebo si zopakuji pfevod mezi jednotkami energie joule (J) a elektron-
volt (eV) a pojmy jako relativni atomova hmotnost, protonové a hmotnostni
Gislo. V dal$i ¢asti se na zakladé vytvorené tabulky nauci ur€ovat energii,
kterou ziskdme nebo kterou musime naopak dodat, pro rlizné jaderné
reakce. V textu je proveden detailni vypocet nékolika dllezitych reakci.

V posledni ¢asti aktivity studenti vytvofi grafy zavislosti vazbové energie

a zavislosti vazbové energie na jeden nukleon na hmotnostnim ¢&isle. Po-
moci téchto graft je vysvétleno, pro¢ Ize energii ziskat sluGovanim lehkych
jader a §tépenim jader téZkych.

Poznamka: Pro zpracovani Udajd o vlastnostech jader a pro vytvareni grafd je
vyuzito pocitace, konkrétné vhodného tabulkového procesoru, napf. MS Excel.
Nazornou predstavu o pribéhu $tépeni a slu¢ovani jader podle kapkového modelu
jadra mohou studenti ziskat pomoci predchozi aktivity Stépeni jadra. Jednotlivé typy
jadernych premén, se kterymi se zde pracuje, jsou obsahem aktivity s nazvem Jak
(se) chranit pred zarenim?

Zak posoudi jadernou pfeménu z hlediska vstupnich a vystupnich &astic
i energetickeé bilance. (RVP G)
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Cil:

Popis:

RVP:

Cil:

Popis:

RVP:

Cil:

Popis:

RVP:

Spolecné s pfedchozi aktivitou pokryva ucivo jaderna energie (RVP ZV
i RVP G), syntéza a $tépeni jader atom( (RVP G).

Kolik energie dava jaderna elektrarna?

ZA4ci si vytvoli predstavu o mnozZstvi energie, které je mozné ziskat §tépenim
uranu v jadernych elektrarnach v porovnani s jinymi formami energie béz-
néjSimi v kazdodennim Zivoté.

V prvni ¢asti aktivity se vyuziva pracovni list, pomoci néhoz zaci spocitaji
teoreticky vykon JE Dukovany. Vypocet je velmi zjednodus$eny, proto dava
pouze fadovou shodu se skute¢nou hodnotou (odliSnost vysledku je zde
zdlGvodnéna). V druhé ¢asti si studenti sami navrhnou a spocitaji néjaké
vhodné pfirovnani pro mnozstvi elektrické energie, kterou tato elektrarna
vyrobi za 1 minutu.

Pokryva ¢asteéné ucivo jaderna energie, jaderna elektrarna a reaktor.
(RVP 2V i RVP Q)

Retézové $tépeni a jeho Fizeni

Seznamit zaky s principem fetézové $tépné reakce a jejiho fizeni.

Pro modelovani fetézové reakce je zde pouzito tzv. dominového efek-

tu - kostek domina (¢i jiné vhodné stavebnice), které se postupné kaceji.
Z4ci sami vymysleji usporadani kostek, které by ukazalo nefizenou a fize-
nou Stépnou reakci.

Aktivita pokryva ucivo fetézova stépna reakce. (RVP 2V i RVP G)

Rozpad ¢ocky

Priblizit zakam pravdépodobnostni povahu rozpadovych procesu, pojem
polo&as rozpadu a exponencialni zavislost po¢tu nerozpadlych jader na
Case (rozpadovy zakon).

V aktivité se pouzivaji ploché pfedméty s odliSenymi stranami (napf. mince,
oznacena zrnitka ¢ocky, ...). Tyto pfedméty se promichaji a hodi na stdl.
Zhruba polovina jich bude lezet ozna¢enou stranou nahoru - tyto predméty
predstavuiji ,jadra, ktera se za dany polocas rozpadla“. Dale jsou zde uve-
deny napady, jak studentim pfibliZit stochastickou povahu procesu a nut-
nost velkého poctu jader.

Poznamka: Mérenim poloCasu pfremeény se zabyva nasledujici aktivita s nazvem
Polocas poklesu pivni pény. Jako ukazka aplikace zakona jaderné premény mize
poslouzit aktivita Radioaktivni kalendar, ktera se zabyva metodou radiouhlikového
datovani.

