Uvod do fyziky mikrosvéta
- priklady do cviceni -

Prvni atomistické tuvahy

1.

Benjamin Franklin byl zfejmé prvni, kdo odhad velikosti molekul podeprel experimentalnim
vysledkem: zjistil, Ze 5 cm® oleje, vylitych na klidnou vodni hladinu, vytvofi souvislou vrstvu o
plose 0.2 ha. K jakym zavériim o velikosti zakladnich stavebnich latek mohl na zakladé tohoto
pozorovani dospét? Jaké predpoklady pfitom musel udinit? Lze tento postup povazovat za
dlkaz diskrétni struktury latek?

Roku 1865 vysel Joseph Loschmidt z predstavy, Ze zkapalnénim plynového télesa zaujimajiciho
objem V, (0 némz predpokladal, Ze obsahuje N molekul) vznikne kapalinové téleso, jehoz
objem Viqp je pfiblizné roven N nasobku objemu jedné molekuly. S pouZzitim vyrazu pro stfedni
volnou drdhu molekul [, kterou zaved| o nékolik let dfive Rudolf Clausius, se mu podafilo
vyjadrit priimér molekul a jejich pocet v objemové jednotce plynu za normalnich podminek
(tzv. Loschmidtovu konstantu) pomoci experimentalné zjistitelnych veli¢in: poméru Vigp/Vyi,
stfedni rychlosti molekul ¥ a koeficientu difuze D. Koeficient difuze, jenz je konstantou
umérnosti mezi hustotou difuzniho toku a gradientem hustoty difundujici latky, Ize vyjadrit ve
tvaru: D:(El_)/3. Pokuste se jeho postup zopakovat a kriticky jej zhodnotte.

Navod: UvaZte souvislost stfedni volné drahy molekul s jejich primérem a koncentraci.

Vyzarovaci zakony, absolutné cerné téleso

3.

Najdéte tvar vinového pole v krychlové dutiné za podminky, Ze amplituda oscilaci je na jejich
sténach nulova. Zjistéte pocet stojatych vin v tomto rezonatoru, jejichZ vinova délka A (resp.
frekvence v) leZi v infinitezimalné malém intervalu (A, A+dA) (resp. (v,v+dv)).

Navod: feste vinovou rovnici pro radiacni (resp. zarivé) pole pomoci separace proménnych,
vyuZijte podminky pro amplitudu oscilaci ze zadani a vyuZijte literaturu, napf. Beiser A., Uvod
do moderni fyziky, Academia, Praha.

Urcete stfedni hodnotu elektromagnetické energie vyzarené za ¢asovou jednotku nabojem g
konajicim harmonické kmity o kruhové frekvenci w. Pouzijte Larmoruv vztah.

Uzitim Wienova zakona (jde o prvni obecnou formulaci vyzarovaciho zakona od Wiena
odvozeného na zakladé termodynamickych Gvah): p(v) = V¥f(v/T) pro spektralni hustotu
energie rovnovazného tepelného zareni se pokuste odvodit Stefan-Boltzmann(v a Wien(v
posunovaci zdkon. Na zakladé ziskanych znalosti se pokuste nacrtnout priibéh funkce p(v).

Ovérte, zda Planckiv vyzarovaci zakon:

8rv? hv

pp (V) = 3 W

(kde c je rychlost svétla, k Boltzmannova konstanta a v frekvence) splfiuje obecny Wienlv
zakon (viz predchozi priklad) pro spektralni hustotu energie rovnovazného tepelného zareni.
Pokud ano, stanovte pro tento pripad konstanty ve Stefan-Boltzmannové a Wienové
posunovacim zakoné. Priibéh funkce p(v,T) nacrtnéte v zavislosti na v pro dvé riizné teploty.



7.

UkaZte, Ze WienQv posunovaci zakon je limitnim pripadem Planckova vyzatovaciho zakona
pro vysoké frekvence, zatimco Rayleigh-Jeansuv zakon je jeho limitnim pfipadem pro
frekvence nizké.

