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Kmitani mechanického oscilatoru

Mechanicky oscilator - zarizeni, které po vychyleni z rovnovazné polohy volné kmita.

Kmitani ( oscilace ) - casové proménné zmény jedné nebo nékolika fyzikalnich veli¢in kolem
jisté stfedni hodnoty.

Harmonicky pohyb - kmitavy pohyb, jehoz ¢asovy diagram ma podobu sinusoidy
(kosinusoidy)

Kinematika harmonického pohybu

YA
______________ e
7 O T T 1
2
a b

x =71 x*cos(wt)

y =71 *sin(wt)
Pro harmonické kmitani plati y = ym * sin(wt)
ym......... amlituda vychylky ( amplituda)

wt ....... okamzita faze kmitani



Uhlova frekvence ....... w=-—"= 2nf |w] =

Frekvence ( kmitoéet) ......... f= % [f]=Hz

Okamzita vychylka s pocatecni fazi

y = ym * sin(wt + ¢0)

@0 .......... pocatecni faze

Fazovy rozdil dvou velic¢in harmonického kmitani o stejné frekvenci je urcen rozdilem
jejich pocatecnich fazi.
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Okamzita rychlost a zrychleni harmonického oscilatoru

Okamzita rychlost




Okamzité zrychleni

=rae




Zavislost vychylky, rychlosti a zrychleni na case
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Slozené kmitani

Zakon superpozice : Jestlize hmotny bod kona soucasné nékolik harmonickych kmitavych

pohyb( téhoZ sméru s okamzitymi vychylkamiyl;y2 ........ yn, je okamzita vychylka y
vysledného kmitani:y=yl+y2+...... +yn.

Skladani kmitu v jedné pfimce

A) Stejné frekvence sloZzek ( izochronni kmitani)

—

' - e e
PP i R R R B LU et UG R S W ST U B R



X = (:,‘-Cos%,;i- V;-ms"ﬂ,?_
Apes ik S fod + 0 s Fo o

V7f3/& et %'./cafu.n/:

Ve .cosfor + - cos ‘Poz

g

C’,D—IL? ﬁ-" = 7 l’;—ﬁl«-;'ﬁg{-[-f"q_ g‘t'&&kf)oz

L 2 2 el
/H,_H_ z JT’;Z Qﬂg__‘,_%i,—l- QQQws‘fw-Qﬂsﬁz +G'cﬂgﬂ&+

et = bl i
e el S R SR g S T T ey

-

= e T > ot 2
">’3M = Jkr}(s«‘m fo,+cos ‘1094)+ I { sm s +Qos“fo=)

e

o 2Y‘}[V'L (QDS ‘ﬁ;{-cosfo?_wl‘&'/u 'ﬁ)«j' S ‘1002 )

g/wv 2 b[f? i V;,l+ QGF;._ cos( foz- ﬁ?")“]
GaaE e







fyz6 - 32

Casovy signal v rozhlase je tvofen ¢tyfmi zvukovymi znackami o frekvenci 1 000 Hz, z nichz prvni t¥i
maji trvani po 100 ms a ¢tvrta 500 ms. Kolik kmitt pfi kazdé znacce probéhne?

f=10Hz,t,=01s,6=0,5s;m =2, n="2

m = fiy =100, n, = ft, =500

Registraéni papir v elektrokardiografu se pohybuje rovnomérné rychlosti o velikosti 20 mm - s~
Jakou délku bude mit zaznam jedné periody Cinnosti srdce, které vykona 72 tepl na minutu?

v=20mm-s'=2-10"m-s ", f=72min"' = 1,2 Hz; [=?

I=vI=2=17102m=17 mm

Napiste rovnici harmonického kmitdni, které ma amplitudu vychylky 5 cm, periodu 0,5 s a nulovou

pocatecni fazi.
ym=5cm=5-10"m, 7=0,5s, =0

{y}=5-10" sinzi—:z[{r}: 5:10% sindnft}

Hmotny bod M; kmitd s okamzitou vychylkou {y1} = {ym1}sin (2n{t} + ©/4), kde yn1 = 2 cm, a hmotny
bod M, kmita s okamzitou vychylkou {y,} = {ymz}sin(4n{t} — n/2), kde ym, = 1 cm. Uréete a) okamzitou
vychylku kmitani obou bod v pocatecnim okamziku, b) okamzZitou vychylku bodu M; v okamzZiku, kdy
bod M, poprvé prosel rovnovaznou polohou (y, = 0), c) dobu, za kterou budou mit oba hmotné body
poprvé soucasné nulovou okamzitou vychylku.

a) V pocatecnim okamziku ¢ = 0, a proto



{J’I}=2~I{]‘3 singzl,q_][}—l,

¥y, =lL4em,

s . [ m i
{y,}=10 ~sm[—5] =-107,
y,==lem.

b) Bod M, ma okamzitou vychylku nulovou, kdyz
5in[41‘:{f}— %J =0,

a tedy pro ¢as prvni nulové vychylky plati
s
dmitj=—.
nft)-
Odtud
1
[=—5
8

Pro okamzZitou vychylku bodu M, pak vychazi

)= 3-13'251'71[%4'%} =2.1072,

» =2cm.

¢) Hmotny bod M; ma nulovou okamzitou vychylku, kdyz

sin[h{n 1+ E] =0,
4

a tedy

21[{!1}= —g,

takze ¢t = — 1/8 s. Ponévadz hmotny bod prochéazi rovnovaznou polohou v kazdé ptlperiodé,

platity, =—1/8 s + kyT1/2, kde k; = 0, 1, 2, ... Podobné plati pro bod M, (viz b)

t, = 1/8 s + kpT>/2. Z rovnic pro okamzitou vychylku vyplyva, ze bod M; kmité s periodou

T) =1 s a bod M, kmita s periodou 7= 0,5 s. Oba body budou mit sou¢asné nulovou

vychylku v Case t = #; = 15, tzn. kdyz

—ls+k,£=ls+k1T—2.
8 2 8 2

Odtud po dosazeni za T a T, vychazi podminka 2k, = k, + 1, €ili pti vSech lichych hodnotach

k>. Poprvé od pocatecniho okamziku projdou oba hmotné body rovnovéaznou polohou pfi k; =

1 ak, =1, ¢ili za dobu



T

Hmotny bod vykona 150 kmit( za minutu. Uréete pocatecni fazi kmitdni, jestlize hmotny bod dosahl
kladné amplitudy vychylky za dobu 0,3 s od pocatecniho okamziku.

f=150min"'=2,5s",1=035s,y=ym @ =2

Kmitani hmotného bodu vyjadtuje rovnice y = yn, sin (ot + ¢p). Ponévadz y = yy, plati

sin(ar +@,)=1,
n

(ﬂ'}f+¢u]= 5:

= E—EnE =-7
A PRl Y
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Skladani kmiti b jedné pfimce
B) Ruizné frekvence slozek

e obecné vznikd neharmonické kmitani , které je periodické v pripadé, Ze frekvence slozek jsou
v pomeéru celych Cisel.

fl1:f2=k1:k2

Pro periodu vysledného kmitani plati T =k1*T1=k2 * T2

Zvlastni pripad : fk=k*fz....k=1,2,3....... fz - zakladni frekvence - prvni harmonicka slozka,
ostatni jsou vyssi harmonické slozky.

Pro akustiku plati zakladni tén a vyssi harmonické tény.

Skladani kmitd 1:2 ....... oktava
1:3
2:3 ... kvinta
3:4...... kvarta
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Skladani kmiti b jedné pfimce
C) Blizké frekvence slozek
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Pfeména energie machanického oscilatoru
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Mechanické vinéni

Mechanické vinéni - kmitani se Siri latkovym prostredim, Sifeni vin neni spojeno s
prenosem latky, je ovSem prenasena energie.

Postupné se vinéni Sifi tak, ze jednotlivé oscilatory jsou vzajemneé vazany pruznymi
vazbami - postupné mechanické vinéni v pruzném prostredi.

Podle sméru rychlosti, kterym se Siti vina, vzhledem ke sméru rychlosti kmitajicich bod( Ize

Vd

rozliSit postupné vinéni na podélné a pricné.

4-22 Vznik postupného vlnéni pfi¢ného

4-24 Postupné vinéni podélné
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Interference vinéni v primé radé
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Stojaté vinéni
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Odraz a lom vinéni

A) Odraz

Uhel odrazu vinéni se rovna uhlu dopadu. Odrazeny paprsek lezi v roviné
dopadu.

\Ac( = | BD]
IAB] - lerl

D ABRD = o DA
KA =&



Lom vinéni

P2

Pomeér sinu uhlu dopadu k sinu thlu lomu je pro dana dvé prostredi stala
veliCina a rovna se pomeéru rychlosti vinéni v obou prostredich. Nazyva se
index lomu vinéni n pro dana prostiedi. Lomeny paprsek zlistava v roviné

dopadu.

|Bpl = -t

IAC( = N';_-'{'..

IBDI ; 73 el

. SA A =

/SLMO( = TADI [AD]

s B oL mt T,

s - Tgpel T Rl 4k WG

o
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Ohyb vinéni

e Pomoci Huygensova principu vinoploch Ize vysvétlit jen pfiblizné, podrobnéjsi rozbor provedl|
Fresnel.
e Ohyb je tim mensi, ¢im mensi je vinova délka.



fyz6-43

Zakladni akustické veliciny

Opakovani zakladnich veli¢in :

rychlost zvuku 344,36 m/s ( pti teploté 20 °C a normalnim tlaku, 50% vlhkosti
vzduchu)

pro zavislost na teploté plati v= (331,82 +0,61t) m/s t.....ve °C
pro jind prostfedi napf. voda 1500 m/s , ocel 5000 m/s , sklo 5200 m/s

obecné se zvuk $iti pruznym latkovym prostredim

zvuk je tedy mechanické vinéni v latkovém prostredi, které je schopno vyvolat v
lidském uchu sluchovy viem 16 Hz - 16 KHz ( pod infrazvuk nad ultrazvuk )

v plynech a kapalinach se zvuk Sifi jako podélné vinéni, v pevnych latkach podélné i
pricné.

charakteristiky ( amplituda, frekvence, vyssi harmonické slozky ); periodicky zvuky -

toén.

referencni ton : hudba .....440 Hz, v technice 1kHz
AE

akusticky vykon P = A_t (W)

AP )
intenzita zvuku [ = s (W.m™)

Prahové hodnoty :

prah slysSitelnosti ..........ccceeeune.. lo =102 W.m™
prah bolesti........ccccoeevveeecennnns lg=1W.m?

I
Hladina intenzity zvuku (bel) : L= lOg B

Jestlize decibel je desetina belu , potom plati :

L =10 log% (dB)

Mezi prahem slysitelnosti a prahem bolesti je tedy stupnice 120 dB.
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fyzika - 6. rocnik - pfiklady na vinéni

4.76 Vlnéni o frekvenci 450 Hz se §ifi fazovou rychlosti o velikosti 360 m - s ve sméru ptimky p. Jaky je
fazovy rozdil kmitavych pohybt dvou bodt, které lezi na ptimce p a maji vzajemnou vzdalenost 20 cm?

R4.76 f=450 Hz, v=360m -s ', Ax=20 cm = 0,2 m; Ap="?
v

A=—=08m
f

0,2
0,8

ﬂ¢=232=2:: .
A 2

4.78 VInéni o frekvenci 100 Hz se §ifi ve sméru ptimky fazovou rychlosti o velikosti 5000 m - s™'. Jakou
nejmensi vzajemnou vzdalenost mohou mit dva body, které kmitaji se stejnymi fazemi?

R4.78 f=100Hz,v=5-10m-s'; A1="?

¥V
A=—=50m
f

v 7 : rvr v o7 it : : -1 ) : vr
4.81 VInéni o frekvenci 725 Hz se $iii ve vodé fazovou rychlosti o velikosti 1 450 m - s~ . Jaka je nejmensi
vzajemna vzdalenost (méfena ve sméru §ifeni vinéni) dvou bodu, které kmitaji s opacnymi fazemi?

R4.81 f=725Hz,v=1450m s, Ap=m; Ax="?

Apd  Agv

= Im
2m 2nf

ﬁ@:Zn%:}ﬁx:

4.87 Zdroj vinéni kona netlumené kmity, které 1ze popsat rovnici {y} = 0,05sin 5007 {¢}, jestlize délku
vyjadiujeme v metrech a ¢as v sekundach. Vinéni se $ifi ze zdroje ve sméru piimky rychlosti o velikosti

300 m - s . Jakou okamZitou vychylku ma bod vzdaleny 60 cm od zdroje v &ase 0,01 s od zagatku kmitani
zdroje?
R4.87 v=300m - s’l,x=6OCm=0,6m, t=0,01s,y="?

Z rovnice {y} = 0,05sin 5007 {¢} najdeme:

e

2
{}=0,05sin 2:{4] 0 0.6 ] -0

2n 2 -3
=005me=—=500n=T=—s=4.10"5
-}JII'I g Sﬂﬂ

107 300-4-107



4.90 Interferenci dvou vInéni o periodach 2,1 - 10~ s vznik4 stojaté vinéni. Vzijemné vzdalenost sousednich uzlt
je 1,5 m. Jak velkou rychlosti se $ii'i postupné vinéni?

R4.907=2,1-10"s, Ax=1,5m;v="?
A
AM=—=15m=A=30m

v="=14.10" m.s!

S
[ =]

4.91 Dva zdroje pri¢nych vinéni kmitaji s periodami 0,1 s a se stejnymi fazemi. Ze zdroja se §ifi vinéni

: : : -1 v ™ wr : or ¥ r ’ ’ v
rychlostmi o velikosti 1 000 m - s~ ve sméru téze piimky a interferuji spolu. Urcete drahovy rozdil obou vinéni v
bodech, v nichz ma nastat a) interferencni maximum, b) interferen¢ni minimum.

R4.917=0,1s,v=1000m-s'; Ax="?
a)x_ =ki=kvT =k-10°m, kdek =0,1,2,...

b)x_. =(2k +I)§ = (2k +1)-50 m

man

4.96 PlPonorka se pohybuje pod hladinou mofe stalou rychlosti o velikosti 18 km - h™". Zvukovy signal, ktery

v

ponorce. Od vyslani signalu do jeho pfijeti po odrazu uplyne doba 50 ms. Na zménu sméru ponorky je potiebna
doba 5,0 s. Narazi ponorka na prekazku?

R4.96v=18km-h'=5m-s',1,=1400m-s ', At=50ms=5-102s,t=5s

s=2x+vAt =v At

ViV Ar=vAr = A =V A =75
2v

xX=
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Doplnéni k dalekohledim :
o refraktory - dalekohled s vyuzitim Cocek ( refrakce - zobrazeni lomem)
o reflektory - pouZiti zrcadla

Vinova optika

VInova podstata svétla - vysvétleni jevi, jako jsou interference, ohyb a polarizace.

Interference svétla

Podminkou interference svétla je koherence svételného vinéni.

Koherentni jsou svételnd vinéni stejné frekvence , jejichZ vzdjemny fazovy rozdil v
uvazovaném bodé prostoru se ¢asem neméni.

Nesplituje velka ¢ast "béznych" svételnych zdrojl, kdy svétlo vznikd pfeménou
energie ve velkém mnoZzstvi atomil zcela ndhodné.

Koherence 1ze dosdhnout rozdélenim svétla z jednoho svételného zdroje pti
probéhnuti rizné dlouhych drah . Svételna "klubka" se ovS§em musi setkat.

Youngiiv pokus a interferen¢ni obrazec ( interferogram) dvousvazkové interference

je pouzita osvétlend Stérbina, ktera tvori Stérbinovy zdroj svetla L.

=

3-2 Demonstrace Youngova pokusu



2/2

h) gy
— *
Interferen¢ni maximum vznika v bodech, kde plati : A l — k ﬂv

Al:(zk—l)*%

Interferené¢ni minimum :

Praktické vyuziti

e Interferometrie (interferometr)
e Holografie
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Interference na tenké vrstveé

e Opticka drahal

Vzdalenosti s dvou bodi v optickém prostiedi o indexu lomu n odpovida ve
vakuu opticka draha 1.