Zak vyuziva zakon radioaktivni pfemény k predvidani chovani radioaktivnich
latek. (RVP G)
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Polocas poklesu pivni pény

Ukazat zakam pribéh déje, ktery je podobny procesu radioaktivni premény
a naznacit problémy s vypocétem polocasu premény.

Jedna se o jednoduchou laboratorni Glohu. Z4ci proméFi asovou zavislost
poklesu pivni pény a provedou srovnani ziskanych experimentalnich hodnot
(s pomoci pocitace) s chovanim radioaktivniho rozpadu a urci poloc¢as po-
klesu pény.

Poznamka: Pokud mate k dispozici soupravu GamaBeta i s doplfikovym zaficem
o kratkém poloCasu rozpadu, Ize stejnym postupem zpracovavat i data z méreni

skute¢ného radioaktivniho rozpadu. Polo¢as pfemény mdze byt zakdim pfiblizen
pomoci pfedchazejici pomérné jednoduché aktivity Rozpad cocky.

Zak vyuziva zakon radioaktivni pfemény k pfedvidani chovani radioaktivnich
latek. Zak mé¥i vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje
a vyhodnoti vysledky méreni. (RVP G)

Radioaktivni kalendar

Seznamit zaky s principem radiouhlikového datovani archeologickych na-
lez a s mezemi pouzitelnosti této metody.

Jedna se o praktické pouziti rozpadového zakona. Nejprve je uveden
kratky vyklad principu této metody a potom sada otazek k diskuzi a uloh

k vypoctam, které maji studentlim ukézat praktické moznosti, presnost, ale
i omezeni tohoto zplUsobu uréovani stafi archeologickych nalez(. V zavéru
kapitoly je uvedena fada zajimavosti tykajicich se uvedené metody i nékolik
slavnych pfiklad jejiho pouZziti.

Poznamka: Aktivita pfedpoklada, ze zaci znaji zakon radioaktivniho rozpadu

a rozumi pojmu polo&as rozpadu. S témito pojmy se mohou seznamit v predchozich
dvou aktivitach s nazvy Rozpad cocky a Polocas poklesu pivni peny. Ulohy jsou
vhodné i pro zaky, ktefi neuméji poditat s logaritmy - misto vypoc¢td mohou hodnoty
bud’ odhadovat pomoci tabulky, nebo odeditat z pfipravenych graf(.

Zak vyuziva zakon radioaktivni pfemény k pfedvidani chovani radioaktivnich
latek. (RVP G)

Moje ro¢ni davka

Ukazat zakam hlavni pfirodni a umélé zdroje radioaktivniho zareni, kterému
jsou v bézném zivoté vystaveni, a jejich relativni pfispévek k ro¢ni efektivni
davce.

Seznamit zaky s pojmem efektivni davka a jeji jednotkou sievert.

Aktivita obsahuje pracovni list, pomoci néhoz si studenti jednoduse odhad-
nou efektivni davku za posledni rok. Tuto hodnotu potom mohou porovnat
s hodnotami, jez povoluji normy, a s nebezpecnymi hodnotami.
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Cil:

Popis:

RVP:

Cil:

Popis:

Cil:

Popis:

Poznamka: Doporucuji vyucujicimu se pred uvedenim této aktivity seznamit se
zakladnimi veli¢inami a jednotkami, které se pro ionizujici zafeni a v dozimetrii
pouzivaji (viz nasleduijici kapitola). Uginky zaFeni na organismus a ochranou
organismu pred zafenim se podrobnéji zabyva nasledujici aktivita Jak (se) chranit
pred zarenim?

Jak (se) chranit pred zarenim?

Seznamit zaky se zakladnimi typy jaderného zafeni a jejich vlastnostmi.
Na zakladé znalosti o schopnosti daného zareni prochazet latkou by mél
zak umét odhadnout nebezpecénost daného zareni a navrhnout ochranu
pfed nim.

V prvni ¢asti aktivity si studenti vyhledaji informace o tfech zakladnich
typech jaderného zareni (dle uvedeného seznamu otazek). V druhé ¢asti
aktivity je uveden scénar diskuze, ve které Ize studenty postupné dovést
k formulovani zakladnich pravidel ochrany pred radioaktivnim zarenim.