Primym vypoctem se presvédcte, Zze mezi frekvenci v a vinovou délkou A zareni, na néz
pfipada ve spektru absolutné ¢erného télesa maximalni energie, neplati obecny vztah v=c/4
spojujici frekvenci a vinovou délku pres rychlost svétla. Vysvétlete.

Fotony a fotoelektricky jev
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Helium-neonovy laser vyzafuje svazek ¢erveného svétla (4 =633 nm) o prdméru 3,5 mm. Je-li
vykon laseru 5 mW, kolik fotoni dopadd za sekundu na detektor vdraze svazku?
Predpokladejte, Ze detektor absorbuje cely svazek.

Specidlni zdroj vyzafuje monochromatické svétlo o vinové délce 630 nm. Jeho prikon je 60 W
a ucinnost prevodu elektrické energie na svétlo je 93 %. Kolik fotonu vyzafi zdroj za svou
dobu Zivota 730 h?

Odhadnéte pocet fotonl dopadajicich do ok pozorovatele ze svicky (P = 1 W) vzdalené 1 km.

Brzdny potencidl pro elektrony emitované z povrchu ozareného svétlem o vinové délce 491
nm je 0,71 V. KdyZ zménime vinovou délku na novou hodnotu, brzdny potencial se zméni na
1,43 V. (a) Jaka je tato nova vinova délka? (b) Jaka je vystupni prace pro dany povrch?

Ciselna hodnota Planckovy konstanty (stejné jako jinych univerzalnich konstant) se stanovuje
srovnanim teoretickych predpovédi s odpovidajicimi experimentalnimi vysledky. Velmi
jednoduchym zplsobem jejiho uréeni je zména brzdnych napéti fotoelektrického jevu,
pfislusnym dvéma rlznym monochromatickym zarenim, dopadajicim na fotonku. Najdéte
hodnotu Planckovy konstanty na zakladé nasledujicich experimentalnich Udaja: Pro modrou
rtutovou ¢aru A1 =436 nm je brzdné napéti U; =0.83 V a pro Zlutou rtutovou ¢aru A, =578 nm
pak U, =0.13 V.

Comptonlv jev
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Klasicka elektrodynamika nedokazala uspokojivé vysvétlit rozptyl rentgenového zareni na
vodivostnich (resp. volnych) elektronech — tzv. Comptondv jev. Velmi snadno Ize tento efekt
vysvétlit za predpokladu, Ze rozptyl zareni neprobiha spojité, ale po kvantech. Najdéte zménu
vinové délky zareni pfi Comptonové rozptylu.

Urcete procentualni zménu energie fotonu pfi comptonovskeé srdzce pro ¢ =90° pro zafeni (a)
v oblasti mikrovin s A = 3 cm, (b) ve viditelném svétle s A = 500 nm, (c) pro rentgenové zfeni
s A =25 pm, (d) pro y-zafeni o energii fotonu 1 MeV.

UvaZujte srazku mezi rentgenovym fotonem s pocatecni energii 50 keV a elektronem v klidu,
pfi které se foton odrazil zpét a elektron dopredu. (a) Jakad je energie zpétné odrazeného
fotonu? (b) Jaka je kineticka energie elektronu?

Vypoctéte kinetickou energii elektronu, na némz doslo ke Comptonovskému rozptylu fotonu
zéfeni o frekvenci vo do Uhlu .



Dualita castice a vinéni, vinova funkce, relace neurcitosti, Schrédingerova rovnice
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Vyjadrete de Broglieovu vinovou délku relativistické castice, pohybuijici se s hybnosti p,
pomoci jeji klidové energie moc? a pomoci,

4

1) jeji celkové relativistické energie E (E? =p?c? + ms*c?) a

2) jeji kinetické energie T =E =moc>.

Jaké rozméry musi mit Stérbiny, vymezujici pohyb elektron( a protond v rliznych zatizenich
(obrazovkach, urychlovacich ¢astic apod.), aby se elektrony o energii 10 eV a protony o energii
1 MeV chovaly jako klasické ¢astice a nevykazovaly vyraznéjsi difrakéni jevy?