C
n=—=l=nvit=>I[l=n.s
v

e QOdraz vinéni
Pti odrazu na rozhrani s opticky hust§im prostfedim se faze svételného vinéni méni

na opa¢nou. Pfi odrazu na opticky fid§Sim prostiedi se faze neméni.

Disledky pro interferenci na tenké vrstvé
( zména faze na opacnou - posunuti o polovinu vinové délky )

W

2rnd

——
AAANAND
TAVATAY

AN
VVVVY

b
ANAN
'VVVV%

b)



2/2
Podminka pro interferen¢ni maximum :

Al+i:kl
2

Azzzndzkz—izi(zk—n
2 2

Pro interferen¢ni minimum :

A A
Al + —= 2k -1)—
+2 ( )2

AZ+£:kl—£
2 2

Al =2nd = kA -1 = K24

Uziti : Antireflexni ( protiodraznd ) vrstva - vrstvicka na ¢o€ce vytvorena tak, aby
po odrazu vzniklo interferenéni minimum.

Newtonova skla - Newtonovy krouzky
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Ohyb ( difrakce ) svétla

e Ohyb svétla na hran€ -ovlivnén vinovou délkou ( svétlo x zvuk )

e Ohybovy obrazec

e Vicesvazkova interference ( podminka koherence pii osvétleni laserem a
nebo Stérbinovym zdrojem)

e Sifeni vInéni bez dalii optické soustavy Huygenstiv-Fresneliv princip -
vinoplochy.

3-14 Ohyb svétla na tenkém neprihledném vdkné

e Fraunhoferovy ohybové jevy - vloZeni optické soustavy
e Nulté interferencni maximum , vedlej$i interferenéni maxima

- - - - - -

Sté€rbinovy ohybova stinitko
monofrekvencni piekazka
zdroj A N i

s I

N NV ,;‘

3-16 K vykladu ohybu svétla na Sté€rbiné



RozloZeni maxima a minima zavisi jednak na Sifce Stérbiny , ale také na
vinové délce pouzitého svétla. Cim uzsi Stérbina pri dané délce, tim
vyraznéjsi ohyb svétla - vzdalenost mezi interferenénimi minimy se

zvétSuje.

Dané¢ skute€nosti Ize snadno modelovat poc¢itaCem. S tim souvisi omezeni pfi
rozliSovaci schopnosti dalekohledu - uzké $térbiné. ( Dvé vzdalené hvézdy
blizko sebe).

RozliSovaci schopnost optického ptistroje je tim vetsi, Cim vétsi je primér
objektivu a ¢im mensi je vinova délka pouzitého svétla.
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Opticka mrizka
Ohyb svétla na vicenasobné $térbing :

N\ stinitko

Pro podminku interference plati : b*sin(alfa) = k* lamda

Od stiedu, kde vznika nulty tad difrakce a na jednotlivé strany od osy pak
difrakce dalSich radu.

Optickou miizku sestrojime tak, Ze vytvofime velké mnozstvi Stérbin ( vrypt).
Vzdalenosti b potom fikdme perioda miizky.

VT UYL SVella na radé rovnobéznych $térbin fial
1alova Cerveni

—*




—T=S Ny o svella na radé& rovnobé&znyeh St&rbin

fAalova Cervena

~ X
3 2
2
1
1
O O
1
> 1
3
>

parametrb .............. perioda mfizky

Pokud dopada na miizku bilé svétlo , uprostied vznika bilé maximum a po
stranach maxima dalSich fadi ovSem tak, Ze blize k maximu je fialova Cast
spektra a dale od maxima cervend ¢ast ( u okraje miizky). Jedna se o miizkovy
spektroskop.

Holografie

Hologram ...zdznam pfedmétu v citlivé vrstvé, nese zdznam o intenzité svétla a o
fazi.

laser

osveétlovaci
svazek

zrcadlo

referenéni

predmét

predmétovy fotograficka
svazek desk%i

3-27 Princip vzniku hologramu

T rekonstrukéni

— T——__ svazek

rekonstruovany

~4 oko
zddanlivy obraz hologram pozorovatele

3-28 Rekonstrukce hologramu
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Polarizace

Polarizované svétlo - vektor intenzity E kmita stale v jednom sméru, ktery
je kolmy na smér SiFeni.

b)

3-29 K vykladu polarizace svétla

Zpisoby polarizace :

A) Odrazem

Polarizace nastava pouze pro urcity polarizacni uhel (Brewstertiv-bruastriv).

B) Lomem a dvojlomem

K polarizaci dochéazi také lomem a nebo pro nékteré anizotropni latky
dvojlomem. Pii1 dvojlomu vznikd paprsek fadny a mimotadny, oba paprsky jsou
polarizovand a kmitaji v navzajem kolmych rovinach.

C) Absorbci

P11 pouZiti polariza¢niho filtru (polaroidu) , jsou velmi dlouhé molekuly filtru

schopny v ur€itém sméru absorbovat elektrickou slozku. Svétlo se tak v
polarizéatoru zeslabuje.

3-32 Mechanicky model polariziatoru a analyzatoru



UZzZiti polarizace

A) Polarimetrie

M¢time stoceni kmitové roviny ve zkoumané latce

B) Fotoelesticimetrie

Vyroba modelu pfedmétu a jeho zatizeni. Sledujeme prichod polarizovaného
svétla pfedmétem, kdy se méni jeho vlastnosti podle smért zatiZzeni - anizotropni
prostredi.

C) Zapisovac¢ LCD

Mezi dvé sklenéné desticky vlozime vrstvu tekutych krystall ( polaroid). Jejich
sloZzeni se ovS§em méni, podle vytvoreného elektrického pole. Horni vrstva
polarizuje svétlo. Pouzivame bud’ odraz svétla na spodni desti¢ce a nebo
podsvétleny display.

D) Snima¢ CD disku

Polarizované svétlo se odrazi na prohlubnich na disku - pit. Polarizovanym

svétlem rozliSujeme (po priichodu Ctvrtvlnou desti¢kou ) , zda se jedna o
odraZené svétlo a nebo svétlo prichozi.
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Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni nemusi mit pouze vlnovou podobu, obecné pfenos energie.

Elektromagnetické zareni

VInova délka ve vzduchu

radiové zareni

30 km az 30 um

infracervené zareni

0,3 mm az 760 nm

svétlo

760 nm az 390 nm

ultrafialové zareni

400 nm aZ 10 nm

rentgenové zareni

10 nm az 1 pm

zafeni gama < 300 pm

1) Radiové zateni - nejdelsi vinova délka, podrobnéji bylo probrano viz dipdl atd.

2) Infracervené zéafeni - zdrojem jsou zahiaté télesa. Pfi pohlcovani se téleso naopak
zahtiva ( viz infrazafice), ma podobné vlastnosti jako svétlo, 1ze pouzivat optické
soustavy. Viz infraCerveny dalekohled atd. Pouziti také u riznych typl ovladacii v
elektronice.

3) Svétlo - bylo probrano

4) Ultrafialové zateni za svétlem fialové barvy. Vyvolava pigmentaci, zhnédnuti piti
opalovani atd. Je ovSem také kizi a oku nebezpecné. Zdrojem jsou télesa zahiata na
vysokou teplotu a specialni vybojky naplnéné parami rtuti - solaria. Zateni nici
choroboplodné mikroorganismy - dezinfekce. Obycejné draselné sklo ultrafialové
zéteni pohlcuje, u solarii tedy pouzivame sklo kiemenné. Izolant ultrafialového zateni
- 0zonova vrstva, umoZziujici zivot.

5) Rentgenové zateni - rozdélujeme podle vinové délky na mékké ( delsi vinové
delky) a tvrdé ( kratké vinové délky) , bude probrano.

6) Zateni gama - vyloZeno v jaderné fyzice.
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Prenos energie zarenim

Fotometrie - méfeni v oblasti viditelného spektra ( posuzujeme U€inky vzhledem k lidskému zraku)
jednotky typu kandela (cd) , lumen (Im) , lux(Ix)

Radiometrie - obecné se zabyvame elektromagnetickym zafenim ( pfenosem energie)
jednotky, kde zakladem je watt.
Fotometrie
a) svitivost charakteristika zdroje, jednotkou je candela (cd). Jedna se o svitivost I zdroje, kterou

vyzafuje v daném sméru monochromatické svétlo o vinové délce 555 nm ( lidské oko je
nejcitlivéjsi), kdy intenzita zateni ¢ini 1/683 wattd na jeden steradidn.

Steradian je prostorovy uhel, celé kouli odpovida velikost 4xtT

Pro piedstavu 100W Zarovka ma svitivost 200cd.

b) Svételny tok ¢, vyjadiuje intenzitu zrakového vjemu lidského oka. Jeho jednotkou
je lumen (Im).

Jeden lumen - 1W pienaseny ze zdroje svétla o vinové délce 555nm odpovida
svételnému toku 6831Im.

Jeden lumen - zdroj jehoz svételny tok je rovnomérné rozdélen, o svitivosti 1cd do
prostorového thlu 1 sr.

¢) Osvétleni E, cast svételného toku, ktery dopada na jednotku plochy.

E =22
AS

Jednotkou osvétleni je lux.

E = *Cos o

Ziejm& musi platit : , thel dopadu od kolmice.

1
R—z

Meéfeni osvétleni - luxmetr.



Elektromagnetické zareni - radiometrie

Radiometrické | Jednotky Fotometrické | Jednotky

veliiny radiometrickych | veli¢iny fotometrickych
veli¢in veli¢in

zarivost I, W .sr! svitivost / cd (kandela)

zafivy tok @, | W svételny tok @ | Im (lumen)

intenzita

ozareni E. W-m> osvétleni £ Ix (Iux)

Tepelné zareni

Vlivem tepelného pohybu ziskéavaji ¢astice vyssi energii, kterou vyzaiuji v podobé
energie elektromagnetického zatfeni. Toto zafeni vyzatuji vSechna télesa a jeho vinova
délka zavisi na teploté télesa.

Luminiscence - zaieni o krat$i vinové délce vyvola v latce urcitého slozeni vznik
zéteni o delsi vlnové délce. Ultrafialové zatfeni tak mize vyvolat bilé svétlo. (zativka)

Latky, ve kterych lze tento jev vyvolat jsou luminofory.
Druhy luminiscence :

e fotoluminiscence - vyvola elektromagnetické zateni (zativka)
e clektroluminiscence - vyvola elektrické pole ( dioda)
e katodoluminiscence - dopadajici elektrony (televize)
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Teplotni zareni

Zateni - §ifeni energie prostorem

Zateni vazané na latku - napt. akustické zafeni

Zareni, které neni vazané na latku :

e (asticové ( korposkularni) : zafeni se prenasi formou kinetické energie leticich

castic.

o clektromagnetické : pfenost energie formou elektromagnetického vinéni.

— ] %
Pro elektromagnetické zateni musi platit : C = /1 f

Popis teplotmiho zateni :

dW
7w I4 @ -
o zafivytok... " e dt

e Intenzita vyzafovani....................

i

9 = 4, co? je absolutné /dokonale/ lesklé téleso -

dopadajici zakivy tok

- S el kLD 4

ST 4w enmavIIENA
schematickd situace, kdy celkovy zéti=-
vy tok e 4dopadd na téleso, Zast
z ndj Yo se od_povrchu t&lesa od-
rd2i, dal$i Zast
hiti a Zast ¢£t télesem projde do
okoiniho prostfedi.Nyni lze tyto viast-
nosti popsat nadsledujicimi souiniteli:

5“"%“
..

e $¢ v télese po-

soutinitel odrazivosti

¢

b,
= ~?§£L- soutinitel propustnosti
X = —gﬁ(_ soutinitel pohltivosti
(4
Vohladam L aa_ .. -

v Vi ipagecn, Kdy

odra2i vedkery

ol = 4, coi je absolutné /dokonale/ terné té&leso, ktere pahlti velkery

dopadajicH 2éafivy tok.



Vyzarovaci zakony ( zjednoduSené absolutné ¢erné téleso )

e prvni pokus (Kirchhoff, Stefan, Boltzmann 1859,1879)

4
Ho=Af(T) ....... H,=C, (ioj ....... intenzita vyzafovani v celém intervalu <O: j~>

Spektralni hustota intenzity vyzatovani .... H, = f(A,T)

H"*
He
. S\
7 LA\
///H" 27/ N\ v
0 A " dA A A
Ob A 1 2

Naméfteno pro ¢erné téleso :

3.10104L

10

110




Jak najit matematickou funkci této kiivky ?

Mnoho pokust :

Hof

f

Rayleigh - Jeans

Planck, Experiment

— 2 2 ~—
i

Vysledny tvar az Max Planck (1900) , kdy ¢erné téleso nevyzatuje energii spojite,
ale po uréitych kvantech E = h*f

h....Planckova konstanta 6,625%10 “** J.s , polozil tak zaklad
kvantové fyziky.

Dodatky :

2mwhe °

Hoz:

Wientliv zdkon posunu ( posunovaci zékon )

Ao = =

max T b=2,9.10" mK
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Spektra latek

Emisni spektrum

e (arové spektrum
e spojité spektrum

Absorb¢ni spektrum

e pasoveé spektrum

e spektralni analyza

e spektroskop

e (arové spektrum vodiku
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Rentgenovo zareni

Elmagnetické zafeni s malou vinovou délkou Ac(1071%,10%) m

s vysokou frekvenci fe( 10'%,10%°)Hz
Objev - prosinec 1895 Wihelm Conrad RONTGEN -
z katody

pozoroval katodové zareni ( elektrony uvolnéné
ve vakuové trubici). Zjistil, ze pfi dopadu
katodového zareni na anodu vznika zareni , které snadno

prochazi i neprdhlednymi latkami. Nazval toto zareni X

paprsky.
- za tento objev a studium zareni dostal

B - v roce 1901 1. NC za fyziku

Zdroje a vznik

RTG zareni vznika v kazdé vakuové trubici, v niz mohou elektrony pred
dopadem na kovovou prekazku (anodu) ziskat dostate¢nou kinetickou energii
(10keV) 1lev=1.602.10'°J ..elektronvolt
RENTGENTKA

— sklenéna trubice vyéerpana na vysoké vakuum(101-10°° Pa)

- katoda - Zhaveny wolframovy drat , ktery emituje elektrony

a ty jsou urychlovany elektrickym polem (U= 10kV - 400 kV ) smérem

k anodé

- anoda - tézko tavitelny kov (platina, wolfram)

- anoda chlazena, aby snesla zahFati pfi dopadu elektront nebo rotuje, aby

elektrony nedopadaly stdle do stejného mista anody

Viastnosti

ionizuje vzduch

vyvolava zcernani fotografické desky

je rGzné pohlcovano rdznymi latkami — pohlcovani zavisi na atomovém ¢isle
Z latky, tézsi prvky vice pohicuji RTG zareni

tvrdé RTG - kratké vinové délky, vysoka frekvence - |Iépe pronika

meékké RTG - delSi vinové délky, nizsi frekvence



Spektrum rentgenového zareni
RTG obsahuje dva druhy zareni:
1. BRZDNE ZARENI

Vznika zabrzdénim elektrond o anodu, nabita ¢astice s brzdnym

zrychlenim dle Maxwella generuje elmag.zareni

spojité spektrum, ohrani¢ené nejkratsi vinovou délkou Amin (€X. max.

frekvence fmax)

hranice Amin — zavisi na napéti mezi katodou a anodou tj. na rychlosti

dopadajicich elektronl UM = vA & Amin¥ (fmax)
- nezavisi na materialu anody

existenci minimalni vinové délky neumi klasicka fyzika vysvétlit!!
Dalsi neschopnost klasické fyziky!!

vysvétleni: RTG zareni jako proud fotonli- nejvice energeticky foton
ve spektru ma energii odpovidajici celé energii dopadajiciho
elektronu ( vétsi energii uz foton mit nemiize)

tj. e.U = h.fmax
energie energie fotonu...nejvyssi mozna
dopadu elektronu
C
fmax - )’min

2. CHARAKTERISTICKE ZARENI

objev CH.G.Barkl NC 1917

nespojité carové spektrum, slozené z jednotlivych ¢ar (podobné jako u
svételnych spekter plynt)

vinové délky prislusné jednotlivym ¢aram zavisi na materialu anody
(vzdy maji vinovou délku vétsi nez je minimalni Amin)

vznika pFi preskoku elektronli v atomech anody z vysoce excitované
energetické hladiny, tato excitace je vyvoldna dopadem elektron{ na
atomy anody

tzv.RTG spektroskopie - analyza material(, material se bombarduje
urychlenymi nabitymi ¢asticemi, atomy materialu se excituji a vyzaruji
charakteristické ¢arové RTG spektrum




OBJEV KRYSTALICKE MRIZKY

e 1912 - bylo prokazano, ze RTG ma vinovou povahu - jednda se o
elektromagnetické vinéni s kratkou vinovou délkou
e Max von Laue (NC 1914) - navrhl pokus, ktery tuto povahu prokazal. Pokus
realizovali Fridrich a Knipping
e Povaha byla prokazana pomoci jevu typického pro vinéni -
ohybu.
Ohyb je pozorovatelny na prekazkach,

jejichz rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou
vinéni, e

v pripadé RTG musi byt rozméry velmi malé - : ,

ptekazkou byla krystalova mrizka. Pfi pokusu byla - RTG
zarenim ozafovana desti¢ka z krystalu o tloustce cca L - 0,5

mm, na fotografické desce vznikla pravidelna
soustava osvétlenych plosek (interferencnich
maxim).