Poznamka: Tato aktivita Uzce souvisi s pfedchazejici aktivitou Moje ro¢ni davka,
ktera se zabyva zdroji zareni.
Z4k navrhne mozné zplisoby ochrany &lovéka pred nebezpeénymi druhy

zareni. (RVP G)
Aktivita pokryva uc€ivo ochrana lidi pfed radioaktivnim zafenim. (RVP ZV)

Stopovani elementarnich ¢astic

Ukazat princip drahovych detektord elementarnich ¢astic - bublinové

a mlzné komory.

Velmi jednoduchy experiment - do perlivé vody hodime nékolik zrni¢ek
soli, fetizek bublinek, ktery za zrnickem vznikne, nam zviditelni pad zrni¢ka
podobné jako bublinky ¢i kapi¢ky zviditelfiuji trajektorii elementarni ¢astice
v pfislusném detektoru.

Poznamka: Na tuto velmi jednoduchou aktivitu Ize navazat vyhodnocovanim
reélnych snimkd z bublinové komory. Podrobny popis postupu, jak tuto ¢innost
do vyuky zaradit (véetné snimkUl a pfipravenych vyukovych materialQ) Ize nalézt
na adrese (anglicky): www.teachers.web.cern.ch/teachers/archiv/HST2005/
bubble_chambers/BCwebsite/index.htm

Atomové jadro v déjinach

Zasadit dilezité fyzikalni objevy z jaderné fyziky a aplikace tohoto oboru do
historického a spole¢enského kontextu.

V aktivité jsou pripraveny karti¢ky s dllezitymi objevy ¢i udalostmi tykajicimi
se jaderné fyziky a dalsi karticky s rlznymi historickymi ¢i spole¢enskymi
udalostmi. Ukolem 24k je sefadit tyto kartiky na ¢asovou osu.

Poznamka: Tuto aktivitu Ize kombinovat s aktivitou Hrdinove jaderné fyziky.
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Hrdinové jaderné fyziky
Cil: Seznamit zaky s historickymi osobnostmi, které hraly pfi rozvoji poznani
atomu a atomového jadra vyznamnou roli.
Ukazat lidsky rozmér osobnosti podilejicich se na rozvoji tohoto oboru.
Popis: ZA&ci v této aktivité k sobé pfifazuji karti¢ky se jmény vyznamnych védcd
a jejich objevy. Kromé popisu objevu je na karti¢ce ob&as uvedena i néjaka
podrobnost &i zajimavost ze Zivota daného fyzika.
Dale jsou zde pfipraveny tfi kfizovky s pfijmenimi téchto lidi.

Poznamka: Predchozi aktivita Atomové jadro v déjinach mize vhodné doplnit tuto
aktivitu.
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Aktivita zdroje A [Bq]

»~Mohutnost“ zdroje zafeni je charakterizovana jeho aktivitou A, ktera je definovana
jako pocet radioaktivnich pfemén ve zdroji zafeni za jednotku ¢asu. To znamena,
Ze je umérna poctu Castic, které vylétavaji ze zdroje zareni. Jednotkou je becquerel
(Bq), jehoz rozmér odpovida s™'. To znamen4, Ze ve zdroji s aktivitou 1Bq dojde
priimérné k jedné radioaktivni pfeméné za sekundu.

Starsi jednotkou pouzivanou pro aktivitu zdroje byl curie (Ci). Tato jednotka byla
zavedena na pocest Pierra Curie a jeho pfispévku ke studiu radioaktivity. Jednalo se
o aktivitu 1g ??®Ra. Prevodni vztah je: 1Ci = 3,7-10"°Bq.

Nékdy je vhodné vyjadfit aktivitu néjakého ,standardniho® mnozstvi zafice - napf.
jednoho gramu. Potom mluvime o mérné aktivité (hmotnostni, objemové).

Davka D [Gy]

Pro popis celkového plisobeni ionizujiciho zafeni dopadajiciho na néjaky material
se pouziva tzv. davka D. Jedna se o stfedni hodnotu veSkeré energie, kterou zareni
predalo 1kg latky. Neni totiz dulezité, kolik ¢astic na danou latku dopadne, ale co
jsou schopny zpUsobit. Vliv zafeni na latku kvantifikujeme tim, kolik energie preda
zareni dané latce.

Jednotkou davky je gray (Gy), jehoz rozmér je J/kg.*?

Drivéjsi jednotkou davky byl rad (1rd = 0,01 Gy). Pouziva se i veli¢ina zvana davkovy
prikon, tj. davka prfedana kilogramu materialu za 1s.