Svazek elektron(i dopada na prirozenou plochu monokrystalu pod thlem v = 60° (méfeno od
kolmice k povrchu) a maximum odrazenych elektron(i se pozoruje pod Ghlem rovnym uhlu
dopadu. Jakym napétim byly elektrony urychleny, jde-li o maximum n-tého fadu? Pritom
konstanta krystalové mftize je d = 0.24 nm a lom elektron( v krystalu se zanedbava.

Jaké vinové pole popisuje funkce:

i(k.\‘—wl)

Y, (x,t) =A-e
Urcete: a) tvar vinoploch, b) vinovou délku, c) smér pohybu a d) rychlost pohybu.

Vysetrete lokalizaci vinového pole W(x,t), které vznikne superpozici de Broglieovych vin @,(x,t)
z intervalu hybnosti pe{po—Ap/2, po+Ap/2) (kde Ap je obecny parametr) v casovém okamziku
t = 0. Vysledkem je také priblizny vztah pro relaci neurcitosti. Vyjdéte z nasledujiciho vztahu:

Ap
Pot ,)I

‘I’(x,t) = J-— c(p)(pl,(x,r) dp, kde c(p) = C = konst.
Ap

Normujte vinové pole na jednicku a urcete konstantu C a amplitudu de Broglieovy viny.

ko=

Za predpokladu t = 0 vytvorte klubko de Broglieovych vin s nasledujicimi koeficienty c(p):

>

_ (p- I’n)

- 1 e 4<(l7‘l7u)2>
2x 4\/<(p — Py )2>

Ve stavu popsaném takto ziskanou vinovou funkci vypoctéte stredni hodnoty:

pE(=o, +).

+00 +00

<x> = Ix“P(x,O){z dx, <p> = I p‘c(p,O)‘z dp

a tzv. rozptyly: <(x - <;>)2> ’ <(p - <p>)2> ’ _

Porovnejte neurcitost rychlosti elektronu a protonu, jsou-li obé castice uvéznény v oblasti
s linedrnim rozmérem 1 A.

Porovnejte neurcitost Jv rychlosti vmakroskopického objektu (napt. rozméru v iradu
mikrometrii) souvisejici s ur¢enim jeho polohy s presnosti dx se zménou této veli¢iny 4v
zplsobenou narazem molekuly vzduchu.



26. Proton a deuteron (ma stejny naboj, ale dvojnasobnou hmotnost) dopadnou na bariéru o
tloustce 10 fm a vysce 10 MeV. Obé ¢astice maji pfed dopadem kinetickou energii 3 MeV. (a)
Jaky je koeficient prichodu kazdé z ¢astic? (b) Jaké jsou jejich kinetické energie po prichodu
bariérou, pokud bariérou projdou? (c) Jaké jsou jejich kinetické energie, pokud se od bariéry
odrazi?

27. UvaZujte bariéru potencialni energie o vysce E,o = 6 eV a tloustce L = 0,7 nm. Jaka je energie
dopadajiciho elektronu, jehoz pravdépodobnost prichodu je 0,001?

28. Elektron je uvéznén v nekonecné hluboké potencidlové jamé Sitky 100 pm a nachazi se
v zakladnim stavu. Jaka je pravdépodobnost toho, Ze elektron bude detekovan v intervalu Sitky
Ax =5 pm kolem bodu x o soufadnici (a) 25 pm, (b) 50 pm a (c) 90 pm. (Zvoleny interval je tak
uzky, Zze v ném muzZete povaZovat hustotu pravdépodobnosti za konstantni.)

29. Castice je vazana v nekoneéné hluboké potencidlové jamé Sitky L. Je-li ¢astice v zakladnim
stavu, jaka je pravdépodobnost, Ze se nalézd mezi body (a)x=0ax=L/3,(b)x=L/3ax=
2l/3a(c)x=2L/3ax=L.

