Relativisticka dynamika

Jaké napéti urychli elektron na rychlost svétla podle klasické fyziky ? Jakou rychlost
ziské pfi tomto napéti elektron ve skutec¢nosti ?
[256 kV, 2,236.10° m.s™]

Vypoctéte polomér trajektorie elektronu s kinetickou energii 10 MeV, ktery se
pohybuje v homogennim magnetickém poli kolmo na homogenni magnetické pole o
indukci B = 2,2 T uzitim a) klasickych, b) relativistickych vztahii. Vypoctéte periodu T
kruhového pohybu. Je vysledek nezavisly na rychlosti elektronu ?

[klasicky: »=4,8 mm, T=1,61.10" s, relativisticky: »= 15,9 mm, 7= 3,33.10" 5]

. Kvazary jsou povazovany za jadra aktivnich galaxii v ranych stadiich jejich vyvoje.

Typicky kvazar vyzafuje energii s vykonem 10" W. Jak rychle se méni hmotnost

kvazaru ztratou této energie ? Jaky ndsobek hmotnosti Slunce za rok kvazar vyzaii ?
[dm/dt = 1,11.10* kg.s', 17,6M5]

De Broglieho viny, Comptoniiv jev, fotoelektricky jev

. Jakd vlnova délka prisluSi elektrontim, které jsou urychlovany v elektrickém poli
s napétim 10* V ? (bez relativistickych korekei)

[1,23.10"" m]
Elektron je urychlen v homogennim elektrickém poli pfi rozdilu potencialu U = 10° V.
Jaka vinova délka mu piislusi, zohlednime-li relativistické vztahy ?

[3,7.10"% m]

. Jakéd je vlnova délka de Broglicho vin, prislusejicich elektronu skinetickou energii
10°MeV ? (bez relativistickych korekci)
[1,22.10" m]
. Kolik fotonii za minutu emituje zarovka s vykonem 60 W, jestlize predpokladame, ze
vysila monochromatické zluté svétlo vinové délky A = 0,6.10° m ?
[1,8.10* 5]
. Neutrony v tepelné rovnovaze s latkou maji stfedni kinetickou energii 3/2kT, kde kje
Boltzmannova konstanta a T je teplota okoli (300 K). a) Jaka je stiedni kinetické energie
téchto neutronti ? Jaka je odpovidajici de Broglieho vinova délka ?
[Ex=38.8 meV, A = 0,145 nm]
Existenci atomového jadra objevil vroce 1911 Ernest Rutherford, ktery spravné
interpretoval pokusy, pfi kterych se a-Castice rozptylovaly na kovovych foliich. a)
Pouzivané a-Castice mély energii 7,5 MeV; jaka je jejich de Broglieho vinova délka ? b)
M¢1 byt vinovy charakter dopadajicich a-¢astic pouzit pii interpretaci téchto pokusi ?
Hmotnost a-¢astic je 4,00u a nejkratsi vzdalenost ¢astic od jadra vtéchto pokusech byla
kolem 30 fm.
[A =5,24.10" m, ne]
. Foton RTG zéafeni, kterému pfislusi vinova délka A = 107" m, dopadne na slabé vazany
elektron atomu lehkého prvku a odchyli se od svého pivodniho sméru o uhel 3 = 90°.
Vypoctéte, jakou energii ziskal elektron pii této srdzce a vjakém sméru se bude po
srazce pohybovat.
[Ec=300eV, a=45"41"]
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Fotony RTG paprski se rozptyluji na volnych elektronech. Paprsky rozptylené pod
uhlem 45° maji vinovou délku 2,2.10° nm. Jaka je vinova délka dopadajiciho RTG
zateni ?
[1,5.10" m]
Elektron, ktery se pohybuje rychlosti fadové 10f m.s”, dopadne na fosforeskujici stinitko
a vyvolad v ném zablesk. Polohu zablesku je mozné uréit snepiesnosti 10* m. Jaka
nepresnost vyplyva z principu neurcitosti pro urceni rychlosti elektronu ?
[1 m.s']
Uvazujme elektron, ktery je soucasti elektronového obalu atomu. Protoze rozméry
samotného atomu jsou fadové 107" m, miZe byt nepfesnost v uréeni polohy elektronu
v atomu v krajnim pfipadé Ax = 10" m. Najdéte neprfesnost vuréeni rychlosti
elektronu. Diskutujte a interpretujte vysledek.
[10° m.s']
Jakd je rychlost fotoelektronti vylétajicich zpovrchu stifbra osvétlen¢ho
monochromatickym svétlem o vinové délce A = 1,5.107 m, jestlize vlnova délka svétla,
pii které se ve stfibie za¢ina projevovat fotoelektricky jev, je Ao=2,6.10""m ?
[1,109.10° m.s™]

Bohriv model atomu vodiku

Vypoctéte polomér prvni drahy elektronu obihajiciho kolem jadra v Bohrové modelu
atomu vodiku. Vypoctéte téz rychlost elektronu na této draze.