KERMA [Gy]

Davka popisuje celkové plsobeni ionizujiciho zafeni. U nepfimo ionizujicino zareni
(zareni, které v latce vytvori nejprve jiné, sekundarni ¢astice a teprve ty zpUsobuji
ionizaci, napt. fotony, neutrony) se popisuje vliv vzniklych sekundarnich ¢astic na
latku. K tomuto Ucelu se pouziva veli€¢ina zvana KERMA (= Kinetic Energy Released
in Material). Kerma je soucet pocatecnich kinetickych energii sekundarnich ¢astic
vzniklych v 1kg latky. Pfedavani energie latce sekundarnimi ¢asticemi mdze byt
opozdéné a probéhnout v jiném misté, nez kam dopada primarni zafeni. KERMA ma
jednotku stejnou jako davka.

*42 Velikosti davek zafeni pouzivanych v Iékafstvi pfi terapii a aktivitu pouzivanych zafich Ize najit
napf. ve vyhlasce ¢. 307/2002 Sb. (novelizované vyhlaskou 499/2005 Sb.) o radia¢ni ochrané
(www.sujb.cz/?c_id=87).
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Expozice X [C/kg]

Pro charakterizaci G¢inku fotond, tj. elektromagnetického zareni, se dfive pouzivala
veli¢ina zvana expozice X. Elektromagnetické zafeni vytvari ve vzduchu volné ionty,
elektrony a pozitrony (sekundarni ¢astice), které mohou vzduch dale ionizovat a vy-
silat dalsi fotony (tzv. brzdné zareni). Expozici udava celkovy naboj vech kationt(
vytvorenych pfi interakci fotont v 1kg vzduchu a pfi Uplném zastaveni vzniklych
elektron( a pozitron(. Zapocitavaji se kationy vytvofené primarnimi fotony a sekun-
darnimi elektrony a pozitrony, nezapocitavaji se kationy vzniklé sekundarnimi fotony,
tj. napf. absorpci brzdného zafenim nebo vyzafeného charakteristického zareni.
Tyto ,nezapocitané“ jevy nelze zanedbat pro fotony s vysokou energii (vice nez
2MeV). Navic méreni expozice takovych foton(i neni mozné, protoZe dolet vzniklych
elektron( a pozitron( je pfilis velky.

Jednotkou expozice je C/kg. Dfive se pro expozici pouzivala jednotka rentgen (1R =
=2,58-10*C/kg). Expozice je definovana pouze pro vzduch. V dne$ni dobé se od

ni jiz upousti a misto expozice se i pro fotony udava kerma (pro vzduch nebo jinou
latku).

Davkovy ekvivalent H [Sv]

Az doposud jsme se zabyvali dobfe méfitelnymi, a tedy fyzikalnimi veli¢Ginami a jejich
jednotkami. Jak je ale napsano v kapitolach Moje rocni davka a Jak se chranit pred
zarenim, ucinky zareni na organismy nejsou zavislé pouze na energii, kterou zareni
tkani preda, ale také na typu a dalSich charakteristikach zareni. To se snazil postih-
nout tzv. davkovy ekvivalent H = QD. Jedna se o soucin davky a bezrozmérného
jakostniho Cinitele Q pro dany typ zareni. Pro davkovy ekvivalent se pouziva jednotka
sievert (Sv), jejiz rozmeér je stejny jako rozmér jednotky davky, tj. J/kg. Davkovy
ekvivalent neni fyzikalni veli¢inou v pravém slova smyslu, protoze nelze presné urdit
(zméfit) vliv daného zareni na latku, tj. pfislusné jakostni Cinitele.

Misto davkového ekvivalentu se nyni uzivaji nasledujici dvé veliciny.

Ekvivalentni davka H_[Sv]

Pokud chceme ciselné vyjadfrit i to, Ze rlizné typy zareni maji na organismus rdzny
vliv, pouZiva se veli¢ina zvana ekvivalentni davka . Tu spocitame tak, Ze vynaso-

bime radia¢ni vahovy faktor w, (viz tabulka dale) s davkou D, daného typu zareni

absorbovanou v organismu nebo jeho ¢asti a tyto pfispévky seéteme pro vSechny
typy zafeni, kterému je organismus vystaven.