Vyznam pokusu:

1. Dokazal vinovou povahu RTG

2. Poprvé dokazal existenci krystalové mrizky !

Uziti RTG zareni:

rtg diagnostika - ZOBRAZOVACI METODA

( poprvé na bojistich 1.svétové valky - pojizdné rentgeny)

- rtg zareni prochazi télem pacienta, tézsi atomy pohlcuji zareni vice - napf. vapnik
v kostech, lehké atomy mékkych tkani méné, vznika kontrastni zobrazeni na
fotografické desce - rtg snimek, pripadné je zareni snimano a zpracovano digitalné
CT TOMOGRAFIE - RTG zdroj osnimkuje pacienta v riznych smérech pod uhly 0 -
180 ° - velky pocet snimkUl s malou davkou zaFeni ... po digitalnim zpracovani
pocitacem lze vyvolat obraz libovolného rezu organem pacienta ( tomé = rez )

...3D zobrazeni

RTG defektoskopie - obdobna aplikace v technice, zobrazeni defektl vyrobkd a
stavebnich konstrukci, Unavy materidlu - pneumatiky zavodnich voz{ F1; celni
kontroly kamiond ...pojizdné RTG zdroje
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Fotoelektricky jev

e rovnovazné zafeni - zafeni cerného télesa, kdy se v dutin€ stejné pohlti, jako vyzari
e kvantova hypotéza - zafeni vydavané a pohlcované jednotlivymi atomy zahtatého télesa nemize mit
libovolnou energii, ale jedna se o urcita kvanta E=h * {

Fotoelektricky jev je takovy jev, pii némz v obvodu elektrického proudu bud’ vznikéd nebo se méni elektricky

proud, jestlize néktera cast obvodu je osvétlena.

Rozli§ujeme :

e vngjsi fotoelektricky jev (fotoemise) - svétlo dopadajici na povrch kovu mize z n€ho uvoliovat

elektrony

e fotovodivost - snizeni elektrického odporu osvétlené ¢asti nékterych polovodicu
e hradlovy fotoelektricky jev - vznik elektrick¢ého napéti mezi dvéma prostiedimi ( napiiklad kov a

polovodic)

Vnéjsi fotoelektricky jev

G metr)

Pojem brzdné napéti

2-3 Schéma experimentu ke studiu
U fotoefektu (O — okénko, K — katoda,
A — anoda, M — mfizka, G - galvano-

Pro vySetitenid kvaqtové povahy svétla mé zvlaitni vyznam vnéjst fotoelektri-
cky jev, protole interakci zafent s ladtkou Llze posuzovat podle chovani uvoln&nych

(P1 >

wZ

v, QE v,
> O= o
Q>0

S

—eE

e — €

fotoelektroni, jejichi pohyb ve vakuu se
da ovlivnovat elektrickym polem. Takové po-
lg je charakterizovino hladinami potencialu

—
@ = konst. a intenzitou E /na obr.4.8

je pro jednoduchost nakreslen pfipad ho-
mogenniho pole/. Ma~li Eastice s nabojem

QA >0 na hladin& potencialu 90= konst.
kinetickou energii ‘%mvz , p,akl mechani-
ckou praci sily, jiz elekitrické pole pusobi
na Zastici, vzroste jeji kineticka energie
na hladiné potencialu % <S0/ na hodnotu

4 2
2 mv'z podle rovnice



1
A'Q(gq-c@) =AWk %—z—mv;~—;—mvf.

-19

Eléktron nese néboj a =~ = - 1,602 , 10 C / elementdrni naboj/ :

—p
1. pohyb elektronu ve sméru pole /ve sméru E /

A'-Q(Cp‘—gloz)'f"eu =Al’% < 0, /4.30/

elektron je brzdén, LL = gp - Sp je brzdné napdti;
1 2

A--QET--e(qg-gg)s-e[-(gg—gg)]=eU=AM> 0; s

v tomto pFipadé je Uby tek potencidlu /ve sm&ru pohybu hodnota dFi-
véj&9 minus hodnota pozd&j&+ &4 vzdélenéjsi/g% -96, napéti l[ je urychlujict
napéti.
PFi napétt U =1V 2z2iska elektron energii

’

=19

AWI(‘W =@l = 1,602.107"% . 1 v = 1,602.10717 4 = 1 elektronvolt = 1 ev

/16.32/

Jednotka elektronvolt je vhodnou mirou pro energif mikroééstic; Jeden elek-
tronvolt / 1 eV/ je tedy energie, kterou ziska /nebo pozbude/ elektron v elektri~-

ckém poli mezi dvéma misty, mezi nimis je napéti 1 volt.

Princip vn&j&iho fotoelektrického jevu je schematicky naznalen na obr. 4.9,
Dopadé-li ve vadkuu na kov monochromatické zakent o frekvenci Y dochazi k uvol-
néni slab& vazanych elektrony 2 ko-
vu do vadkua. Energeticksd biflance
je jednoduchd a Llze ji popsat vzta-
hem

hv /z D= —21— m U’2 + wo 14.33/

= m,v2 ¢

kde &len h .V pfedstavuje ener-

gii kvanta zéFeni vstupujici do re-

akce, &len i"m’ pfedstavuje kine-

- tickou energii elektrond vystupuji-

Wo cich z kovu s rychlostt U a ug se
nazyvd vystupni préce a pfedstavuje
energii potFfebnou na uvolnéni elek-

Obr. 4.9 tronu z kovu s nulovou rychlosti.

PoloZime-Li UI(') = €0 = /2190 » pak VO je mezni frekvence /nejmen3i frekvence/
monochromatického 2zafeni, jeZ vibec je3td® miZe elektrony z kovu uvolnit. M4 pro
rizné kovy rdzné hodnoty a nazyvd se charakteristickd frekvence V.,Z bilance /4.33/

0




tedy plyne Einsteinova rovnice

L’UL" = —g—(l) - Vo ) /4 .34/

]

vyjadfujict Linedrni zavislost energie uvolné&nych fotoelektronl, mé&fenou brzdnynm
napétim 'l[g”.‘, na frekvenci VYV monochromatického 2aFeni, znézornénou na obr.

4.70. Smérnice pFimky

EUIMEX

h

fgoc‘T)

vyjddFfend podilem un i ver -

$ & lnitch konstant b
/Planckeve konstanta/ a € /ele-
mentérni elektricky néboj/ mé
hodnotu, odpovidajici s velkou
pFfesnosty experimentélné 2jidcd-
nym hodnotém. Zvlédtd pfesnéd mé-
Feni vykonal Millikan /1916/.

1. Pro kazdy kov existuje urcita mezni frekvence fo (a ji odpovidajici

mezni vinova délka 1) takova,

ze elektrony se uvoliiuji pouze pri

ni a vysSich frekvencich (obr. 2-4). Jestlize je frekvence f zaveni
mensinez mezni frekvence, fotoelektricky jev nenastsva. Elektrony
2 cesia se budou napriklad uvoliiovat jiz viditelnym svétlem ( f, =
=467 THz, &y = 642 nm), zatimco ze stifbra budou uvolfovany az
ultrafialovym zafenim (f, = 1 136 THz, &y = 264 nm).

vencl zareni.

. Je-li frekvence zareni vy nej mezni, bude proud protékajici ob-
vodem umérny intenzité zdven;,
Energie elektrond, které se z kovy uvolnuji, roste linearné s frek-
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Vinové - ¢asticovy dualismus ( korpuskularné vinovy dualismus )

Zateni se projevuje ve forme vin (vykazuje napt. interferencni jevy), ale v souvislosti s
podminkou kvantovani si miizeme zafeni piedstavit jako soubor elementarnich Castic, jimz
Einstein ddva nazev fotony.

Fotony se pohybuji rychlosti svétla, Ize vyuzit vztah pro energii :

2
mfolonu.c :h.f

hef
Odtud hmotnost fotonu pohybujici se rychlosti svétla : M fotonu = 2

Foton je spjat s rychlosti svétla, jeho klidova hmotnost je nulova.

h h
pfotonu:m.cz.—f:_

Hybnost fotonu : C yl



Coptoniiv jev

4.1.5 ComptonGv jev

PFi prichodu zateni hmotou /napif. rentgenového zafeni/ dochazi jednak k ab-
sorbci tohoto zafeni a v pfipadech, kdy absorbce je mala, lze pozoroQat rozptyl
zafeni. PFi studiu rozptyleného zaFeni pozoroval Compton, Ze rozptylené paprsky
obsahuji krom& pivodniho za&Feni o frekvenci VYV take 24teni o frekvenci l)‘ s PFi

temi2 U’< Vv .

Teoreticky popis tohoto jevu podal Compton a je zaloien na pfedpokladu, ie'
pFki rozptylu rentgenového zafeni dochézi ke sraice fotonu se slabé vazanymi elek-
trony rozptylujiciho kovu. Schematické znézornéni sratky fotonu a volného elektro-

nu je na obr., 4.11,

Obr. 4.11

Vlastni vypolet vychdzi ze splné&ni z&kona zachovanfi hybnosti pfi srazce

D

P - ]—3;’ s MU /4.36/

—_— —_— —
kde fﬂ, a }%); ptedstavuje hybnost fotonu pFed a po sraice a 7”24 je hybnost
—
elektronu pFfi uvedeni z klidu do pohybu rychlosti U,

a z= zdkona zachovani energie

€+ myc = &smc ~ 14.37/

2
kde & = b V a 6 h p' jsou energie fotond pi‘ed a po srasce. Clen m c
ptedstavuje klidovou hodnotu energie elektronu a M, C hodnotu energie elektro-

nu po uvedeni do pohybu rychlosti < .

‘ ’
Rovnice /4.36/ a /4.37/ nyni Fedime vzhledem k-neznamym velilinam VY a U .,
Vektorovou rovnici /4.36/ Llze pomoci kosinové vity pfevést na tvar /yiz obr.4.11/

(m.u)- P:+/Di,—2ﬂ)./bu,.cos ).

a s vyusitim P =Nn.v,
v C

2 2 2 /4 .38/
obdrZime h {)) _ 2)).)7’(:05 bq*'l))) scz. mz.uz’



l4kon zachovani energie /4.34/ plepileme na tvar
) 2
hiv-v')em.cts me

a vytvolime jeho druhou mocninu :
2 29 5 2 2 \
h (V'ZVV*V’ )+2me.cbfv-v)+m:c"=m’: C". /4.39/
Odedtenim /4.39/ od /4.38/ obdriime

2bzw’({-coszﬂ)-?hczme(v-v‘)-- m’(f-y-z)-mé ‘.

cl

Pravé strana této rovnice vzhledem ke vztahu Me ﬂQQ //7I-Arje rovna
nule a lze ji délit Elenem 2’2))1’), tim: ziskame

h(1-cos8) - (V'D’)=0,

Q oy’
a po upravé h
( ) e 1 €08 zﬂ)
¢
I
Zavedenim vlnovych délek A ] 'g— a =z —)()l’— obdriime Comptonlv posuv

XA = A)\'—ll"'(/ COSlﬂ) A(1-cos 8) = ZAgmz 2,1 16,40/

Konstanta A mé rozmér vlinové délky, nazyvé se Comptonovou vlnovou délkou
2 jeji hodnotu Lze uriit pomoci univerzédlnich konstant

A Do o 6. 1072 , | 1641/

m.C
¢
co je ve velmi dobré shodé s vysledky pfesnych méFfeni, kterd uddvaji hodnotu

A. (2,426 + 0,004 ). 10712,

Grafické zndzornini vztahu /4.40/ je uvedeno na obr. 4.12.Rovnice /4.40/je rovnici
kardioidy /srdcovky/ v poladrnich soufadnicich. Zvolime=-li smér dopadajiciho svazku
za poldrni osu a sestrojime~li kardioidu, kterd ji protind v polétku a v bodé vzdé-
leném o 2A proti sméru z4feni, je Comptoniv posuv AN dan délkou privodile ve-
deného 2 polétku ve sméru rozptyleného paprsku. Pro uhel rozptylu l’__zﬁ_'_ md
Comptonlv posuv hodnotu AAT =
A

1

Vyklad Camptonova jevu je dal8im potvrzenim fyzikalni pfedstavy fésticoveé

i

struktury zdteni a vinové-¢islicového dualizmu.

[}
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Vinové vlastnosti ¢astic

e Davissoniiv-Germertiv pokus

Experimentalnim dikazem Zasticového, doprovodného vlnéni je pokus Davisso-
ndv a Germerdv, jeho?2 schema je uvedeno na obr. 4.14. Elektrony vystupujici ze
2havené katody K se z2erych-
luji elektrickym polem mezi
LMMJ}( katodocu K a anodou A. Clo-
I Py nou € je vymezen uzky sva-
zek kruhového prufezu a ten
U prochézd tenkou kovovou folid.
Bude-Li tato folie dostateinéd
R I I A tenkd /10" %a/ tak, aby v ni

W C .nedochazelo k absorbci elek-
troni, pak se pPedpokladalo,

2e dojde k jejich rozptylu
a na fotografické desce umis-
téné kolmo k pivodnimu sméru

paparku se objevi obraz s nej-
vétii sviEtliosti uprostied a

s plynulym ubyvénim svétlosti
smérem od stfedu. PFfedpokla-
danéd hustota pros$lych elektro-

/ ocekavano

nGd je zndzorné&na na obr.4.l4a.

[¥) »
- é Ve skute&nosti se na fo-
> : tografické desce objevi sou-
S § stava soustfednych své&tlych
;g é a tmavych kruhlG, jim% odpovi-

dd rozd&leni hustoty dopad-
lych elektrond zndzornédné na
obr. 4.14b. Toto rozdélent je
zcela shodné s rozdélenim,

které ziskame p¥i ohybu mono-
chromatického svétla p#i pra-
chodu malym kruﬁov?m otvorem

v tenké neprihledné destilce.

9

b) —— | : ,L pozorovano . |
o Py Lol Uvedeny obraz soustfednych
s T : I kruhld je v podstaté interfe-
© o : | ! | II rentni obraz vznikajici pki
g g [ : | | :I ohybu /difrakci/ doprovodneého
%- g I l vinéni elektroni na krystalech .
o < kovu. Tim. tento pokus proka-
zal existenci fasticového,ne-
boli doprovodného nebo takeé
Obr. 4.14 ' tasto nazyvaného de Broglieho

vinéni.



e de Brugleiova hypotéza - kazdé volné se pohybujici ¢astici o energii E a
hybnosti p lze pfifadit frekvenci a a vinovou délku podobné, jako fotonim.