30. Elektron je zachycen v krychlové krabici s rozméry L, = L, = L, = L. Jakou hodnotu (v ndsobcich
h%/(8mL?), kde m je hmotnost elektronu), ma (a) energie zékladniho stavu elektronu, (b)
energie jeho druhého excitovaného stavu a (c) rozdil mezi energiemi jeho druhého a tretiho
excitovaného stav? Kolik degenerovanych stavli ma energii (d) prvniho excitovaného stavu a
(e) patého excitovaného stavu. (f) Urcete frekvenci, pro kterou mize byt svétlo absorbovano

evyvs

v nasobcich h?/(8mL?).
Modely atomu, Rutherfordlv experiment, Bohrovy postulaty, Balmertiv vztah

31. Rozhodujici krok pfi vysvétleni podstaty katodového zareni ucinil anglicky fyzik Joseph
Thomson. Zavér, Ze jde o proud nabitych ¢astic, podeprel experimentem, v némz
elektrostatickym vychylovanim mono-energetického svazku katodového zareni urdil jejich
mérny naboj e/m.

Vyjadiete mérny naboj castic katodového zareni pomoci geometrickych parametrl /, L
Thomsonova experimentdlniho zafizeni (viz obrazek vyse), vychylky svazku na stinitku 4,
intenzity vychylovaciho pole E a podélné rychlosti ¢astic v. Zatimco uréeni hodnot velicin |, L,
A, E Zadné potize necinilo, experimentalni stanoveni podélné rychlosti v hypotetickych ¢astic
bylo netrividlnim problémem. Thomson ji urcil vtipnou kompenzacni metodou, jejimz
zakladem bylo pfiloZeni pricného magnetického pole na vychylovaci prostor. Vysvétlete
fyzikalni podstatu takového postupu a vyjadrete na zakladé néj podélnou rychlost v pomoci
snadno méfitelnych veli¢in.
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Diskutujte zavislost velikosti maximalni sily, jiz mize kladny naboj Q atomu pusobit na
proletujici a-¢astici, na poloméru oblasti R, v niZ je tento ndboj soustfedén. (Predpokladejte,
Ze tato oblast je kulova a naboj je v ni rozestfen rovnomérné.)

Najdéte souvislost mezi kinetickou energii a-Castice T, srazkovym parametrem b (neboli
zdmérnd vzdalenost) a Uhlem rozptylu ¥ pti Rutherfordoveé rozptylu (viz schéma nize).

i @
Literatura: Beiser A., Uvod do moderni fyziky, Academia, Praha.

Vztah odvozeny v predchazejicim problému nelze pfimo konfrontovat s experimentem,
protozZe nelze urcit parametr b. Je tfeba provést statistickou analyzu experimentalnich dat.
Odvodte tzv. Rutherford(lv vzorec pro rozptyl, tj. vyraz udavajici pocet a-Castic odchylenych
od plvodniho sméru o uhel 9 a dopadajicich na jednotkovou plochu sondy detektoru
umisténého ve vzdalenosti / od mista dopadu primarniho svazku a-&astic na félii (viz
obrazek nize).

Jaké zavéry Ize ucinit na zakladé porovnani Rutherfordova vzorce s experimentalnimi vysledky?

Uzitim aparatu klasické mechaniky odvodte vztah spojujici polomér r kruhové drahy elektronu
v planetarnim modelu atomu vodiku s velikosti rychlosti v, resp. frekvenci f jeho obihani kolem
jadra.

Odhadnéte dobu Zivota planetarniho atomu. Navod: Celkova energie elektronu obihajiciho po
kruhové draze o poloméru r se vypocte jako soucet jeho energie kinetické a potencialni. Pfi
Upravé tohoto vyrazu vyjadrete velikost rychlosti v jeho obihani pomoci poloméru drahy r
uzitim vysledk( z predchoziho prikladu 34. Derivaci tohoto vyrazu podle ¢asu se dostane
Casova zména energie elektronu, pro niz plati i obecny vztah

dE  e%a®
dt 63’

kde a je vtomto pfipadé dostredivé zrychleni krouziciho elektronu.

Jednim z experimentalnich fakt(, na nichZ ztroskotala zacatkem 20. stoleti klasicka fyzika, je
Carovy charakter optickych spekter atom( (vysvétlete). Ve spektrech atomU vodikového typu
(tj. atomu, resp. iontll, majicich ve svém obalu jediny elektron) se sdruzuji spektralni ¢ary do
sérii, v nichZ jsou vinocty (tj. 1/A) jednotlivych car vyjadreny tzv. zobecnénym Balmerovym
vzorcem
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kde k (definujici sérii), n (urcujici ¢aru v sérii) jsou pfirozena Cisla (k<n),Z je atomové Cislo, R je
Rydbergova konstanta. Na zakladé Bohrova modelu atomu urcete: a) poloméry kruhovych
drah elektronu v atomu vodikového typu, b) rychlost a energii elektronu na téchto drahach, c)
vinocCty spektralnich ¢ar atomu vodikového typu.