H.= Yw.D,

Jednotkou ekvivalentni davky je sievert (Sv) s rozmérem J/kg. Od dfive pouzivaného
davkového ekvivalentu se odliSuje hlavné odliSnou metodikou uréovani hodnot fak-
tord vyjadfujicich vliv riznych typ( zafeni na organismus (a tedy i jejich hodnotami).

Efektivni davka E [Sv]

Rdzné organy téla jsou rdzné citlivé na zareni a jejich ozareni je rlizné zavazné pro
cely organismus. NejcitlivéjSi na zafeni jsou rychle se mnozici buriky (zarodek ditéte,
pohlavni buriky, kostni dfen), ve kterych télo nestacdi ,opravovat” vznikla poskozeni,
ale také tfeba travici soustava. Naopak celkem odolné proti ozafeni jsou svaly nebo
nervova soustava.
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Pokud zahrneme do naSich Uvah i tento fakt, hovofime o tzv. efektivni davce. PFi jejim
uréeni se pouzivaji jesté vahové faktory pro jednotlivé ¢asti téla (tkanové vahové fak-

tory w,). Efektivni davka je souctem vazenych stfednich hodnot ekvivalentnich davek
v rliznych tkanich lidského téla, tj.

E=Yw,H,

H. je ekvivalentni davka v dané tkani a w, je vahovy faktor, ktery vyjadfuje relativni
prispévek dané tkané k celkové zdravotni UGjmé zplsobené pfi rovnomérném oza-
fenim celého téla. S¢itdme pres vSechny organy (tkané v téle). Soucet samotnych
vahovych faktord se rovna 1.

Vyhodou efektivni davky je, Ze umoznuje vyjadfit radiaéni zatéz jedinym &islem i pfi
nerovnomérném ozareni organismu, ¢i ozareni jen urcitych organd. To umoznuje po-
rovnavat nejriznéjsi zplsoby ozafeni organismu. Hodnoty efektivnich davek zareni
absorbovaného pfi rdznych ¢innostech naleznete u aktivity Moje rocni davka.

Poznamka: Uvédomime-li si, Ze sievert ma rozmér J/kg, vidime, ze ekvivalentni i efektivni
davka jsou vztazeny na 1kg tkané.

Tabulky radia¢nich a tkanovych vahovych faktor(i prevzaty z pfilohy ¢. 5 vyhlasky
SUJB o radiaéni ochrané (307/02 Sb., www.sujb.cz/docs/v307_02.pdf)

Radiac¢ni vahové faktory

typ zareni (pfipadné jeho energie) radiaCni vahovy faktor w,
fotony 1
elektrony, miony 1
neutrony (méné nez 10keV) 5
neutrony (10keV-100keV) 10
neutrony (100 keV-2MeV) 20
neutrony (2 MeV-20 MeV) 10
neutrony (vice nez 20 MeV) 5
protony (vice nez 2MeV, mimo odrazené) 5
Géstice alfa, tézka jadra, $tépné fragmenty 20
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Tkanové vahové faktory

tkan, organ tkanovy vahovy faktor w,
gonady 0,2
cervena kostni dren 0,12
tlusté stfevo 0,12
plice 0,12
Zaludek 0,12
mocovy méchyr 0,05
mlé&na Zlaza 0,05
jatra 0,05
jicen 0,05
Stitna Zlaza 0,05
ktze 0,01
povrchy kosti 0,01
ostatni 0,05

Uvazek ekvivalentni/efektivni davky [Sv]

Pro posouzeni dlouhodobych ucinkl radioaktivni latky (tzv. radiotoxicity), ktera se
dostane do organismu, se zavadi tzv. Uvazek ekvivalentni, resp. efektivni davky, coz
je absorbovana ekvivalentni resp. efektivni davka ionizujiciho zareni, kterou zplsobi
v daném organu nebo tkani pfislusna radioaktivni latka za dobu 50 let (u déti za 70
let) od pfijmu do organismu. Zavisi nejen na fyzikalnich parametrech radioaktivni
latky (polo¢as rozpadu, druh a energie zareni), ale i na chemickych vlastnostech
kontaminované tkané (metabolismus, distribuce latky do jednotlivych organd, zpU-
sob vylu¢ovani). Jednotkou je sievert (Sv).