2
f:g—mc A:ﬁzi m = —F/————

h h p my

Zapsana vinova funkce : ¥(x, y,z,¢)

e Vyznam vlnové funkce ( Max Born ) - druha mocnina absolutni hodnoty
umoznuje vypocitat pravdépodobnost, s jakou se ¢astice nachazi v daném
miste.

dP = ‘\P(x, v,z, t]z *dV

H‘P(x,y,z,t)(z odl =1

()

neboli :

e Tunelovy jev
e Kvantova mechanika - princip korespondence - zakony kvantové mechaniky
musi postupné piechazet v zdkony klasick€é mechaniky ( se zvétSujicim se
rozmérem).
o Castice v nekoneéné hluboké potencidlni jamé
Podobné jako struna, 1 napt. elektron se bude nachézet jen v urcitych
energetickych stavech - Schrodinger.




protoze : n

e Kvantovani energie, kdy ¢astice miize byt jen v ur¢itém energetickém stavu - ma
ur¢itou energetickou hladinu, které odpovida kvantové ¢€islo n. Pro n=1 se Castice
nachazi v zakladnim energetickém stavu, dalsi stavy pak nazyvame vzbuzené,
neboli excitované stavy.

e Rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu Castice se béhem casu neméni je stacionarni.
e (astice v téchto stavech neztraci energii, k tomu dochazi pouze tehdy, kdyz ¢astice

h* fom=E, —E,

ptechdzi z jednoho stavu na druhy :

e Heisenbergova relace neurcitosti - ¢im piesnéji ur¢ime polohu Castice. tim méné
piesné je urcena jeji hybnost.

AxeAp > h
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Kvantovani fyzikalnich veli¢in
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Rutherforduv model atomu

e jadro ve stiedu, v ném soustiedéna veskera hmotnost, velikost fadove desetitisickrat
mensi nez celého atomu ( atom cca 10 na -10m)

e clektronovy obal. v ném pohybujici se elektrony, jinak by doslo k ptisati elektronu na
jadro.

e piedstava planetarniho systému

Proti :

e clektron krouzici kolem jadra se chova jako oscilator, ztraci energii a k padu do jadra by
doslo za cca 10 na -9s

e podle Keplerova zdkona (Ctverec obézné doby je piimo imérny trojmoci velké
poloosy) by spektrum vyzatfovaného svétla mélo byt spojité ( neni).

e Rutherfordiiv model je tedy nestabilni

Bohriiv model atomu
Vyuzil podminku kvantovani ( 1912) s tim, ze zmény energetického stavu se d¢ji tak, ze :
hf = W1 - W2

Jestlize zavedeme soutfednice polohy X a hybnosti P, potom Ize pro celkovou energii
oscilatoru napsat :

1
W=Ww, +W, =2r"m,[°x* +—p°
2m

e

Protoze zaroven plati : W = nhf



Pak lze napsat :

- oo v -
poloZime-Li W = 235‘12 s & Wkin'-% 2, -@z. Podle FPlanckovy hypotézy je ta-
to energie ve stabilnich stavech m{krooscilagn$u kmitajicich s frekvenct ) 4 kons-—
tantnd a rowvna VV = Il’ll’ , tak2e dosadime-l{ tuto energii do hotej%4 rovnice,
dostaneme ?2 Pz ‘ qz Pz
= 4 &iLi -+ = '[
nh 2mnhvy 1 a? b*
2 pmy,
To je osovad rovnice elipsy s osami QV, » hlLavni polLoosou (@ a vedlej3t po-
Loosou :b . Féozovy obraz harmonicky kmftajicthe oscilatoru opisuje tedy ve fézo-
vé roving elipsu /obr. S5+«3/. Jeji ploiny obsah dostaneme ze srovnéani jmenovateld

v obou rowvnicich /5.2/
sTab V 2mh)= nh.
23“ v m

Tento plo3ny obsah lze podle obr. 5.3 vy-
jad¥it obecné& integrélem P » kde inte-
graZni znafka vyjadfuje, 2e je tfeba inte-
graci provést pfes jednu periodu kmitaji-
ctho systému, tedy pfes plny obor varia-
bility soufadnice /jde o abstraktni
plochu ve féazové rovin&!/. Tento integral
se proto nazyvd fazovy integrél. Stabilni
/vybrané/ energetické stavy Planckovych
zaficich mikrooscilatord jsou tedy charak=-
terizovany podle /5.3/ tim, 2e prisluiné
fézové integrély jsou celistvym nésobkem
Obrs 5.3 kenstanty h ’

ggpdq’ - nh. /5.4

175.2/

/5. 3/

fazova rovina

Zaroven musi také platit :

vyjédFit ve tvaru
¢Pd5=h "—'1'2/'2 EiLd é%i=n

kde n ................hlavni kvantové ¢islo.
Jinymi slovy :

Stabilni je jen takova elektronova draha, na niz piipada celistvy pocet vinovych délek
piislusného Casticového vinéni.

Bohriiv model tedy :
e vychazi z Rutherfordova modelu
e vyznacuje se stabilnimi energetickymi stavy v nichz elektrony mohou existovat
aniZ by vyzarovaly energii
e atom vyzaruje, €i pohlcuje energii formou kvantovych skokii
¢ neodpovida ovSem principu neurcitosti
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Atomova spektra vodiku

Experimentdlni vysledky mé&fent vodikovych spekter /z mezihvézdnych prostor/
ukdzaly, Ze vlnové délky, vlnoéty i frekvence, pFisluBejict jednotlivym pektral=-
nim arédm, lze sdru?it do skupin, které se nazyvaji spektralni série. Vinodty @
tar se Pidi velmi pFesné jednoduchymi empirickyai vzorci, které maji v jednotli-
vyeh sériich, tvoficich -Gplné spektrum, tou? formu. Poprvé tuto forau objevil
Balmer /1885/ pro sérii atomového spektra vodiku pojmenované po ném Balmerova sé-

rie, které leii ve viditelné tésti spektra. Balmerd
° v vzorec pro vl -
ho sérii mé tvar pro vinolty Zar v je

1 1
6’-11('27-?) ) N = 3, 4,5 cic. 15.2/

Konstanta 'ﬂ se jmenuje Rydbergiv vlnoZet, jehol experimentélnd hodnota je

R = 1,09 775 8 . 1071, /5.8/

Vysoké ptesnost této konstanty, dand poétél platnych desetinnych mist, nesmi udi-
vovat. Vyplyvé z plfesnosti spektroskopickych méfeni, jeZ patfi k nejvydsim v expe~

rimentalnt fyzice. Balmerova série atomového spektra vodiku je na obr. 5.7.¥e vi-

ditelné Zasti ma &tyri Céry: Zervena Eaéra oznaiend H méd nejmendi vinolet a nej-
F‘a B F{Y He
=4 n=5 n=6
4 + ' -7
7 cervena ] 5 zelena modra [ 4.10 m
e R fialova

Obr. 5.7

del&% vinovou délku, pro které ze vzorce /5.7/, polotime-Li v n&m 72 = 3, vychazi
G = 1,524 1 .106--1 a A = 4/5 = 6,561 .10"7u; za nt nésleduje zelend Cara H/}

pro ntz pri N =6 je O = 2,057 6. 10°~" a A = 4,860, 10"m atd, jak je na
obr. 5.8 naznaleno. S klesajicti vlnovou délkou se Eary v ultrafialové Casti se
slébnoucd intenzitou stale vice k sob& kupi a série kon&4 hranou pFfi vinoltu a vl-
nové délce @ = 2,743.10611'1, A = 3,645, 10°7m, které vychézeji ze vzorce
/5.7/ pro 2 —» o< .

Pozd&ji byly zjidtény v ultrafialové a v infratervené Easti vodikového spek-

tra dald4i série, jejichZ vlno&ty jsou dany vzorci

. ] A

Lymanova série . G = .R (T F) ) =2, 3, 4, -ces

Paschenova série G = (—-4—{ —-iT) =4, 5, 6, cces
3 n*/’

Brackettova série G - R _% —_ JT) 1 =5, 6, 7p cees
h n !

Pfundova série (—L - _..4_—), =0, 7, S, caae
5% n?



Oplné atomové spektrum vod fku je na obr. 5.8,v ultrafijalové Easti se jed-
notlive série Zdsteiné prekryvaji. Je zfejmé, 2e vlnodty &ar ve spektralnich sé-
ritch Lze vyjadfit obecnym vzorcem

R R 3
— - =31
S

1, 2, 3, cees

641 , G6+2 , 543 , ... . [/5.9/

6 =

2

T

Vinodty jsou urieny rozdily dvou Eisel 7; a ‘g , které se nazyvaji spekt-
rdlni termy. Ukazuje se, Ze kaidou spektralni 2aru, vyzafovanou atomem, l2e vy-
jddFit jako rozdil dvou termd E712= 'E - 7; » takze kaidy atom je charakterizo-
vén jistym systémem termi, vyjddfenych formou vlnodtl.

Jaky je fyzikalni vyznam spektralnich termd ? Vynésobime /5.9/ konstantou
f)C » ptitemi G = V//b ; mame vzhledem k Bohrovu postulétu (5.11 o vybranych

energetickych stavech atoml

hy = hc® hcp hT hCT W W "AW /5.10/

l
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Obr, 5.8

Je 2fejmé, 2e energie elektroni ve vybranych energetickych stavech jsou Umérné
spektrédlnim termim

\Wn.—._thn-- ;;12(22 ’ W =-hcT =b—§- /5.111

S S s :

Existence terml tedy na jedné strané experimentalng potvrzuje ptedpoklad o vybra-
nych energetickych stavech, na druhé strané& Bohriv model interpretuje spektralnd
termy jako veliliny, charakterizujici energie pFisludejici stabilnim energetickym
hladiném v atomech, jejich: systém je pro kaidy atom pfrizna&ny.




Fyzika7 - 58

Bohruv model atomu vodilu

e Elektron obiha kolem jadra po kruhovych drahach , jejichz polomér splituje
podminku rovnovahy mezi Coulombovou silou a silou odsttedivou :

2 2
e my

2
dre v r
e Soucasné¢ je splnéna podminka kvantovani a "povolenych drah".

2rxrmv = nh

e (Obiha-li elektron v nékteré z kvantovych drah, je jeho energie konstantni a atom
nevyzafuje.

e Pii pfechodu na jinou kvantovou drahu atom vyzafi ( nebo pohlti) foton

ﬂ,:h

e Pro doprovodnou de Broglieho vinu plati : my

Celkoveé musi tedy platit vztahy

e

V =
Obézna rychlost elektronu :
y \/ 4re mr

_h |Ame,r
VInova délka viny : e m
Pokud plati podminka celého poc¢tu vin na délku dréhy : 2nr = nA

Musi platit pro jednotlivé poloméry ( n=1 - Bohritv polomér ) :

2

ry =n 5
wme



Pro energie plati : k 2

coZ po dosazeni za rychtqst ze vztahu /5.15/ vede na

W ¢’
= 15,20/
k dneg,.r,
a potencidlni energii
(-e).(+e) o?
= lf == -, /15.21/
P TE.T, hTE Ty

Celkovd energie je urlfena soultem VV‘L a “é ¢ €02 s pouitim /5.20/ a /5.21/
vede na vysledek

e ¢? ¢?
Wntwk*w = ~ 2 - — /5 .22/
P dwer, hreyr,  dugpr,
Dosadime~Li do :/5.22/ za E: vztah /5.18/ z2iskéme
"
. Q
W : - fn! 4 /5.23/

8&3 h* n?

Energie uriené vztahem /5.23/ se nazyvaji energetické hladiny atomu vodiku
a jsou znadzorn&ny na obr. 5.9. Tyto energie /a hladiny/ jsou zéporné, co? respek-

VAZANY ELEKTRON

, ? —-— O
VOLNY ELEKTROBL} SN < s
- o =~
Ol [ | | 1
-19 LA l T
W,.10 " [J] e~ -
|
cccc e c
—_—— ZAKLADNI
EXCITOVANE STAVY STAV

Obr. 5.9

tuje skuteinost, fe elektron v danéa stavu pottfebuje dodat prévé tuto energii,
aby se uvolnil od jédra atomu. Energetickd hisdina pro N = 1 ge nazyvé zéklad-
nim stavem atomu a vy3¥{ hladiny jsou excitované stavy. Y ligsitnis pFipadu, kdy
1l —» oo je M%z———» 0 cos znamend, Ze elektron ji% neni vézén k jédru atomu.

Energii zékladniho stavu mGZeme vypotitat ze vztahu /5.23/

[’, .
n,. ¢
W = - ﬁz_ == 2,17 10778, = L 13,6 ev /15.24/

Ide je potfeba zdiraznit, e experimentédlni vysledky udévaji, 2e na oddéle-
ni elektronu od jédra vodiku je nutno dodat energii 13,6 eV, co2 je v souladu ¢
vysledkenm /5.24/,



Fyzika 8. ro¢nik hodina ¢. 1

Téma : Opakovani, kvantova ¢isla

Opakovani :
e Bohriiv model
e Bohriv polomér
e Princip kvantovani

Kvantova Cisla

1) Orbitalni ( vedlejsi ) kvantové €islo 1

Celkova energie elektront je ur€ena souctem potencidlni, energie elektronu
pohybujiciho se kolem jadra a pohybu smérem od a k jadru. Z prostorového
pohybu Ize dokazat, ze kromé energie (n) je kvantovan i moment hybnosti ( 1).

l....urCuje tvar orbitalu 0,1,2,3,4.....n-1 (s,p,d,f,g,h,i.....)

2) Magnetické kvantové ¢islom=0, +-1,+-2, +3 ....... +-1

Elektron pii jeho ob&hu kolem jadra si Ize piedstavit jako proudovou smycku v
magnetickém poli. Na takovou smyc¢ku ptisobi magnetické pole momentem.
Smér takového momentu hybnosti je kvantovan ...... prostorové kvantovani.
Urcuje orientaci orbitalu v prostoru. ( Zeemantv jev - rozstépeni termit)

3) Spinové kvantové Cislo s = +- 1/2

Sterntv - Gerlachliv pokus pii1 odpafovani atomi stiibra (1= 0 ) pozorujeme
pusobeni silného nehomogenniho magnetického pole, coz bylo vysvétleno tim,

zZe elektron ma vlastni ( vnitini) magneticky moment a s nim spojeny vlastni
moment hybnosti. Stav nabyva dvou hodnot.

Pocet kvantovych stavti : 2n



Fyzika 8. ro¢nik hodina €. 2

Téma : Soustava chemickych prvki

Zakladnim nevzbuzenym stavem atomu je takovy stav, v némz atom , bez
vnéjSich vlivii, miiZe libovolné dlouho setrvavat.

U vodiku je to stav s minimem energie ( stejné jako u ostatnich atomt). Pro
vodik charakterizovano stavemn=1 ; 1=0; m=0 ;s =1/2. Slozit¢j$i atomy
se vlivem vzijemné interakce elektroni nemohou do podobného stavu dostat.
Pokud by tomu tak bylo, odpovidal by jejich polomér piiblizné Bohrovu
poloméru. Molarni hmotnost atomu se vSak s rostoucim atomovym Cislem
zvétsuje.

Zévislost molérniho objeau ns atomovém Eisle -

prvek Li Na K Rb Cs
atomové islo Z 3 1 19 37 5S
iho

stav valentn 26 34 s S o8
elektronu .
relativni atomovd 6,% 23,0 39,1 85,5 133
hmotnost Ar
hustota §>]ug..'3 534 966 860 1530 1900
poternt objes 1,30.10°% | 2,38.10°2|4,55.1072] 5,59.1072|7,00.10"¢

m mzeknol"'

Dany kvantovy stav tedy nemiiZe byt obsazen libovolnym poctem elektrond.
Odtud vyplyva Pauliho vylu€ovaci princip :

V jednom atomu miiZe v ur¢itém kvantovém stavu existovat pouze jediny
elektron.