Zjistéte, zda se sousedni série v optickém spektru vodiku mohou prekryt.

VInocty car tzv. Pickeringovy série vyhovuji Balmerovu vzorci

1 1 1
X*R(?*ﬁ

modifikovanému tak, Ze n nabyva hodnot 2.5; 3; 3.5; 4 atd. Na zakladé Bohrova modelu
atomu vodikového typu objasnéte jeji pavod.

Jaky je pomér nejkratsi vinové délky z Balmerovy série a nejkratsi vinové délky z Lymanovy
série?

Vypoctéte radidlni hustotu pravdépodobnosti P(r) pro atom vodiku v zakladnim stavu ve
vzdalenosti (a) r=0, (b) r=a, (c) r = 2a, kde a je Bohrlv polomér.

Vodikovy atom se nachazi v klidu v kvantovém stavu s n = 4 a prejde do zakladniho stavu za
soucasné emise fotonu. Jakou rychlost ziska vodikovy atom pfi emisi fotonu?

Vodikovy atom prejde ze stavu, ve kterém je hodnota jeho vazebni energie (tj. energie
potfebnda k Uplnému odtrzeni elektronu) rovna 0,85 eV, do stavu, vnémz je hodnota jeho
excitacni energie (tj. energiovy rozdil mezi energii pfislusného stavu a zakladnim stavem) rovna
10,2 eV. (a) Jaka je energie fotonu, ktery je pfi tomto prechodu emitovan? (b) Urcete o jaky
prechod se jedna.

Madssbauerav jev

45.

Objekt o hmotnosti M prechdzi do stavu s vnitfni energii Ef do stavu s vnitfni energii E; (Ef >E;)
za soucasné emise fotonu. Najdéte energii vyzareného kvanta.

Soubory elektronovych stavti (slupky a podslupky), rentgenové zareni, lasery, spin elektronu
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Stanovte maximalni mozny pocet elektronl v jednotlivych slupkach.

Proton i elektron maji spinové kvantové Cislo s rovno %. V atomu vodiku v zakladnim stavu (n
=1, I = 0) existuji dvé energiové hladiny a jejich hodnoty zavisi na tom, zda jsou spiny protonu
orientovany souhlasné ¢i nesouhlasné. Pokud atom prejde ze stavu s vyssi energii do stavu

s energii nizsi preklopenim spinu, emituje foton o vinové délce 21 cm. Radioastronomové
zaznamenavaji zareni o této vinové délce prichazejici z hlubokého vesmiru. Jaké je efektivni
magnetické pole (v disledku magnetického dipélového momentu protonu) pulsobici na
elektron, ktery emituje toto zareni?

Krychlova krabice o hrané L obsahuje osm elektron(. V nasobcich h?/(8mL?2) urlete, jaka je
energie zakladniho stavu systému osmi elektron(. Pfedpokladejte, Ze elektrony spolu
neinteraguji, ale uvaZzujte spin elektronu.
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Elektron o energii 20 keV ztrati dvéma po sobé jdoucimi srazkami s jadry atomU veskerou
svou puvodni energii a preda je dvéma vzniklym fotoniim. VIinova délka druhého fotonu je o
130 pm delsi neZ vinova délka prvniho fotonu. (a) Urcete kinetickou energii elektronu po
prvni srazce. (b) Jaké jsou vinové délky a energie obou fotonu?

Vazebni energie elektron( ve slupkach K a L médi jsou 8,979 keV a 0,951 keV. Rentgenové
zareni Koo médi dopada na krystal NaCl a vychazi po Braggoveé odrazu 1. fadu pod uhlem 74,1°
k roviné rovnobézné s rovinami sodiku v krystalu. Jaka je vzdalenost mezi témito
rovnobéznymi rovinami?