[a1=0,53.10""m, v; =2,188.10° m.s"']
Jakou silou se navzajem pfitahuji jaddro a elektron na prvni draze Bohrova modelu
atomu vodiku? Kolikrat je tato sila vétsi nez gravitacni sila, kterou navzajem na sebe
pusobi jadro a elektron?

[Fe=8,21.10% N, F/F, = 2,26.10%]
Vypoctéte celkovou energii elektronu na druhé kvantové draze v Bohrové modelu
atomu vodiku.

[E=-3,4¢eV]
Jakd je perioda obihani elektronu na tieti kvantové draze v Bohrové modelu atomu
vodiku?
[4,1.10" g]

Jaka je vlnova délka svétla, kterd odpovidd prechodim elektronii ze Sesté kvantové
drahy na druhou v Bohrové modelu atomu vodiku? Jakd vinova délka pfislusi hran¢
Balmerovy série?

[A=0,410.10°m, A_ =0,364.10° m]
Jaky je drahovy magneticky moment elektronu vodikového atomu v zédkladnim stavu
podle Bohrovy teorie?

M =1,165.10% V.m.s]
Vypoctéte magnetickou indukei pole, které vytvaii elektron obihajici v Bohrové modelu
atomu vodiku na prvni dovolené draze ve stiedu této drahy.
[12,5 T]

Jaky je pomér magnetického momentu elektronu na n-t¢ Bohrové draze vodikového
atomu a momentu hybnosti elektronu na téze draze?
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Vypoctéte vztahy pro frekvence spektralnich ¢ar vodikového spektra, které vznikaji pii
Zeemanove jevu v magnetickém poli s intenzitou H.
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10. Na zéklad€¢ Pauliho principu ukaZte, jaky je nejvyssi mozny pocet elektronli vn-té

kvantové draze.

[n]
Rentgenové zareni a zarazeni prvki

. Ukazte, Ze prahova vlnova délka (v pm) spojitého rentgenového zéfeni je pro libovolny
ter¢ Ciselné dana vyrazem Anmin = 1240/U, kde U je napéti (v kV), kterym jsou elektrony
pted dopadem na ter¢ urychlovany.

. Kobaltovy ter¢ bombardovany elektrony vyzafuje rentgenové zafeni, jehoz
charakteristické¢ spektrum meéfime. Lze vném rozeznat jest¢ jedno slabsi spektrum,
pochazejici od necistoty. Odpovidajici vinové délky jsou 178,9 pm (kobalt) a 143,5 pm
(necistota). O jakou necistotu se jedna ?

[zinek]

Magneticka rezonance

. Excitovany sodikovy atom vyzatuje dvé blizké spektralni cary (sodikovy dublet) o
vinovych délkach 588,995 nm a 589,592 nm. (a) Jaky je rozdil energii mezi témito
dvéma hornimi energiovymi hladinami? (b) Tento energiovy rozdil je zpiisoben tim, ze
spin elektronu miize byt orientovan souhlasné nebo nesouhlasné s vnitinim
magnetickym polem danym orbitadlnim (magnetickym) momentem elektronu. Najdéte
velikost tohoto vnitiniho magnetického pole.
[AE =0.00213 eV, B, =18.4 T]

Vlastnosti atomovych jader
. Nuklidy si mizeme predstavit jako jadernou hmotu tvofenou smési neutronti a protond.
Jaka je jeji hustota ?

[2.10" kg.m™]
. Neutronovd hvézda je hvézda, jejiz hustota je pfiblizné stejnd jako hustota jaderné
hmoty (viz piiklad 1). Pfedpokladejme, Ze by doslo ke zhrouceni Slunce, pii kterém by
se stalo neutronovou hvézdou, a pfitom by si zachovalo svou nynéj$i hmotnost. Jaky by
byl jeho polomér ?

[13 342,6 m]
a) Kolik energie je tieba k oddéleni vSech nukleont, které tvofi typické stfedné¢ hmotné
jadro '*°Sn.

[1021 MeV]
b) Jaka je hodnota vazebni energie na 1 nukleon v tomto nuklidu?

[8,51 MeV]

Pifeménovy zakon, radioaktivni rozpad q, [3

. Vzorek KCI o hmotnosti 2,71 g je radioaktivni a rozpada se s konstantni aktivitou 4490
Bq. Ukazuje se, ze se rozpada draslik, pfesnéji jeho izotop “K, ktery tvofi 1,17%
normalniho sloZeni drasliku. Vypoctéte polocas rozpadu drasliku.