V zakladnim stavu ma atom nejmensi energii ze v§ech stavii dovolenych
vyluéovacim principem.

U slozitéjSich atomi zavisi celkova energie na hlavnim kvantovém Cisle a také
na orbitdlnim kvantovém cisle, dalsi piispévek tvoii spin. Nejveétsi ¢ast energie
pfipada na hlavni kvantové ¢islo n.



Podle ptedstavy pohybu zavisi velikost energie (n) na velikosti velké poloosy
eliptické drahy a lze tedy uvazovat o tom, ze elektrony s podobnou energii se
nachdzeji v jakychsi slupkach ¢i elektronovych sférach (K LM N ...)

Nejveétsi pripustny pocet elektrontli v jednotlivych sférach ( v n-té sféte )

I=n—1

32020 +1) =2[1+3+5+.c..+(2n - 1)]

Pro aritmetickou posloupnost plati : n/2 * ( prvni ¢len + posledni Clen)

Tedy - 2B(1 +2n - 1)} =2n’

Tabulka 8-1
Slupka Pocet elektront v podslupce Nejvétéij
n | elektronového S p d f g pocet
obalu l=01=11=21=31=4 elektront
1 K 2 — — — — 2
2 L 2 6 — — — 8
3 M 2 6 10 - — 18
4 N 2 6 10 14 - 32
5 O 2 6 10 14 18 50

Periodickd soustava prvki :
e Pocet elektrontl v elektronovém obalu je roven pofadovému Cislu Z prvki
v periodické soustave
e Stav elektronu je ur€en kvantovymi Cisly
e Energetické hladiny atomu v zdkladnim stavu obsazuji elektrony podle
principu minimalni energie
e Je splnén Pauliho vyluCovaci princip

Poruseni tohoto principu za¢ina u drasliku, kde se kromé ¢isla n uplatiiyje 1 €islo
1, kdy se za¢ind obsazovat vyssi slupka, kdyz jesté neni obsazena vrstva
pfedchézejici (lanthanoidy..) - pfechodové prvky



Fyzika 8. ro¢nik hodina €. 3

Téma : Lasery

e Spontanni emise - vyzatreni fotono pii ptechodu elektronu na nizsi
energeticky stav probihd ndhodné a nekoordinované. Vznika nekoherentni
zéteni s rliznou fazi.

e Absorbce - pohlceni fotonu, kdy dojde k pohlceni energie a pfechodu na
vys§i energetickou hladinu.

e Stimulovand emise - foton dopada na atom s elektrony ve vy$Sim
energetickém stavu, nebude pohlcen, ale z atomu bude vyzaren dalsi foton
s tim, Ze dojde ke snizeni energetického stavu atomu, V takovém piipade
je mozny lavinovity pribéh a zesileni svétla.

Podminkou takové situace musi byt fakt, ze vétSina atomil dané latky musi byt
ve vy$§im energetickém stavu. Takovou situaci vytvoiime doddnim energie
napiiklad osvétlenim, elektrickym proudem, chemicky a pod. ( nikoli zahfatim).
V¢étSina atomt se tak bude vyskytovat na vyssi energetické hlading - vytvodili
jsme populaéni inverzi a tim aktivni prostredi.

Metastabilni hladina excitovany stav vydrzi pomérné dlouho a poté dochazi k
samovolnému uvoliiovani fotont - luminiscence.

Rychlé uvolnéni tim, Ze vytvotrime zpétnou vazbu, téleso umistime mezi dvé
rovnob&zna zrcadla, jedno polopropustné pro prichod paprsku.

Laser tak vytvoii velmi kratky svételny pulz s koherentnim a monofrekvenénim
paprskem.

Svételny tlak pro paprsek : t=10"*s ; E=1J znamena Ze vykon je 10> W.
ykon

Svételny tlak na Imm® :

F E
p=—=7 :

- P _ S —__=3%10"Pa
S t*S  c*S*r 3*10°*¥1¥10° ¥10

Eax — -
B i
E E y
) i 2
| I |
@ !
o j ‘?3 o
[ I £
= | v 3-15 a) trihladinovy, b) Sty¥-
E, 1—eo o o —- Eo - ¥

hladinovy zptsob derpani
a) b) laseru



Fyzika 8. ro¢nik hodina ¢. 4

Téma : Jadro atomu
Rutherfordiv rozptyl ......velikost jadra je mensi nez fadové 10 *m.
Jadro je nositelem Z kladnych nabojti o velikosti e. Z... atomové ¢Cislo

Hmotnost atomu je prakticky soustfedéna v jadie . Hmotnost jadra se tedy téméet
neli$i od hmotnosti celého atomu.

Relativni atomova hmotnost ......... m

Chemicky prvek neni stejnorody a sklada se z atomt se stejnym ¢islem Z ale s
riznou atomovou hmotnosti Ar. Periodické soustave prvki jsou tak sttedni
hodnoty Ar.

Druh atomii se stejnym Cislem Z a se stejnou relativni atomovou hmotnosti
Ar....NUKLID.

Celé ¢islo nejblizsi relativni atomové hmotnosti nuklidu ....... hmotnostni ¢islo A.
Atomy se stejnym Z, ale riiznym A se nazyvaji izotopy. Ptirodni prvek je
smes izotopl, které se nelisi svymi chemickymi vlastnostmi.

Nuklidy se stejnym A a riiznym Z se nazyvaji izobary.

Z0aCeN veuveeeeeeeeeeieeannnn,

Odtud teorie, ze atom se sklada z protonii a elektronu, jejichz pocet je A-Z, coz
odpovidalo celkovému naboji : Ae+(A-Z)(-e)=Ze. Této teorii odpovidal i fakt, Ze
pri beta zareni vyletuji z jadra elektrony.

Tato teorie selhava na néasledujicich poznatcich :

e 7 pasovych spekter lze zjistit, Ze jadra atomll maji celociselny spin. Jadro
14
dusiku 7 N

1/2. Neni jasné, jak lze z 21 ¢astic se spinem 1/2 vytvofit celoCiselny
spin.

ma celociselny spin. Proton i elektron maji ovSem spin

e 7 teorie neurcitosti vime, Ze : Ap > Ai , pro uvedené hodnoty tedy plati
r

pro minimalni hodnotu hybnosti 6,6.10°° kg.m.s™. Po zjednoduseni Ize
pro hodnotu energie psat Wy = p*c. Odsud vyplyva, ze W, = 1,98.10"'J.
Pokud vime, Ze e = 1,602*10™"° C, potom jsme u energie fadové 124



MeV. Pii zatfeni beta ovSem vyletuji elektrony s energii max. kolem
3Mev.

Vychodiskem téchto a dalSich rozport bylo objeveni neutronu. Tady Castice
s ptiblizné stejnou hmotnosti jako proton, ale bez elektrického naboje. Odtud
ptedpoklad o proton-neutronovém sloZeni jadra, ktery se ukdzal jako
spravny. Odtud nukleony ( ¢astice v jadie) a nukleonové Cislo A.

Neutronové ¢islo N = A - Z.



Fyzika 8. ro¢nik hodina €. 5

Téma : Vlastnosti atomovych jader

Pokusy s rozptylem alfa ¢astic ukazaly odchylky vlivem odpuzovani pouze pti
malych energiich ( do 7 MeV ), pfi vysSich energiich ov§em c¢astice pronikne blize k
jadru a pozorujeme anomalni rozptyl a v nékterych ptipadech dokonce pohlceni
castice. To je v tésné blizkosti jadra mozné silou neelektrické povahy, ktera musi mit
velkou hodnotu, protoze nad odpuzovanim prevlada. Klesa ovSem se vzdéalenosti od
jadra mnohem rychleji a proto se ji fik4 sila kratkého dosahu.

Vysledny potencial v okoli jddra ma priibéh ve formé potencidlni jdmy, kde R je
polom¢ér jadra.

Pokud ptedpokladame polomér jadra, jako polomér koule, potom pro objem

v =2
3

musi platit, ze bude umérny poctu nukleont v jadre :

Rzroﬂ

(1,2a21,45).10 " m.

, kde konstanta ry ma podle méfeni hodnotu :

Hmotnost jadra je prakticky rovna sou¢inu hmotnostniho Cisla a atomové hmotnostni
konstanty m, , odtud je tedy mozné vypocitat hustotu jaderné latky , pokud za r
bereme stfedni hodnotu.



Y M, 3 3.1,66 . 10474
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8.1017 kg.n's.

Tato hodnota nezévisi na hmotnostnis Eisle a j¢ v podstaté stejnéd pro viech-
nd jédra. Kdybg se tedy létky sklddaly pouze 2 atomovych jader, byls by hmotnost
1 ¢a” Létky 1,8 milidnu tun. Tato obrovské hustote Létky v jbdPe jednodule vysvéte-

luje velikou hustotu n¥kterych hvézd, v nichi obrovské tlaky zplUsobuji znadné sbli-
tent atomovych jader,

Ininili jsme se jil o jadernés spinu, Byl zaveden 2 podobnych divodd jako
spin elektrond v elektronovém obalu atoru, jimi byls vysvétlena jemnd struktur;
spektrélnich ar. Jadernye spinem se podafilo vyloZit tzv. hyperjemnou struktury,
projevujici se dvojitostt &ar, kterou lze zjistit spektrografy s mimofédné velkoy
rozlidovaei schopnosti. Protole nukleony maji spin 1/2 je tFejmé, %e spin jader
slokenych ze sudého poftu nukleond / A sudé / je celoliselny, kdeito u jader s (i~

chym A polofiselny, Plats dalds pravidlo, %e tzv. sudosudé jédra / A gudé,
1 sudé/ maji nulovy spin.

Jaderné sily

e Jaderné sily jsou kratkého dosahu ( nepiesahuji polomér jadra) , pro A> 30
roste vazebni energie prakticky amérné s poctem nukleonti v jadie. Nukleon
ma tedy vliv pouze na své bezprosttedni okoli, v opacném ptipadée ( kazdy s
kazdym) by musel byt vztah A*(A-1) tedy A”. Zajimavé je, Ze velice pevnou
vazbu ma ¢astice alfa ( dva protony a dva neutrony) Neexistuje vSak stabilni
jadro sloZené z 5 nukleonil. Ziejmé z toho diivodu, Ze existuje jev nasyceni
jadernych sil ( kdy se nasyti u 2+2 a jiz nevaze paty).

e Jaderné sily nezdvisi na elektrickém néboji nukleonil. Nejstabilnéj$i jadra jsou
jédra u nichz je shodny pocet neutronové ¢islo N se rovnd protonovému ¢islu a
nebo je jen o malo vyssi. Piebytek neutront u nejstabilng;sich tézkych jader
Ize vysvétlit tim, , Ze musi kompenzovat elektrické odpudivé plisobeni mezi
protony, které siln€ roste s protonovym ¢islem.

T

N

150

100

50 |- — i I




Experimentédini ovifent krdtkého dosuhu*jmdern}ch sil i jejich nezévisglosti
na nébojt nukleon’t poskytuje studium rozptylu nukleond na lehkych jddrech, nej-
lépe na vodiku, podobnému Rutherfordovu rozptylu Zdstic o¢ na téikych jédrech
s tim rozdilem, Ze terlové jédro, stejné lehké jako stfela, se pPi vzéjemném pl-
sobent dé také do pohybu. Na obr. 5.31a/ Llets rychly neutron o energif napt.

100 MeV & v3t¥{ kolem protonu, o némi pfedpoklédéme, 2e je plfed tim v klidu.

V malé oblasti, v niZ plsobi jaderné sily, a ji%Z neutron prolétéve velmi krétkou
dobu, dostévd Brétkodoby impuls

ktery ndhle 2 jen nepatrné 2pUsobi zménu sméru letu neutronu /na obrézku je to
pro pfehlednost nakreslenc ponékud pltehnani/. Podle principu akce a reakce do-
stévé proton opaind orientovany impuls I'=s oI

8 odleti ve sméru, ktery j
. " je prak~
ticky kolmy ke sméru letu neutronu, jehoi dréha se jen nepatrn& lomi. A nyni se

pozoruje 2viddtnt jev. PFi rozptylu rychlych neutrond na protonech asi polovina

protonlu se nepohybuje podle obr.
- — S.31a/, ale pohybuje se naopak ve
T‘\\"\Vn\ sméru dopadajicich neutrond a stej-
n nd Eést neutrond se rozptyluje ve
M sméru kolmém k pUvodnimu sméru le-
- tu podle obr. 5S.31b/. Lze tedy Fi-
a) r g ci, %e asi v polovind pFipadl do-
chézi k vyméné protonu a neutronu.
7 toho plyne dile2itd vlastnost
jadernych sil, zéleZejicid v tom, Ze
v procesu vzédjemneho plsobeni ménit-
v se proton na neutron a newtron na
b) n proton. Proto se jadernym silém
Fikéd vyménné sily.

Otézkou oviem je, jaké Zésti-
: ce si blizké nukleony navzbdjem vy-
Obr. 5.31 . ,
e ménuji. V uvahu by pFichézela napt.
vyména elektronu, takle neutron vylle elektron, Zimi se stane protonem 8 proton
absorpcd elektronu se zm&ni v neutron. Aviak vypolet pomoct udajiu ziskanyech 2z roz-
padu /3 vede k zdvéru, 2e vysledné sily vyplyvajict z vymény elektronli nebo po-
2itrond mezi nukleony jsou tak nepatrné, Ze ve struktufe jédra nemohou hrét 24d-

nou roli.

Japonsky fyzik H. Yukawa zalofil v r.1935 mezonovou teorie jadernych sil,
podle které si blizké nukleony vyménuji Edstice, které jsou té23% nel elektrony
a nazyvaji se mezony /podle Feckého mesos, t¥. stfedni/. Tyto Zéstice mohou nést
kladny nebo zéporny elementdrni néboj /mezony 3f+ a X" 1 nebo mohou byt neutrdl-
ni (950) . Sily plsobici mezi dvéma neutrony nebo dvéma protony jsou vysledkem

vzbjemné vymény mezonl Jro.Jadernh sila mezi neutronem a protonem muie vzniknout
dvojim zpUsobem :

a/ neutron vySle mezon X a meni se v proton, proton se absorpci mezonu x-
pfemndni v neutron,

&
b/ proton vylle mezon b 4 a méni se v neutron, neutron absorpci mezonu 35* se
pltendni v proton.

Kapkovy model - kohezni sily.



Fyzika 8. ro¢nik hodina €. 6

Téma : Prirozena radioaktivita
s

Becquerel v roce 1896 zj1st1l, Zze neéktere prvky vyzaiyi zafeni.

Povaha tohoto zifeni je zavisla na daném prvku, nezaleZi tedy na teploté, chemicke vazbeé,
elektrickém a nebo magnetickém poli. Navic vlivem tohoto zifeni prvky meéni svoji
chemickou podstatn. Z téchto poznatku vyplyva. Ze toto zifeni musi vznikat v jadie atomu.
Mluvime o prirozené radioaktivité , jedna se o druh zireni, tedy o pienos energie.

Pi1 zkoumani o drubu zafeni lze najit odlisnosti v magnetickem poli. Podle odchyvlky tedy
vidime tfi druby zifeni.

Zireni @ _- castice & . jadra helia s mikleonovym Cislem A = 4 a protonovym ¢islem Z =2.
To znamena, ze nesou dva kladné elementami naboje. Rychlost pohybu éastic j& 5-7.5%

rychlosti svétla ( tedy cca 2*107 i ). Pohlcovano napi. listem papir.
5

x4y

Zareni f - u pfirozenych radioaktivnich prviai je sloZeno ze zapornych elektront. presnéii

jej tedy oznacujeme . Rychlost elektromt, které tvofi toto zafeni je az 99% rychlosti
svétla, ale elektrony nemaji pro tentyZ radionuklid stejnou rychlost, ale viechny mozné
rychlosti v daném rozmezi. Pohlcovano napf. tenkym hlinikovym plechem.

dx L, Ay

Zareni y - elektromagnetické zafeni. které je tvofeno fotony s vEtSi energii . neZ ma napf.
rentgenové zifeni 7 toho divodu ma toto zifeni velkou pronikavost. Lze oslabit napf. silnou
vistvou olova.