Prochazi-li slunec¢ni svétlo atmosférou Marsu, nastava ve vysce 75 km u molekul oxidu
uhli¢itého prirozeny laserovy efekt. Energiové hladiny zapojené do tohoto procesu maji
energie Ep=0eV, E; =0,165 eV a E; = 0,289 eV. K inverzi populace dochazi mezi hladinami E;
a E;. (a) Jaka vinova délka slunecniho svétla vybuzuje molekuly k laserovému efektu? (b)

V jaké oblasti elektromagnetického spektra leZi excitacni a laserem vyzarena vinova délka?

Jaderna fyzika
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Mate rozebrat a-¢astici na nukleony tak, Zze se postupné oddéli proton, neutron a proton.
Spoctéte (a) praci potfebnou v kazdém kroku, (b) celkovou vazebni energii a-Castice a (c)
vazebni energii na jeden nukleon.

“He 4,00260 u 2H 2,01410u
3H 3,01605 u H 1,00783 u
n 1,00867 u

ProtoZze neutron nema naboj, musi byt jeho hmotnost urcena jinak neZz pomoci hmotnostniho
spektrometru. Kdyz se setka neutron s protonem (pfedpokladdame, Ze oba jsou témér v
klidu), spoji se a utvofi deuteron, pfitom dojde k emisi fotonu y-zafeni o energii 2,2233 MeV.
Hmotnosti protonu a deuteronu jsou 1,007825035 u a 2,0141019 u. Vypocitejte z téchto
udajl hmotnost neutronu na tolik desetinnych mist, kolik uvedena data umoznuji. (MUzZete
pouzit prevodni faktor hmotnost-energie 931,502 MeV/u)

UvaZujte plivodné &isty 3,4 g vzorek izotopu ¥’Ga s polo¢asem rozpadu 78 h. (a) Jaka je
pocatecni rychlost rozpadu? (b) Jaka bude rychlost rozpadu o 48 h pozdéji?

238 se rozpada na 2%Pb s polo¢asem rozpadu 4,47-10° y. A¢koliv rozpad probihd v mnoha
krocich, prvni krok ma zdaleka nejdelsi polocas rozpadu; proto mizeme zjednodusit popis
jako pfimy rozpad uranu na olova a tedy

2381y > 206pp + rzné produkty rozpadu.

Pfi analyze vzorku horniny bylo zji§téno, Ze obsahuje 4,2 mg 2%3U a 2,135 mg 2°°Pb.
Predpokladejme, Ze pfi utvareni neobsahovala hornina Zadné olovo, takze vSechno pfitomné
olovo pochdzi z rozpadu uranu. (a) Kolik atoma 23U a 2%Pb vzorek nyni obsahuje? (b) Kolik
atomu 2*8U obsahoval vzorek v dobég, kdy se hornina utvarela? (c) Jaké je stafi vzorku?
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5 g dfevéného uhli z ddvného ohnisté ma aktivitu *C 63 rozpad@ za minutu. Zivy strom ma
aktivitu *C 15,3 rozpad( za minutu z 1 gramu. Polo&as rozpadu 1*C je 5730 let. Jak stary je
vzorek dievéného uhli?

Pracovnik u rychlého reaktoru vazici 85 kg nahodné polkne 2,5 mg prachu #°Pu. 2°Pu
prochdzi a-rozpadem a ma polocas rozpadu 24 100 y. Energie emitovanych a-castic je 5,2
MeV a RBE faktor je 13. Pfedpokladejme, Ze plutonium se nachazi v pracovnikové téle po 12
h a Ze 95 % emitovanych oa-Castic je v téle pohlceno. Vypoctéte (a) pocet polknutych atomu
plutonia, (b) pocet atom{, které se rozpadnou béhem 12 hodin, (c) energii pohlcenou v téle,
(d) vyslednou pohlcenou davku (v Gy) a (e) ekvivalentni davku (v Sv).

Vypoctéte energii uvolnénou pti jaderném stépeni popsaném rovnici (viz nize):

By —M0Ce + "Zr + 'n.

m (¥°U) = 235,043924u, m ("°Ce) = 139,905433 u,
m ('n) = 1,008665u, m(*Zr) = 93,906315u.