Pro posuzovani skupin obyvatelstva se zavadi tzv. kolektivni davka, resp. kolektivni
ekvivalentni/efektivni davka a kolektivni Gvazek prislusné davky, které predstavuji sou-
Get hodnot danych veli¢in vSech jednotlivel v dané skupiné.

Poznamka: Ve Spojenych statech stale pouzivaji pro aktivitu jednotku curie, pro davku
jednotku rad (radiation absorbed dose) a pro davkovy ekvivalent jednotku rem (rentgen
equivalent man, tj. biologicky ekvivalent rentgenu), kde 100rem = 1 Sv.
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Hodnoty jsou prevzaty z publikace Matematické, fyzikalni a chemickeé tabulky a vzorce
pro stfedni 8koly (Prometheus, Praha, 2007). Cisla v zavorce za hodnotou uvadsji
standardni odchylku posledniho dvojéisli.

atomova hmotnostni konstanta m, = 1,660 538 86 (28) - 10>’ kg = 1u
hmotnost protonu m_ = 1,672 621 71 (29) - 10"’ kg = 1,007 276 466 88 (13)u
hmotnost neutronu m_=1,674 927 28 (29) - 10*"kg = 1,008 664 915 60 (55)u
hmotnost elektronu m_=9,109 382 6 (16) - 10-*'kg
elementarni naboj e=1,602176 53 (14) - 10-°C
@ Avogadrova konstanta N, =6,022 141 5 (10) - 10**mol @
rychlost svétla c =2,997 924 58 - 108 m/s (presné)
Planckova konstanta h=6,626 069 3 (11) - 103*Js
prevod mezi jednotkami energie 1eV=1,602176 53 (14) - 10-"°J

1 MeV = 1,602 176 53 (14) - 10-2J
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V této kapitole najdete seznam dostupnych materialQ, knih a dalsich zdrojd, ze
kterych Ize Cerpat informace o jaderné fyzice. Tento stru¢ny prehled zcela jisté neni
uplny a dal by se obohacovat o dal$i materialy. Vybér uvedenych material byl dan
tim, s ¢im jsem se setkala a co se mi osvédcilo. Véfim, Ze i tak mUZe dobfe poslouzit
jako inspirace ¢&i voditko pfi orientaci v Siroké nabidce knih a dalSich publikaci.

PREHLED VZDELAVACICH MATERIALU SPOLECNOSTI CEZ

Ptehled veskerych dostupnych vzdélavacich material spolednosti CEZ naleznete na
adrese: www.cez.cz/vzdelavaciprogram.

Broklova Z. (2006): Jaderné hratky
BroZzura obsahujici devét aktivit, ve kterych mohou zaci a studenti nazorné mode-
lovat diileZité déje na Urovni atomu a atomového jadra pomoci béznych pomucek.

Domaci pokusy z jaderné fyziky (2001, 2004)
Predchuidce Jadernych hratek, dostupné na
www.cez.cz/presentation/static/DPZJF/index.html.

Ripa M. a kol. (2005): Rizena termojaderna syntéza
Kniha, ktera pfistupnou formou, ale dostate¢né podrobné shrnuje historii i sou-
Gasnost vyuziti fuznich reakci pro energetické ucely. Elektronickou verzi naleznete
na adrese: www.cez.cz/vzdelavaciprogram pod odkazem Vzdélavaci tiskoviny.

UZitecné zafeni
Tenky sesit obsahujici pfehled aplikaci jaderného zareni v rdiznych oborech -
- archeologii, zemédélstvi, Iékafrstvi, ...

Encyklopedie energetiky — Jaderna energie (2003)
V této ¢asti celkem Sestidilné obrazové encyklopedie je velmi pfistupnym a pfitaz-
livym zplsobem s mnoha obrazky a fotografiemi zpracovana cela oblast jaderné
fyziky i energetiky.

Atomy a jaderna energie (2005)
Sada 15 barevnych félii pro zpétny projektor, kazda foélie je doplnéna strué¢nym
vykladem zobrazené latky.

‘ ‘ ucime_jadernou fyziku.indd Sec26:87 @ 442008 10:48:20 ‘ ‘



@ UCIME JADERNOU FYZIKU

Jaderna energetika v Cislech (2005)
Prakticky material s dlilezitymi statistickymi udaji (tabulkami, grafy) o jadernych
elektrarnach ve svété.