Téma: Radioaktivai fady, polocas piemény
DU:-

Radioaktivita je jaderny déj, pri némz se nestabilni izotop urcitého prvku (radionuklid) méni na izotop
jiného prvku, pricemsz se 7 jadra radionuklidu uvoliuji urcité castice.

Vychozi radionuklid . kfery se rozpadne na jiny neklid, se nazjva matefsky nuklid. Produkt tohoto rozpadu
je deeriny nuklid Tato p-nslnupmst produktd se nazyva radioaktivni {pﬂ.‘ﬂ]ﬂ'ﬂi}‘i ) rada.

Preménové fady se obvykle oznatuji podle vychoziho radionuklidu ( urano-radiova U ; thoriova LTh |

aktiniova- aktinouran 5,1 )

Priklad premeénove fady -

N=A-Z
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Preménova konstanta :
AN =-A*N*At

AN pocet jader, kiera se rozpadaji za kratkou dobu Af.
- pieménova konstanta ... relattvai ubytek jader za 1s

Polocas premény T ....... ¢as, za ktery se rozpadne polovina puvodniho pocru jader.

05Ny -

0,25 Ny }--mcb .
U’IQN[]"-'_J}----‘!----
| |

Akfivita A, jednotkou aktivity becquerel ( Bq ) odpovida jedné premené za 1s.

e
At

Poznamby k rozsifeni :

Radioaktivita je zareni, které predstavije prenos energie prostorem. Pro posouzeni nebezpecnost je tedy
podstamé, kolik energie absorbuje 1 kg hmomosti , tedy J/ kg Jednatka gray (Gy). Pro ticely piisobeni na Zivy
organismus pouzivime prepacet podle toho, které cdstice zdreni spiisobuji. Jednotkou po tomto prepochi je
sievert (Sv).



Doplnéni uciva pro blok fyziky :

e Piirozpadu alfa se po€et nukleoniit A méni vzdy o 4 a pii
rozpadu beta se A neméni, plati pro vSechny nuklidy jisté
rozpadove fady ....... A=4n+s ,kdys=0,1,2,3

Radioaktivni fady

-y o w

A Rada Mate¥ské jadro Stabilni konetny
produkt
bn thoriové zngh 4 Zgng
4n +1 [neptuniova zgng Zggai
4n + 2 luranové zggu Zgng
4n + 3 laktiniova zggu Zg;Pb

e Mimo zafeni alfa, beta, gama zndme jeSté zafeni neutronoveé
ziskavané z neutronovych zatict ( beryllium, kalifornium,
americium atd...). Velmi pronikavé zafeni (bez elektrického
naboje). K ochrané pred timto zafenim se pouzivaji
materialy s lehkymi jadry ( obsahujici jadra vodiku) .

e Pieménova konstanta - odvozeni

Nt.......... pocet dosud nerozpadlych jader
dNt........ piirGstek poctu jader ( zaporny)

Pravdépodobnost, Ze se tak stane :

 —dNt
Nt

dP = A *dt

dP
dt



, _ % At
Integrace prvniho vztahu : N t N =0 €
Pro polocas rozpadu :
M . L
—-t-tg.. 2 N e 37“2 takl ln 2
2 tz0 ¢ takle T.”ZB in 2, 11/23%39‘6_;}_.

/5.98/

PPevrécend hodnots pfeménove kenstanty T = 1/ A ge nazyvé stfedni dobs
tivota; je to dobs, za kterou polet fdstic stejného druhu klesne na zlomek
Ve == 0,368 pivodniho poltu. Doba T souvisi s pololasen vztahem

1 T
T = el s

b4

12°
A tn 2 2

Mirou radioaktivity radiaktivniho zdroje ¢&i 24Fite je tzv., aktivita A ,
charakterizovand frekvenci, s nii v z&FiZi dochézi k jadernym pFfeméném. Definuje-

me ji proto podilem
dN
A 3 e, /15.99/

dt

v némz dN je polet samovolnych pfemén z daného energetického stavu v urtitém
mno2stvi radionuklidu v Zasovém intervalu dt. Lze mit za to, ie polet pltemén
dN je roven ubytku - dN poétu N matefskych nuklidd v témie mnoistvi radio-

t t
nuklidu v okam2iku t , takie pro aktivitu plyne 2z /5.95/ vztah

A s AN, /5.100/

umoZnujict urdit mnoistvi 24Ficiho nuklidu 2 jeho aktivity ve zvoleném okamZiku.
Jednotkou aktivity A je s'1, kterd se v tomto pFipadé nazyvé becguerel, 2nat-
ka Bq /aby se odliSila od téie jednotky pro frekvenci periodického dé&je zvané
hertz/. Becquerel je tedy aktivita télesa 2z radioaktivniho nuklidu, v ném% nasté-
vé v priméru 1 jaderny rozpad /ptemdna/ 28 1 sekundu. »

Pokusme se jeit® o struiny vyklad jednotlivych jadernych pfemé&n : -
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Rozpad alfa

1. Rozpad K .
NapFfiklad jédro uranu ?330 md polomér

R = 1,3.1071%, (238)"/3= 8,06.10""%a ,

tak2e vy3ka potencidlové ptehrady na obr. 5.21 je podle /5.86/

Ze 92.1,6 . 10”17
¢ = - V= 16 mv.

0 Lwe o R 45T .8,854.10° 1%, 8,06.10"1°

Potencidlni energie éstice o€ na vrcholu pfehrady pak je

-12

=2 P, = 5,12.10 J = 32 MeV ,

" ol ,poOt
zatim co kinetickéd energie Téstice of vyslané jédrem, kterd z2Ffejmé tuto ple-
hradu musi pfekonat, je pouze 4,2 MeV. Podle klasickych pfedstav je rozpad of
nevysvétlitelny. Aviak v &l. 6.7.2 jsme poznali, 2e existuje jistd pravdépodob~-
nost pruniku Eastic potenciélovou pFfehradou. Rozpad o lze tedy 2z hlediska kvan=-
tové mechaniky snadno vysvétlit tunelovym javem, ktery je, jak jsme Fekli, zvladdt
vyrazny, mé-Li pPehrada 3iFku Fédové® atomovych rozmdrd.

Potencidlnd pFfehrada pfi rozpadu o je schematicky na obr. 5.27. V bodé 1
je W . potencialni energie Zdstice o s nébojem 2e v elektrickém poli jédra
s nébojem, ktery je o néboj 2e Eastic of mendi, nel néboj jédrs pfed rozpaden,
tedy jédra s protonovym fislem 2 = zo- 2, kde 20 je protonové &islo plvodni=
ho jédra, takie

2 lez

"] =
oK

. /15.101/
N 4 £°r1

Tato potenciélnt energie se odpuzovénim Edstice of souhlasné nabitym jddrem v
dostatelnd velké vzdélenosti pleméni v kinetickou energii 2éstice o« .

Woot

R

Energie nukleonil v jadfe je kvantovana, zateni alfa ma diskrétni ¢arové energetické
spektrum. Geigerovo-Nuttalovo pravidlo - ¢im kratsi je polocas rozpadu, tim vétsi
energie se pii ném uvoliuje.



Rozpad beta

Je-li energie nukleonl v jédFe kvantovadns, (e spojité energetické spektrum
elektrony pfi rozpadu ﬂ v zésadnim rozporu s kvantovou fyzikou. To vedlo Pauliho
k hypotéze o existenci Zéstice zvané neutrino. Dnes vime, 2e existuji &tyFi druhy

neutrin, a to neutrina samotnad oznalovana )Q a %w a antineutrina oznalované
B; 2 L?b . Rozpad‘ld vysvétlujeme tak, Ze néktery 2 neutrond v jédFe z8File
se ptemdni na proton, zaporny elektron a antineutrino podle schématu

1 1 0 by
ot —= 4P + 1€ + LE 15,1064/

PRipustime-li, %e uvolnénad energie se mule rozdélitv Libovolném poméru na _?e
a l% , je rozpor s kvantovou teorii odstranén. Podobné lze vysvétlit pleménu
Y .

A

1 1 0
+ + /5.105/
1p R on 1e %

kde symbol se /nebo et/ patfi pozitronu, jeho? vlastnosti jsou stejné jako viast-
nosti elektronu a% na to, %e je nositelem kladného elementédrniho ndboje +e.

Kromé zékona zachovéni hybnosti umoiﬁuje neutrimo udriet i platnost z2ékona
2achovani momentu hybnosti. Protoie se pFi pleméné ‘ﬂ neméni nukleonové Eislo
jédra, musi jeho spinové kvantové lislo 2istat nezménéno. Odnéddi-Li v3ak elektren
spin 1/2, lze to pochopit jen tehdy, kdy? zéroven s nim opusti jAdro daldi Casti-
ce se spinem - 1/2.,

Experimentédlni dukaz exisgence neutrina je velmi obtiiny. PFiina neni ve
vzéenosti neutrina, naopak vyskytuje se v celém vesmiru s dosti znalnou objemovou
hustotou mezi 10° az 108 Zastic v m>, a kromé toho je to stala Eastice. PFiZina
le3d v témét uplné netelnosti této lastice, kterd md prakticky nulovou klidovou
hmotnost, nulovy néboj a8 nulovy magneticky moment. Proto je pronikavost "neutri-
nového zafeni"” tak obrovskd, fe vrstva olova, kterd by zeslabila hustotu neutri-
nového proudu na poloéinu, by musela mit tloudtku nékolik svételnych rokl.

2a ptesvEd®ivy dikaz existence neutrina je tfeba pokladat primé ovéfeni je-
ho interakce s protony podle schématu

1P +Ve — 0 ¢ e , /5.106/

kde absorpce antineutrina je ekvivalentni emisi neutrina podle /5.105/. K experi-
acntu,ipr0vcdcné-u poprvé Reinesem a Cowanem, bylo poulito proudu antineutrin

s velkou hustotou, ktery vychdzi 2z jaderného reaktoru. Zdrojem protonu byla nédri
vody s rozpudténou slouieninou kadaia. Pozitron ?e, vznikly pohlcenim antineutri-
na protonem, se ve vodé prakticky ihned zabrzdi a pfi interakci se zépornym elek-
tronem _?e se obd léstice vyzdFi ve formé& dvou fotonu 3# okatdy o energii 0,5
MeV. Tuto tzv. anihilaci obou Eéstic Lze registrovat detektorem jako zéblesk.
Rovnd% neutron je vodou rychle zabrzd&n a zachycen jédrem kadmia, pfi femi se
uvolni energie asi 8 MeV ve formé& ndkolika fotond ¥, takie v krétké dobéd asi
10's s po prvnim zéblesku zaznamenaji detektory dald3i zéblesk. I kdyZ bylo obtii-
né hledat mezi zéblesky dvojici zébleskd jisté velikosti, které po sobé nésledu-
j4 v tak krétké dobd, experiment se podafil, &im%: existence neutrina byla proké-
2é6na.



Zareni gama

1o ey —> g0 v qe /5.106/

kde absorpce antineutrina je ekvivalentni emisi neutrina podle ./5.105/. K experi=-
acntu,_provodcné-u poprvé Reinesem 3 Cowanem, bylo poulito proudu antineutrin

s velkou hustotou, ktery vychézt 2 jaderného reaktoru. Zdrojem protonlu byla nédri
vody s rozpudténou slouleninou kadmia. Pozitron 2:, vznikly pohlcenim antineutri-
na protonem, se ve vod& prakticky ihned zabrzdd a pFi interakci se zépornyn elek-
tronem _ge se obé fhstice vyzaft ve formé dvou fotond 3# okaidy o energii 0,9
MeV. Tuto tzv. anihilaci obou Ebstic lze registrovat detektorem jako zablesk.
Rovné% neutron je vodou rychle zabrzdé&n a z2achycen jédrem kadmia, pti Cemi se
uvolni energie asi 8 MeV wve formé ndkolika fotond 2~ , takie v krétké dobd® asi
10-5 s po prvnim zéblesku zaznamenaji detektory daldi 2éblesk. I kdy? bylo obtii-
né hledat mezi zédblesky dvojici 24bleskly jisté velikosti, které po sobé nésledu-~
j4 v tak krétké dobd, exper iment se podafil, tim: existence neutrina byla proké-
zéna.

3. Zétend Z

Podobné jako elektronovy obal atomu muZe byt i jadro ve vzbuzeném stavu,
tj. nukleony v jadFe jsou v takovém energetickém stavu, 3e energie jddra je vyisd
ne: nejniids moind energie pFistudejict zékladnimu stavu jadra. Do takového stavu
se jddro dostadvé napf. po emisi tastice ol nebo Zastice /3 . Samovolnym pfechodenm
do stabilniho zékladniho stavu, popf. mesastabilntho stavu, vyzafuje jédro pfeby-
tetnou energii jako foton nebo nékolik fotonl zaFeni @’ . Skutelnost, 3e zétent

¥ mé nespojité Edrové spektrum je tedy v souhlase s kvantovou teorifi.

Jako ptiklad je na obr. 5.28 schematicky 'lznizornéna pteména /Q-jtdrl

fzﬂg podle rovnice

27 - 27 0 =
129 — 13Al v _qe v B

#/ /ve schematech radioaktivnich h1g
ptemén znazornuje se rozpad

s pleména /G- zpravidla $ikmou
tarou smérem vpravo dollu, emise
zétent P svislou %arou a ostat-
ni druhy ptemén $ikmou Zarou smé-
rem vlevo dol0/.

1,015 MeV
Vysledné fédro hliniku je ve \\\\ f Y3

vzbuzeném stavu se dvima moinymi 0,834 MeV
hladinami energie 1,015 MeV 2

0,834 MeV nad energii pFisludeji~ Y1 12
¢t zékladnimu stavu. PFi pFechodu
do zékéadniho stavu dochézi k emi- 0

si fotond zéfeni )/ s energiemi 27A|
0,836 Mev, 1,015 Mev a (1,015-0,834] ' B
Mev = 0,181 Mev.

Nnka | 28

Ze¢ vzbuzeného do zékladniho stavu mule jddro plfejit také tak, 2e pfebytel-
nou energit pfedd pfime jednomu z elektrond v elektronovém obalu, jeho? kineticki
cnergfe je pak rovna rozdily mezi energil pFfedané jédrem a vazebnou energit elek-
fronu v atou. Tento jev, zvany obwvykle vnitini konverze, si lze také pPedstavit
jako obdobu fotoelektrického jevew v &L..4.1.3, pfi ném? foton zéteni ¥ , vyslan
jédrem, pFedéd svou energii elektronu v elektronovém obalu. Tim vzniké tzv. sekun-

dérni zéFfent /G o které gse od primérniho zéfeni /G- lexperimentéingd rozeznd svin
nespojitym Edrovym spektrem.
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Jaderné reakce

Plati :
e zakon zachovani energie
e zakon zachovani hybnosti
e zakon zachovani elektrického naboje
e zakon zachovani poc¢tu nukleonii

1. Jaderné reakce vyvolané piirozenym radioaktivnim zairenim

V roce 1919 se pan Rutherford pokusil udélat nasledwjici pokus. Do mosazného valee umistil
zdroj radicaktivniho zafeni @ . v obrazku oznaéeno jako P. Timto preparatem se dalo
pohybovat a kohouty K1 a K2 bylo mozné do tohoto prostiedi vpoustét mzné druhy plym.
Ugelem pokusu bylo zjistit dosah éastic « na stinitku S. Ve bylo pozorovano mikroskopem
oznaéenym jako M.

Nejveétsi dosah éastic o byl ve vzduchu maximalné cca 7em. Jen ve chvili, kdy nadobu
naplnil dusikem pozoroval zablesky 1 na mnohem vétéi vzdalenost. Zablesky pokracovaly 1 ve
chvili. kdy se pokusil éastice a zabrzdit hlinikovymi féliemi.