Produktem radioaktivniho rozpadu latky a (rozpadova konstanta A.) je latka b, ktera je
rovnéz radioaktivni (rozpadova konstanta Ay) a rozpada se na latku c. Zjistéte, jak se méni
mnozstvi Np latky b v zavislosti na ¢ase, bylo-li na pocatku N,(t=0) = 0. Nacrtnéte zavislosti
Nq(t), Nb(t), Nc(t) za pfedpokladu, Ze polocas rozpadu a je mensi neZ polocas rozpadu b, a
latka c je stabilni.

Méreni vzorku horniny z Mésice na hmotnostnim spektroskopu ukazala, Ze pomér poctu
ptitomnych (stabilnich) atom( argonu *°Ar k po¢tu (radioaktivnich) atoma drasliku “°K je 10.3.
Predpokladejme, Ze vSechny argonové atomy vznikly rozpadem drasliku s polo¢asem rozpadu
1.29-10° let. Jaké je stafi horniny?

12
V Mendélejevové periodické tabulce vypada poli¢ko hoféiku takto: Mg . Existuji ti

24.312
izotopy horciku:

24 Mg, atomova hmotnost 23,98504 u,
Mg, atomova hmotnost 24,98584 u,
26Mg, atomova hmotnost 25,98259 u.

Vyskyt izotopu Mg je 78.99%. Urcete vyskyt zbyvajicich dvou izotopd.

Kolik atom( je obsazeno v 1 kg &istého 2°U? (b) Kolik energie v joulech se uvolni pfi
dokonalém §tépeni 1 kg 2%°U? UvaZujte Q = 200 MeV. (c) Jak dlouho by tato energie umoznila
svitit 100 W zéarovce?

Kolik jader °U musi za sekundu neutrony rozitépit, aby se uvolnila energie poskytujici vykon
1 W? UvaZujte Q = 200 MeV.

Uvazujte $tépeni 228U rychlymi neutrony. V jednom mozném pfipadé dochazi k tomu, Ze neni
uvolnén Zadny neutron a po nékolika B-rozpadech zlstanou jako koneéné stabilni produkty
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140Ce 3 *Ru. (a) Ke kolika b-rozpadim celkem dojde, po&itdme-li obé rozpadové fady
dohromady? (b) Vypoctéte Q. Potfebné hmotnosti jsou:

238y 238,05079 u 140ce  139,90543 u

n 1,00867 u “Ru  98,90594 u

Spoctéte vysku Coulombovy bariéry pro celni srazku dvou deuteron(. Za efektivni polomér
deuteronu vezméte hodnotu 2,1 fm.

Slunce ma hmotnost 2-10°° kg a vyzafuje energii s vykonem 3,9-10%6 W. (a) S jakou rychlosti
se preménuje hmotnost Slunce na jiné formy energie? (b) Jakou ¢ast své hmotnosti ztratilo
touto cestou Slunce za dobu, kdy v ném asi pfed 4,5 -10° lety zacalo spalovani vodiku?

Obycejnd voda obsahuje pfiblizné 0,015 % (hmotnostnich) ,tézké vody“, kde jeden ze dvou
vodikovych atomd je nahrazen deuteriem 2H. Jaky stfedni vykon mGzeme ziskat, jestlize
,spalime” béhem jednoho dne veskeré 2H obsaZené v 1 litru vody reakci 2H + 2H > 3He + n?

Neutrélni pion se rozpada na dva fotony zafeni gama: t° - y + y. Spoctéte vinovou délku
foton( vzniklych pfi rozpadu neutralniho pionu, ktery je v klidu.

Ktery zdkon zachovani je narusen v dale uvedenych rozpadovych schématech?
Predpokladejte, Ze rozpadaijici ¢astice je v klidu a produkty rozpadu maji nulovy moment
hybnosti. (a) w > e + vy, (b) W > "+ vet+ vy, (c) 1" > ¥ + v

UvaZujte pouze kvarky u, d, s. Vytvorte, je-li to mozné, baryon s hodnotami (a) Q=+1aS=-2
a(b)Q=+2aS=0.