Pokro¢ilé jaderné technologie a Skupina CEZ (2007)

Radioaktivni odpady a Skupina CEZ (2007)
elektronicky: www.cez.cz/cs/vzdelavani/pro-studenty/podklady-ke-studiu/
tiskoviny/1.html.

DVD - Jaderna elektrarna Temelin pfi pravidelné odstavce na vymeénu paliva (2004)
4 dokumentarni filmy v celkové délce 20 minut zachycuji nejdlilezitéjsi ¢innosti,
které probihaji v jaderné elektrarné béhem pravidelné odstavky reaktoru na vy-
ménu paliva

DVD - Vybrané filmy z videotéky CEZ (2002)
16 kratkych film{ o vyrobé elektrické energie, jadernych elektrarnach a dalSich
souvisejicich tématech

Dalsi informacni letaky o konkrétnich tématech, napf.: Sklad pouzitého jaderného pa-
liva pro jadernou elektrarnu Temelin, Transmutace pouziteho jaderného paliva, Preprava
Cerstvého paliva pro jaderné elektrarny, Mezinarodni stupnice pro hodnoceni jadernych
udélosti a dalsi. | kdyz maji obvykle velmi maly rozsah, poskytuji zajimavé informace
k danému konkrétnimu tématu.

KNIHY ZABYVAJICi SE JADERNOU FYZIKOU

McCracken G., Stott P. (2006): Fuze. Energie vesmiru. Preklad: M. Ripa a J. Mlyna¥,
edice Kolumbus, Mlada fronta, Praha
Kniha zabyvajici se jadernou fuzi, ¢ili procesem probihajicim na Slunci, snahou
védcl vyuzit tento proces pro ziskavani energie, ale i problémy, se kterymi se
na této cesté setkavaji. Popisuje stavbu tokamakd, zafizeni ke zkoumani jaderné
fuze, a zabyva se jak historii vyzkumu a experimentalniho ovérovani fuze, tak sou-
Gasny stav naSeho poznani.

Mackintosh R. a kol. (2003): Jadro, cesta do srdce hmoty. Preklad: D. a J. Adamovi,
Academia, Praha
Publikace prezentuje na Urovni pfistupné Siroké verejnosti podstatné stranky
jaderné fyziky: jeji historii a tlohu pfi vzniku moderni kvantové fyziky, hlavni otazky,
v pramyslu, energetice a mediciné. Text doplfiuje mnoho atraktivnich fotografii
a ilustraci.

Bodanis D. (2002): £=mc?. Zivotopis nejslavnéjsi rovnice na svété. Preklad: J. Placht,
Dokoran, Praha
Na prvnim misté stoji v této knize pochopitelné pfibéh bernského patentového
urednika Alberta Einsteina nasledovan epizodami o dal$ich fyzicich, ktefi pusobili
pfed Einsteinem i po ném. Nejedna ale o suché zaznamy Zivota v laboratofich,
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ale o velmi ¢tivé a s vtipem podané pribéhy. Kniha je uréena nepouéenému, le¢
zvidavému &tenafri.

Augusta P. a kol. (2001): Velka kniha o energii. L.A. Consulting Agency, Praha
Rozsahla encyklopedie vénovana elektroenergetice upouta predevsim zvidavé
7aky druhého stupné ZS a jejich ugitele. Srozumitelny text je dopInén mnozstvim
fotografii, obrazku, grafd a tabulek. Cela encyklopedie je prehledné ¢lenéna do
sedmi kapitol. Sesitova verze této encyklopedie s aktualizovanym obsahem je
soudasti vzdélavacich materiall spole¢nosti CEZ.

Klener V. (editor, 2000): Principy a praxe radia¢ni ochrany. SUJB a Azin CZ, Praha
Velmi obsahla monografie, ktera se podrobné a zarover prehledné vénuje celé
problematice radiac¢ni ochrany.

Halliday D., Resnick R., Walker J. (2000): Fyzika — ¢ast 5, Moderni fyzika. Preklad:

B. Lencov4, J. Obdrzalek a P. Dub, Vutium, Brno
Kvalitni moderné zpracovana pétidilna ucebnice fyziky stojici svoji Urovni nékde
mezi stfedoSkolskou a vysokoSkolskou latkou. Text u€ebnice je dobfe srozumi-
telny a umozriuje pochopeni jevl a zakonitosti. Vyklad motivuje ke studiu kazdé
partie, je uvedena i fada praktickych aplikaci odrazZejicich sou¢asny stav poznani
a technologii. Jeji paty dil se vénuje mimo jiné i jaderné fyzice.