Ky | K,

L

o
1 T
v B

Vime. ze éastice o maji byt hlinikovou f6lii zastaveny, co tedy pan Rutherford vlastné
pozoroval 7 V dnesni dobé zname jadernou reakei. kdy :

14 4 17 1
N+, a—,0+p

Pan Rutherford tedy vytvoiil prvni jadernou reakei. kdy pomoci ¢astic o dochazi k pfeméneé
(transmutaci) dusiku v kyslik za vzniku protonu.

Vsimnéte si, ze soucty protonovych i nukleonovych ¢isel na obou stranach rovnice si
musi odpovidat.

Po tomto objevu doslo k uskuteénéni celé fady dalsich pokusi s jadernymi reakeemi, z nichz

pro nas nyni zajimava je tak. ktera vede k objevu neutronu ( manzelé Joliotovy + vysvétleni
Chadwik 1932

A 4 12w 1
(Betsg—. Gtan



Na zaklad¢ zakona zachovani hybnosti také Chadwick zjist'uje, Ze pfi pruchodu
rychlych neutronti latkou o podobné hmotnosti ( vodik) dochazi k jejich zpomaleni
az na uroven termického pohybu - pamalé termické neutrony.

Npotnost meutronu je tedy jen nepatend vithi ned haotnast protonu; pomér heotnost!
obou dstic je 1,001379, ’

Indukovanou i unélou radiﬁaktivitu objevili mandelé Joliotovi pHi transaye
tact hlintku 2dbenin o , jehol zdrojen bylo poloniun /Raf/, Polonium v hlintkove
nbgobee zplsobuje, Ie 2 nddobky vystupuje pronikavé 2dfeni, kterd viak ad tu viast-
nost, ie neustane fhned po odstrandni polonfa, ale hustota toky tohoto géfend kle=
sb podobné jako y zéFeni radfonuklidl s krdtkym polofasen, Lze to vysvitlit tak,
3¢ ostfelovinia jader hlintku tasticend o vanikd radioaktivai izotop festery

3?' podle rovnice

a

§ 30 1 \

T

ktery se s polotases 3 min 15¢ nént v kfgnik, pFitend vysild pozitrony

0, 3051 . 0e '

157 14 |



2, Premény urychlenymi Edsticemi,

Urychlovali téstic, které profly rychiym vyvojem, lze 2iskat Zdstice s vy
sokymi ene}giemi, které dosahuji Fadu 1011ev /nékolika set 6eV/ a jsou tak vhod-
nymi sttelami pro velmi mnoho jadernych resked, umoiiujicich vydetfdt viastnostd
novyech {zotopl réznych prvkd, které pFi téchto reakeich venikly. Uvedeme jen né-
kolik pPikladl pFenén protony p a deuterony d s ti. nukleony skldédajicimi se
i protonu & neutronu a jsou jadrem téikého vodiku /znadd se také fH /. 08&j, pti
néni po ostfelovint stFelami a  jsou uvolﬁovény thstice b, jimii kromé p, d,

e mile byt teké neutron n  nebo foton zéfen’ 9” s O2natime podle /5,108/
strutné jen (a,b ), pPi Zemt pro Zisla A a Z  pivodniho jidre X @ visled-
neho jaédra Y musi platit pravidle /5.109/,

Urychlenymi protony mohou nastat napf. reskce

(p'°c ) ’ (p v & ) ¢ ( Ps N ) .

Diledite jsou reakce prvniho druhu, pFi nich$ se uvelnujd Edstice o . NapP. phi
ostPelovéni izotopu lithia ;Li vaniknou dvé Zéstice o podle schematy

7 1 4 4
A L LI

Urychlenymi deuterony dojde k reaketm

(dpp), (dpo(.), (d,n).

Reakce prvniho druhu vedou obvykle k radioaktivnim nuklidum, napk.

23 2. 1 % 31 2 13
MNP qd == e e N, (P ¢ — p+ Jop .

Radionuklid sodiku mé polotas 14,8 h, radionuklid fosfory 14,3 dne a oba vydd-
vaji zétent 17, odstrelovint deuteroni deuterony mie vést k reaked pryniho nebo
ttetiho druhu podle vzorcd

2 2 1 3 B 4 2 1 3
1Hf’d-——'1p§1ﬂ, 1"01d—-—-.0nozug.

V prvém pFipadé vznikd :3%ky fzotop vodiku tzv. tritium, které je radiocaktivni
pfeaénou ﬂ’ se ménd v fzotop hélia ;Ne « V druhém pFipadd vznikd rovnii lehy

izotop hélia.
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3. Pfemény neutrony, $tépeni jader

3. Premény neutrony. Stépeni jader.

Neutrony uvolnéné pFi nékterych jedernych reakcich nspf. /5.113/ maji obvyk
le dosti znalnou energii mdkolik MeV/, a proto je nazyvéme rychlymi neutrony.
Osvédiuit se jako velmi glinné stfely k plenéném jader. V nékterych pFipadech
jsou jédrem prost® pohlceny bez uvoln&n$ néjaké tastice, takie vznikne izotop
ostfelovaného prvku, ktery je nejast&ji radiocaktivni. Ukszuje se, 3e ostfelovi-
nim neutrony lze skoro viechny znémé prvky plemé&nit na jejich radionuklidy,

Nékdy je wniknuti meutronu do jddra provizeno uvoln&nim Eastice o nebo

protonus
10 1 7 4 14 1 14 1
s8¢ on = sti e g, N+ g —= Tio s o
Druhé reakce mé vyznam v tom, Ze vede k vzniku radionuklidu 12C e ktery

vysiléd zéFens /5-, se 2nalnym pololasem Péddove 10‘ rokl, 2 proto je vhodnym indi-
kédtorem v biologii 1 v botanice. Tato reaskce mGe probéhnout take podle schematu
1';N + gn el 1;N + 2 8n o
2 leho? plyne, Ze se misto jednoho pohlceného neutronu uvolni dva neutrony, které
by mohly vyvolat stejné reakce 2 Bit vznik Ztyfem neutronim atd. Mdme tu teore~
tickou moinost tzv. Fetdzové nebo lavinové reakce, kterd skutefnsd mule nastat
pfi tav. $tépen! jader nékterych té&¢kych radioaktivnich pervkd / A > 230/ z8te-
%ejicim v tom, Ze jejich jédra pohlcuji pomalé - termické neutrony a pritom se
rozpadaji na dvd skoro stejné téZkeé Easti /atomky, fragmenty/ s na 2 a3 3 rychleé
heutrony.

Dnes vime, %e pomoct neutrond Lze §tépit t#*f nuklidy : uranu 23;0, 2ggu

& jednoho z tzv. transurand /prvkd s protonovym Eislem Z > 92/ plutonia. Stépe-
ni fzotopu zggu miZe probihat riznym zpusobem, ktery se d4 obecnéd vyjédrit ve

formé Zggu + an —e dva téiké fragmenty < neutrony, /5.114/

kde fragmenty jsou jédra prvki mezi selenem / Z = 34/ a lanthanem / Z = S7/ .
Jako hlavni se uvddéji dvé reakce, 2 nichf pFfi prvni vznikaji fzotopy baria

A1 Az A’ A.,
5680 a kryptonu saKr s pFi druhé fzotopy stroncia 38Sr a xenonu S:Xe 3

v obou pFipadech 2 a% 3 neutrony. Zaokrouhlené relativni atomové hmotnosti frag-
menty majé soulet Ay # A, = 233 at 234,

P*irodni uran je smési ti} izotopl, 2z nichi nejtastéjdi jsou hlavni izotop
8 A = 238 /99,274 %X / a fz20top 235 /0,720 %/, zbytek /0,006 % / pFtipadé na nej-
lehZY izotop 234. Hlavni izotop reaguje pouze s rychlymi meutrony podle schematu

238, 1 239 239, . 0
92 0" —>  g2u —> g3 I" -1¢ /5.115/
239 0

94PU + _19 . /5.116/



Neptunium vznikajici z radicaktivniho fzotopu uranu 239 s poloZasem 23 ain. se pak
mént v plutonium. Nuklid plutonis vysils zéfeni o a m¥ni se s poloasem asi

24 000 roki v izotop uranu 235. Plutonium 239 mé dileZitou vliastnost, Ze se $tépt
neutrony stejnd jako uran 235. Svym protonovym Cislem Z = 946 s¢ chemicky Li§4
od uranu s Zislem Z = 92 3 proto jej Lze snadndji oddélit od 2bytkuy zggu PO 02~
teni neutrony neZ dostat Stépitelny uran 2920 2 pfirodniho uranu.

TFett dnes znémy $tépitelny nuklid, izotop uranu 233, vzniké dvoji pPeminou
/6 2 umélého fzotopu toria 233, ktery lze ziskat 2 pFirodniho toria 232 odsthelo-
vénim pomalymi neutrony. Lze to vyjédrit reakcems

1 33 233 0

2RTh ¢ gn— B3, 913. ¢ e, 15.117/
233 0 ‘

92V * _qe . /5.118/

5.6.4 Vazebnti energie

Kdybychom chtdli hotové jédro rozloZit na volné nukleony, je: v jédke k go-
bé (péji pisobeninm pPitailivyech jadernich sil, museld bychom konat préct proti
tdmto silém. Z mechaniky vime, e price sily p’F e m & hajitecd siluopole
se projevuje v pPirdstky energie systému, ktery je v silovém poli proti silém
pole pPemistovén. Tento ptirtstek energie, oznalovany "b o je tedy energie pot-
Febnd k tomu, aby se jédro rozloiilo na jednotlivé ns sebe neplsobict nukleony,

@ nazyvé se vazebni energie, Obracend pFi vaniku jédra z volnyech nukleond dochézt
ke kladnému Uubytku energie systému nukleond - velikosti “b‘ Vzpomeneme-li na
Einsteinlv vatah mezi hmotnosti a energti, pak energii “b odpovidé hmotnost

8 = — /5.119/

0 tuto hmotnost je klidové hmotnost = hotového jhdra_mendi, neZ soulet klido~
vych hmotnosti viech volnyeh nukleond jddrs pred jeho vanikem. Mezi timto soultem
hmotnosti /drivejdi hmotnost nukleont/ a hmotnosti jéddra m, /pozdé&jii hmotnost
nukleond/ nastévé tedy U by t e k hmotnosti velikosti B > 0 o jemul ge PFi-

ké hmotnostni schodek., Jsou=l 4 ", a m klidové hmotnosti protonu a neutronu,

je hmotnostni schodek jédrs s protonovym Eigslem 2 nukleonovym Eislem A ro-

ven

B = 2 np + ( A - Z) L lj.

PPitteme=li k prvnimu Clgnu hsotnost elektrond neutrélniho atomu, kterdé se rovné
Zg' o 8 0d posledniho Elenu ji odelteme, dostaneme

B = 2 (np ML )0 (A -1 )'n - ('j + Za‘ ).

Soulty hmotnosti jsou hmotnost neutrdlniho atomu vodiku ", @ hmotnost neutrél-
niho atomu pPrisludného nuklidu m takie mileme psit

at ‘4
8= Zmy + (A-1)n - L /5.120/
Zavedeme-Li relativni atomové hmotnosti Arel = 'atl'u’ kde ", je atomové hmot-

nostni konstanta, dostaneme relatfvn hmotnostni schodek



e (a-2)a

Arol,n rel,n ~ Arel,at ®

B
Bret * :-_ =1
u

2.1,00783 + (A - 2 ). 1,00867 = A 15.121/

rel,at’

NapF. pro Edstiei o (2 =2, A =4) vychdat

8 4 = 2(1,00783 + 1,00867) - 4,002604 = 0,03040

8 piislulnéd vazebni energie podle /5.119/ je

2
Hb"tsc s B

. (2,99792 .10% )25 2 4, 53008 . 10712, = 28,32 mev,

ret™,t0e 003060 . 1,66057. 10727,

Vazebni energie deuteronu (2 = 1 , A = 2 ) vychhzt

] z 2,22 NeV.

b,d

Vazebni energii jader lze tedy zjistit na zékladé jejich hmotnostnich schodkd,
které poskytuje s dostateinou pfesnosty hmotnostni spektrometrie.

Podil vazebni energie jhdra wb a nukleonového &isla A ,

€ = — 15.122/

uddvd primérnou vazebni energii pFipadajici na katdy nukleon v jaddte & naayvé se
nukleonovd vazebni energie. Jeji zdvislost na poltu nukleonli jddra je na obr.5.30,

9
MeV oL
8 -'};TT‘-~_~“_ i
7t epenj
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£ ol |
b 4l ;
N
3 |8
[
o | >
1
1 1 1 |

0 50 100 150 200 250



na ném: pozorujeme ploché maximum okolo asi 8,7 MeV/nukleon pro stfednd téiké jad-
ra, je jsou zFejmé nejstabilné&jii, protoZe k uvolnédni jejich nukleonli je tfeba do-
dat nejvice energie. OscilaZni prib&h v oboru malych nukleonovych Eisel svédii o
tom, e u nékterych lehZich jader mé vazebni energie zvlé¥t velké ho&noty vzhleden
k sousednim jédrim. Pro A > 30 se nukleonovd vazebni energie pFili§ neméni,
takie je-li Eb = Hb/A 2 konst, roste vazebni energie prakticky primérnd s poi-
tem nukleonl v jédFe.

Rekli jsme, 2e pFi slofent jddra z jednotlivych nukleond dojde k ubytku
energie systému nukleond rovnému vazebni energii jddrs “b . Tento Ubytek energie
by se oviem nemohl nikam ztratit, ale mile se projevit napf. v kinetické energii
vzniklého jédra. Prejdeme-L{ tedy od systému nukleoni s men¥i vacebnt energii k
systému s vétdd vazebni energii, pak pFirdstku vazebnt energie Z&Ub pPisludt
Ubytek energie systému, ktery se uvolni ve formé jaderné &i atomové energie.

Rozloime jédro s vazebni energii Hb na dvé jédra s vazebnimi energiemi ub 1
4
? Ub 2 ° Uvolnéné jadernd energie Q@ , rovnd pFirdstku vazebni energie,je vzhle~
4

dem k /5.122/

Qs Hb,‘l’ Ub,z - Hb = A1 Eb,1 + Az £b,2 - (A,‘ + Az) Eb ’ 15,123/

protole nukleonové &islo pivodniho jédra A = A1 + Az. Kdyby vazebni energie
rostla p F e s n & umérné s nukleonovym &islenm, Hb- konst A , pak by ovies
Q@ = 0. Aby reakce byla exoenergetickd /exotermickd/, tj. @ >0 , musi byt

€p,1 > Epr Ep2 > &y -
Ové jédra 18 2 miZeme také slolit v nové jédro. Pak se uvolni jadernd energie
LQ = A {b-(A., E'b,1 +A2£b,2)>0'

jestlile
€y > &y, » Ep > Ep,p -

No obr. 5.30 je zPejmé, %e prvni podminka pro uvolnini jaderné energie je spilné-
na pFi plechodu od nejt&28ich jader v jédra stfednd t&ikd /3ipka mifici zprava
do leva mirnd §ikmo vzhiru/, tj. pti jaderném $tépeni /Bedpné reakci/, pFi ni2
se jddra d&li na dva nebo vice fragmentl. Druhd podminka je pak splnéna pFi pPe-
chodu od nejlehZich jader v t&231 jédra /3ipka mifici strm& zdola vzhGru/, tj.
pFi jaderné syntéze /skladebné reakci/, pFi niZ se lehkd atomovd jédra sklédajs
v jédra té334. Jen diky nelinedrnimu pribdhu zévislosti vazebni energie na poltu .
nukleonld v jédFe existuje moZnost uvolnovéni jaderné energie, je: se odedévna
blahodérné uplatnuje v ptirodé /&innost Slunce/, kterd viak na jedné strané je
vitanym prostfedkem pro technicky pokrok ve prospéch civilizace, aviak na druhé
strand je zlovéstnym néstrojem zneuiitelnym ve véledné technice.

a/ Jaderné energie 3tépenim : pFi pfemé&nd nejtdidiho pfirozeného prvku

uranu s nukleonovym fislem A = 235 na dva fragmenty s nukleonovymi Eisly kolem
115 v reakei /5.114/ uvolni se podle /5.123/ a obr., 5.30 energie pFibliZné

Q= (2,115, 8,7 - 235 . 7,6 ) Mev = 215 mev,
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Stépeni a slucovani jader
a/ Jaderndé energie $té¥penim : pfi pFemé&néd nejté2Siho pfirozeného prvku

uranu s nukleonovym Zislem A = 235 na dva fragmenty s nukleonovymi Zisly kolem
115 v reakei /5.114/ uvolni se podle /5.123/ a obr. 5.30 energie pfibliZné

a = (2,115, 8,7 - 235 . 7,6 ) Mev = 215 meV.