[1,25.10° roki]



. Jsou dany hmotnosti atomti: m(**U) = 238,05079u, m(***Th) = 234,04363u, m(*’Pa) =
237,05121u. a) Spoctéte energii uvolnénou pii a-rozpadu 2*U. b) Ukazte, Ze **U se

nemiize spontanné rozpadnout tak, aby emitoval proton.  [4,25 MeV]
. Spoctéte energii Q pii B-rozpadu P — **S + ¢ + v.. Hmotnosti: m(**P) =31,97391u,
m(**S) = 31,97207u. [1,71 MeV]

Radioaktivni datovani

. M¢éfeni vzorku horniny z Mésice na hmotnostnim spektrometru ukazala, Ze pomér poctu
piitomnych (stabilnich) atomt argonu *Ar k poétu (radioaktivnich) atomii drasliku *K
je 10,3. Predpokladejme, Ze vSechny argonové atomy vznikly rozpadem drasliku
s poloCasem rozpadu T = 1,25.10° let. Jaké je staii horniny 2 [4,37.10° let]

5 g dfevéného uhli z ddvného ohnisté ma aktivitu C 63 rozpadii za minutu. Zivy strom
ma aktivitu *C 15,3 rozpadii za minutu z 1 gramu. Polo¢as rozpadu "“C je 5730 let. Jak
stary je vzorek dievéného uhli ? [1605 let]

Méreni radia¢ni davky

Déavka y-zateni 3 Gy pohlcena v téle je smrtelna pro polovinu zasazenych osob. Jestlize
by byla energie obsazena v této davce pohlcena ve formé tepla, o kolik by se zvysila
teplota téla ? [7,2.10* K]

. Pracovnik u rychlého reaktoru vazici 85 kg ndhodné polkne 2,5 mg prachu **Pu. *’Pu
prochdzi a-rozpadem s polocasem rozpadu 24 100 let. Energie emitovanych a-¢astic je
5,2 MeV a RBE faktor je 13. Predpokladejme, Ze plutonium se nachazi v pracovnikove
téle po 12 h a Zze 95 % emitovanych O-Castic je v téle pohlceno. Vypoctéte a) pocet
polknutych atomt plutonia, b) pocet atomi, které se rozpadnou béhem 12 h, ¢) energii
pohlcenou v téle, d) vyslednou pohlcenou davku (v Gy), e) ekvivalentni davku (v Sv)
Osoba vazici 75 kg je ozafena po celém téle radiaéni davkou 2,40~ Gy zpiisobenou

o casticemi, jejichz RBE faktor je 12. Spoctéte pohlcenou energii vjoulech a
ekvivalentni davku v jednotkach sievert [18 m], 2,88 mSv]

Jaderné Stépeni

a) Kolik atomi je obsazeno v1 kg &istého *°U ? b) Kolik energie se uvolni pfi
dokonalém §tépeni 1 kg U ? ¢) Jak dlouho by tato energie umoznila svitit 100 W
zarovku ? (Q =200 MeV) [N =2,563.10*, E=8,21.10"J, t = 26035 let]
Spoctéte energii uvolnénou pii Stépné reakci
25U +n - M1Cs+2Rb + 2n,
jestlize m(*°U) = 235,04392u, m(**'Cs) = 140,91963u, m(*Rb) = 92,92157u, m(n) =
1,00867u. [180,8 MeV]
Predpokladejte, Ze tésné po $té€peni »*°U podle rovnice
235U+n N 236U N 140Xe+94sr+2n

se vznikla jadra "*Xe a **Sr svymi povrchy pravé dotykaji. Za predpokladu, ze jadra jsou
kulova, spoctéte potencidlni energii (v. MeV), kterou se oba fragmenty odpuzuji.
Porovnejte tuto energii s energii uvolnénou pii typickém Stépent. [253 MeV]

Tepelna energie vytvorena pii pohlcovani zafeni radionuklidii pevnou latkou miize
slouzit jako zaklad malého zdroje energie pro umélé druzice, meteorologické stanice
v odlehlych mistech a podobné. Takové radionuklidy se vytvaieji v jadernych reaktorech



ve velkém mnozstvi a miZzeme je chemicky oddélit od ostatniho vyhotelého paliva.
Jednim z vhodnych radionuklidii je *Pu (T = 87,7 let), ktery emituje a-Gastice s energii
Q =5,5 MeV. Jaky vykon poskytuje 1 kg tohoto materialu?