Buhrke T. (1999): Prevratné objevy fyziky — od Galileino k Lise Meitnerové. Preklad:

L. Eckertova, Academia, Praha
Ctivé napsané Zivotopisy 12 vyznamnych fyzikd, ktefi hrali vyznamnou roli pFi roz-
voji fyziky a devét z nich i pfi rozvoji jaderné fyziky. Kniha popisuje nejenom jejich
usili vénované fyzikalni praci, ale zasazuje jejich zivot i do kontextu dané doby.

Kola¢ M., Matas J. (1983): Svét ¢isel, atomt a molekul. Albatros, Praha
Kniha spiSe encyklopedického charakteru shrnuje nejzajimavéjsi poznatky
z matematiky, fyziky a chemie (dle vybéru autor(), kazdé dil¢i téma je zpracovano
v ramci jedné dvojstrany a text doplfuji nazorné ilustrace. Informace jsou podany
na Urovni pfistupné i zakiim zakladni $koly.

Sedladek K., Tima J. (1986): Atom skryva nadéji. NaSe vojsko, Praha
O néco starsi kniha, ktera se na velmi popularni Urovni vénuje jaderné energetice,
jeji historii, sou¢asnosti i vyhleddm do budoucnosti.

Pisut J., Zajac R. (1983): O atdmoch a kvantovani. Alfa, Bratislava
Kniha obsahuje historicky prehled vyvoje nazorl na atomy, svétlo a zareni a zaro-
ven uvadi zékladni poznatky kvantové mechaniky bez uziti naro€ného matematic-
kého aparatu.
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WEBOVE STRANKY A ZDROJE DOSTUPNE NA
INTERNETU

Mnoho internetovych zdrojl je komentovano pfimo v textu této publikace, zde se
proto omezime na obecnéji zamérené webové stranky a stru¢ny prehled jiz zminé-
nych odkazu.

Encyklopedie energie: www.energyweb.cz
Tento web obsahuje materialy tykajici se vech druh(l energie, vyklad jednotlivych
pojmU a jevd, slovni¢ek cizich slov, navody na pokusy, medailonky dalezitych
osobnosti a mnoho dal$ich material(l. Jeho obsah vysel i na CD.

FyzWeb - fyzikalni stranky pro kazdého: www.fyzweb.cuni.cz
Server zamétujici se na podporu fyzikalniho vzdélavani na vSech urovnich.

Blazkova I.: Jaderné elektrarmy, jejich perspektivy a nové koncepce
www.physics.muni.cz/~blazkova/dp/index.htm
Tyto rozsahlé webové stranky vznikly v ramci diplomové prace autorky. Naleznete
zde mnoho detailnich a pfistupné zpracovanych informaci o jadernych elektrar-
nach, jejich principech i SirSim kontextu.

Uliman V.: Jaderna fyzika a fyzika ionizujiciho zareni
www.astronuklfyzika.cz/Fyzika-NukiMed.htm
Jedna se o fadu vzajemné propojenych odbornych ¢lankd na vysokoskolské
urovni z oblasti jaderné a radia¢ni fyziky véetné mnoha aplikaci. Diky detailnimu
zpracovani i Sirokému zabéru jsou vhodné pro ziskani hlubsich znalosti této pro-
blematiky i pro ucitele a nadané stfedoSkolské studenty.

Védecké databaze udaju o jadrech atomu

www-nds.iaea.org - IAEA (International Atomic Energy Agency) Nuclear Data Centre
www.nndc.bnl.gov/nudat2/index.jsp - interaktivni tabulka nuklid( a jejich vlast-
nosti

Organizace zabyvajici se vyuzitim jaderné energie a radiacni ochranou
Www.suro.cz - Statni Ustav radiaéni ochrany

www.sujb.cz - Statni Urad pro jadernou bezpe&nost

www.unscear.org/unscear - Védecky vybor OSN pro uc¢inky atomového zareni
(UNSCEAR)

www.world-nuclear.org - World Nuclear Association

www.iaea.org - Mezinarodni agentura pro atomovou energii - MAAE (International
Atomic Energy Agency - IAEA)
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