[559 W]
. Podil #°U a #*U v piirodnich nalezistich je dnes 0,0072. Jaky byl tento podil pied 2.10°
let, jestlize T(*°U) = 7,04.10° let a T(**U) = 44,7.10° let ? Ukazte, ze v dob&, kdy se
Zemé utvarela (pfed 4,5 miliardami let) byl tento podil 30 %. [3,8 %]

Termojaderna fize

. Povazujme proton za kouli o poloméru R=1 fm. Dva protony jsou proti sob¢ vystieleny
se stejnou kinetickou energii Ei. a) Jakou hodnotu musi mit Ex, aby se Castice vlivem
odpuzovani coulombovskou silou =zastavily pravé vokamziku, kdy se vzijemné
»dotknou* ? Tuto hodnotu Ex miizeme povazovat za vhodnou miru vysky Coulombovy
potencialové bariéry. b) Pii jaké teploté bude mit proton vprotonovém plynu stiedni
kinetickou energii rovnu hodnoté spoctené¢ v a), tedy bude mit energii rovnou vysce

Coulombovy bariéry ? [360keV, 3.10° K]
. Spoctéte vySku Coulombovy bariéry pro celni srazku dvou deuteront. Za efektivni
polomér deuteronu vezméte hodnotu 2,1 fm. [343,3 keV]

a) Jak rychla je spotieba vodiku v nitru Slunce pfi p-p fetézci, je-li zafivy vykon Slunce
3,9.10° W ? b) Jakou ¢ast své plivodni hmotnosti ztratilo touto cestou Slunce za dobu,
kdy v ném pred asi 4,5.10° lety zacalo spalovani vodiku ?

[6,2.10" kg.s", 4,4 %]

p-p fetézec:

'H+'H - *H+e" +v (Q=0,42 MeV) 'H+'H - *H+e"+v (Q=0,42 MeV)
e+te - y+y (Q=1,02MeV) e+te - y+y (Q=1,02MeV)
! l
‘H+'H - *He+y (Q=5,49 MeV) ‘H+'H - *He+y (Q=5,49 MeV)
l !

‘He +°He - “‘He+'H+'H (Q= 12,86 MeV)

4. Hvézda preméni veskery sviij vodik na helium a je tvofena ze 100 % z helia. Potom

zacne pfeména helia na uhlik jako fuze tif a-Castic

‘He + “He + “He —"’C + 7,27 MeV.
Hmotnost hvézdy je 4,6.10°* kg a energie se vytvaii s vykonem 4,6.10°° W. Za jak
dlouho se preméni v§echno helium na uhlik ? [1,59.10° let]

Ionizacni ztrata energie

. Urcete pomér ionizaCnich ztrat energie protonil a 0-Castic s kinetickou energii

a) 1 MeV, b)1 GeV. [a)iDb) 1/4]
. Urete pomér ioniza¢nich ztrat energie protond s energii 10 MeV v uhliku '; Ca olovu
oPb. [=1/2]

Stanovte ionizacni ztratu energie protontl v hliniku, jestliZe je jejich kineticka energie a)
1 MeV, b) 10 MeV, ¢) 100 MeV, d) 1 GeV. V piipadech c) a d) zohlednéte relativistické
korekce. [a) 470,5 MeV.cm']
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Uréete ionizaéni ztratu energie elektront s energii 1 MeV v hliniku 7] Al .
[925,337 MeV.cm']

Elementarni ¢astice

Pion v klidu se rozpada podle rovnice
m - U +v.
Jaka bude kineticka energie antimionu a neutrina, jestlize klidové energie Fy(T1") = 139,6
MeV a Ey(") = 105,7 MeV ?
[Ecu=4,12 MeV, Eiv = 29,8 MeV]

Céstice se symbolem = se rozpada podle vztahu
= SN+
Obé ¢astice, tj. /A’ a Tt jsou nestabilni a dochazi ke kaskadé rozpadovych reaket:
/\0 — p + T[_’
m - W+ V” ,
U —e +Vv, +Vv,.
a) Zapiste vyraz pro konecny stav rozpadu Castice ='.
b) Je ¢astice = mezon nebo baryon ?

¢) Jsou v celkovém vztahu zachovana leptonova ¢isla ?
d) Co muzete fici o spinu ¢astice = ?

Castice = ma spinové kvantové &islo 1/2 a kvantova &isla Q = -1 (ndboj) a S = -2
(podivnost). Vime, Ze je vytvorena kombinaci tff kvarkli u (up - horni), d (down - dolni)
a s (strange - podivny). Jaka musi byt tato kombinace ?

[dss]

Rozpinani vesmiru - Hubbliv zdkon

. Jak daleko je kvazar, jehoz zdanliva rychlost vzdalovani je 2,8.10° m.s™ ?

[1,14.10" Iy]

Predpokladejme, Ze se kvazar uvazovany v tloze 1 od nas vzdaloval stejnou rychlosti po
celou dobu od Velkého tiesku. O jak dlouhou dobu jde ? Jinak feceno, jakou minimalni
hodnotu stari vesmiru dostavame na zakladé€ této rychlosti ?

[1,22.10" let]