Tato energie se 2z velké Zasti projevi v kineticke energii fragmentl a asi jen

20 %X pFfipadd na energii vyzafovanych neutroni, zéfeni /G, yV'a neutrin. DUleZiteé
je, %e se pFi této 3tépné reakci rovné: uvolnujt neutrony, které mchou vyvolat $té-
pend dal3ich jader, takZe mi2e dojit k Fetézové reakci. Aviak ka3dy 2 nové vznik-
Lych neutrond nemusi zplsobit 3t&pent téikého jédra, protole tato reakce je ptiro-~
zené& proces nédhodny, jemuf pFisluldi jistsd pravdipodobnost, e k nimu dojde.

Neutrony uvolnéné Stépenim maji energii Fadu 2 Mev & jsou tedy rychlé. Tyto
rychlé neutrony snadno zachycuje nejhojndji 2astoupeny izotop uranu 238, EZimi se
dostévé do vzbuzeného stavu, z n&hoZ do zdkladniho stavu plechéz i obvykle pouhou
emisi zétent g¥. Je proto nutné neutrony uvolnované pri $tépeni cou nejrychleji
zpomalit. PFi vypoltu pomoci vzored /5.111/ a /5.112/ jsme uvedli, 2¢ srbdikanmi
rychlych neutroni se stejnd téikymi protony se neutrony zpomali na pomalé termi-
cké neutrony. Létks zpomalujict rychlost neutronlb, ani2 by je znatelnéd pohlcovala,
nezyvé se moderdétor. Nejvhedndjiimi moderdtory Jsou tdiké vode, jejii molekuly
obsahuji atomy té2kého vodiku /deutéria fH/ misto obylejnych vodikovych atomi
a8 uhlik /grafit/.

b/ Termojsdernsd enargie : Tak se nazyvé energie vaznikejict vyulitim druhé
mo2nosti uvolnovént jederné energie - jadernou syntézou. NepF. sloulenim dvou ja-
der deuteria, z nichi kaidé mé vazebnt energii Ub 4 " 2,22 MeV v jédro hélis

&

s vazebnt energid “b o< = 28,32 MeV , uvolnila by se energie
4

@ = (28,32 - 2. 2,22 )Mev = 23,9 Mev.

Takové reakce viak nemGie prob&hnout, protote pfi interakeci dvou Castic musi vznike
nout zase dvd léstice k zachovéni hybnosti. Redlna je reakce

2, .2 3 1
TH o+ —s JHe + 1n (3,3 mev ). /5.1247

Dal3t slibné skladebné reskce v pozemskych podminkdch jsou naph.

el —e 3 o lu(e,0 mev) /5.125/
3, .2 4 1
M —sJHe + n(17,6 Hev ), /5.126/

Z ekonomického hlediska je tfebs »a 2ékladni poklédat reakce /5.126/ & 715.1257
mezi deuterony, protoie t&iky vodik méme k dispozici v prakticky nevyferpatelnych
mnod2stvich. Na kaZdych 4700 molekul HZO pFipadéd toti: v obylejné vod® 1 moleku~
La DZO te&iké vody a vyrobni metody jsou jiZ tak dalece vyvinuty, Ze je molno
opatfit prakticky neomezené mnoistvi deuteria. VéZnou poti2i pfi realizaci Fizené
termojaderné reakce zUstévd stéle jedté elektrostaticke odpuzovént jeder deuteria.
Podle /5.86/ je potencidlni energie deuteronu { 2= 1) ve vadélenosti

R == 2.10""%a o4 druhého deuteronu W_ .= Cf e = ezlloxsok = 0,72 MeV =

= 1,15.10'13J. PFi tepelném nolokulérni: pohybu must byt tedy kaidy ze dvou deu~
terond kinetickou energii /o0znalme ji U/ vétdi nei je polovina uvedené hodnoty,
tedy aspon 0,35 Mev = 5,75, 10'14J, &by se dostaly k sob@ na tak malou vzdélenost,
v nti 2aberou pFitailivé jaderné sily. Této energii odpovidé obrovskd teplota



- 3.109K / k je Boltzmannova konstanta/. PFi syntéze jader mile se

rlc'

‘Y’x——2
3

viak uplatnit § tunelovy efekt /obrédcené nei pfi rozpadu o€ / a pFisludné skla-
debnd reakce mife ve znaZném rozsahu prob&hnowt ji2 pfi teplotéch Pédovd 107K.
Pro tyto vysoké teploty se jadernd syntéza mazyvé termojadernd. Aby uvolnovanou

energii bylo moino prakticky vyuZit, je tleba termojadernou reakci Fidit, coi za-
tim nebylo technicky zvlédnuto.
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Jaderna energetika
Stépeni

reaktor

palivo

moderator

chladivo (tlakovy PWR, moZno i varny)

palivové tyce, Clanky

regulacni a havarijni tyCe ( kadmium, borova ocel)
aktivni tona ( parogenerator)

ochranna obalka

Slucovani

e TOKAMAK - deuterium a tritium , reakce trva nékolik
sekund, fidké plazma

e Vyuziti laserového paprsku na terciku , husté plazma, pouze
miliardtiny sekundy

Vyuziti radionuklidi

e méfeni vnitinich zavad a tloust’ky materialu, fada materiala
bohuZel prichodem zafeni méni svoje vlastnosti

e pouziti v Iekafstvi ( znaCeni atomd, 1é¢eni nador)

e uhlikova metoda C14 ( stafi hornin )

Zaveér
e problémy s radioaktivnimi odpady

e ochrana pred zafenim ( davkovy ekvivalent, s¢itani
davky, dozimetrie)
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Detekce Castic

1) VyuZivan¢ principy pro detekci ¢astic

Ionizace - radioaktivni zateni ionizuje plyn

Lavinov4 ionizace - napiiklad v silném elektrickém poli maji
vzniklé inoty dostateCnou energii na to, aby rozstépily dalsi
neutralni atomy.

Luminiscence - zafeni luminoforu po dopadu svétla nebo
ionizujiciho zafeni. Napf. stinitko obrazovky a urychlené
elektrony.

Fotoelektricky jev- plisobenim fotont ( elektromagnetického
zareni) se uvolnuji elektrony z kovu a nebo krystaloveé
miizky polovodict.

Fotonésobic - zateni z fotokatody uvolni nékolik elektron,
ty jsou urychleny a dopadaji na dalsi elektrody (dynody) a
uvolni dalsi elektrony. Vznika stale silnéjsi proud, ktery
vyvola proudovy impulz.

Kondenzace par - pii poklesu teploty pod rosny bod dojde ke
kondenzaci. Kondenzacni kapicky vznikaji na
kondenzacnich jadrech ( kouf, prachové Castice, ionty...).
Var kapaliny - zménami tlaku vznikaji v kapaliné bublinky,
které se usazuji na iontech.

2) Typy detektori

A) Plisobeni na fotografickou emulzi
Bromid sttibrny rozptyleny v Zelating.

e Jaderna emulze - velka tloustka citlivé vrstvy umoziuje
pozorovat drahu Castice. ( Stala u objevu radioaktivity
Becquerel 1896)

e Filmovy dozimetr - napt. osobni dozimetr s filmovym
polickem svétlotésn€ zabalenym. Umoziuje zmétit davku,
ktera pusobila na ¢lovéka. ( hustota zCernani ).



B) Ionizace plynu

e Proporcionélni komora - ionizaci plynu vznikaji
elektricky nabité Castice, které se shromazd’'uji na
elektrodach. Vznikaji elektrické impulzy.

e Geiger-Mullerova trubice

K

R

|| l o
"

5-1 Schéma Geigerova-Miilerova
pocitaCe (K — valcova katoda, A —
anoda, Z — vysokonapétovy zdroj)

e Tuzkovy dozimetr - ionizacni komiirka +
elektrometr. Ionizaci se vlakno nabiji a je tak
odpuzovano. Zafenim se vlakno postupné vybiji, coz
se projevi na stupnici elektrometru. Vychylka se
odecita malym zabudovanym mikroskopem.




C) Luminiscence scintilatori
Pfi ionizaci nékterych latek vznikaji svételné zablesky,
témto latkam tfikdme scintilatory.

e Spintariskop (1903 Crookes) , vyuziva vlastnosti
sulfidu zine¢natého ve svétlotésné krabicce je stinitko
ZnS, registrujeme zablesky, jejich pocet je tmérny
poctu dopadajicich Castic.

e Moderni scintila¢ni detektrory- kombinace
scintilatoru a fotonasobice. Zablesky se tak pirevadéi
na elektrickeé impulzy. ( pouZiva se take v I€katstvi
pi1 metodé znaCeni atomil - scintigrafie).

D) Polovodicové detektory

V polovodi¢ovém detektoru dochazi k pusobeni zafeni na Eastice krystalové
mfizky. Detektor je tvofen kiemikovou nebo germaniovou destickou typu N, na
niz je vytvofena vrstva polovodivého materialu opaéného typu. Na jejich
rozhrani vznikne oblast s vysokym odporem, tzv. hradlova vrstva. lonizujici
Castice vytvari v hradlové vrstvé iontovy par elektron - dira. Zaporny elektron a
kladna dira se premistuji k opa¢né nabitym elektrodam a ve vnéjSim obvodu
vznikne kratky elektricky impulz. Vhodnym usporadanim velkého poctu
polovodiCovych vrstev je mozno ziskat také prostorové informace o pohybu
Castice.
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Pozorovani drah nabitych Castic

1) Expanzni mlZna komora

V roce 1911 zkonstruoval C. Wilson prvni ,drahovy detektor”, expanzni mlznou
komoru o praméru 16 cm. Uvnitf komory jsou vodni nebo alkoholové pary, k
jejich mirnému presyceni dojde prudkou adiabatickou expanzi a naslednym
ochlazenim. Prolétajici elektricky nabita ¢astice vyvola ionizaci a na vzniklych
iontech se podél drahy Castice vytvofi drobné kapicky - mlha.

V plvodni Wilsonové komofre doSlo ke snizeni tlaku rychlym posunutim pistu ve
valcové komore se sklenénym hornim vikem. Posun nastal po otevfeni ventilu
do nadoby, z niz byl vy€erpan vzduch. Nevyhodou expanzni komory je velmi
kratka doba, po kterou jsou pary presycené (jen 0,05 az 2 s). Z puvodni
konstrukce se pozdéji vyvinuly dokonalejSi typy, upravené pro rlizné ucely.

2) Difuzni mlzna komora

Prvni komoru tohoto typu sestrojil roku 1939 A. Langsdorf, ale v rozsahlé mife
se zacCala pouzivat jeji zdokonalena verze az po roce 1950. Vrstva prfesycené
pary se vytvari tak, ze horni viko komory je zahfivano topnou spiralu, zatimco
dno ma velmi nizkou teplotu. Ochlazuje se napf. tuhym oxidem uhli€itym

CO; (tzv. suchy led). V horni €asti jsou pary nenasycené, ale tésné nade dnem
je vrstva presycenych par. Pravé tam muze dojit ke kondenzaci na vzniklych
iontech a ke zviditelnéni drah Castic. Stopy jsou jesté vice zvyraznény vhodnym
osvétlenim.

3) Bublinova komora

Prototyp bublinové komory sestrojil roku 1952 mlady americky fyzik D. Glaser.
V tomto detekénim pfistroji je pfehfata kapalina pod velkym tlakem v
nestabilnim stavu. Sebemensi zarodek da podnét k bourlivému varu a vytvoreni
bublinek plynu. Podobné jako ve Wilsonové komore jsou i zde takovymi zarodky
ionty, vytvofené priletem nabité ¢astice. Podél drahy prolétavajici Castice se
vytvofri sled viditelnych bublinek. Stav prehrati kapaliny se velmi pfesné reguluje
zménami tlaku. Snizenim tlaku vznikne prehrata kapalina a registruji se drahy
Castic. ZvySenim tlaku var ustane, bublinky zaniknou a komora je v klidovém
stavu.

Prvni typy bublinovych komor byly plnény zkapalnénym éterem, dnes je naplini
kapalny vodik, deuterium a jiné kapaliny. Bublinové komory patfi v kombinaci s
jinymi detektory k nejucinnéjSim pfistrojim pro zkoumani elementarnich ¢astic.
Maji Casto znacné rozméry a obsahuji i nékolik tisic litrd kapalné napliné.



Urychlovace

A ) Principy

Abychom porozuméli funkci urychlovacu ¢astic, musime si pfipomenout
znalosti z nékolika fyzikalnich oblasti - o pohybu téles, o skladani pohybd, o

elektrickém a magnetickém poli. Podrobnéjsi vysvétleni uvadi kazda
stfedoSkolska ucebnice fyziky.

Pohyb téles - kinematika

* Rovhomérny pfimo¢€ary pohyb
Draha je pfimo umérna €asu, rychlost pohybu je konstantni, zrychleni je nulové:
s=vt v=konst. a=0
* Rovnomeérné zrychleny pohyb Draha je pfimo imérna druhé mocniné &asu, rychlost je
pfimo umérna €asu, zrychleni je konstantni:
s=at’2 v=at a=konst
Slozené pohyby
Jestlize ma téleso sou€asné vykonavat dva nebo vice pohybu, vznikne jeho
vysledna draha sloZenim jednotlivych pohybu.

* Vodorovny vrh
Téleso se pohybuje svisle dold volnym padem a vodorovné rovhomérnym pfimo¢arym pohybem. Draha
pohybu ve vakuu je parabola.

* Vrh Sikmo vzhtiru
Téleso se pohybuje svisle dolt volnym padem a Sikmo vzhiru rovnomérnym pfimocarym pohybem. Draha
pohybu ve vakuu je parabola. Nejdale doleti téleso, vrzené pod uhlem 45°,

Nabita castice v elektrickém poli
Elektrické pole pusobi jenom na nabité ¢astice. Z mnoha mozZnosti uvedeme
pouze dva pripady pohybu v homogennim elektrickém poli:

- Castice je ptivodné v klidu
Na ¢&astici pusobi konstantni sila, pohybuje se ve sméru silo¢ar rovhomérné zrychlenym pohybem po
pfimce. Jeji rychlost roste. Toho se vyuZiv4 napf. v linearnim urychlovagi.

s=at’2 v=at a=konst.

» Castice vnikne do el. pole kolmo k siloéaram

Castice vykonava pohyb sloZzeny z rovnomérného pohybu v pivodnim sméru a rovnomérné zrychleného
pohybu ve sméru silo€ar. Vyslednou drahou je parabola,rychlost roste.

Timto zplsobem jsou vychylovany napf. elektrony v televizni obrazovce.

‘ =




Nabita ¢astice v magnetickém poli
Magnetické pole pusobi jen na pohybujici se nabitou ¢astici. Je-li Castice v
klidu (v = 0), magnetické pole na ni viubec nepusobi!

=

 Castice vnikne do mag. pole kolmo k indukénim ¢aram
Homogenni magnetické pole plsobi na nabitou ¢astici silou F:
F = BQv
kde B je indukce magnetického pole, Q naboj Castice a v je rychlost jejiho pohybu.
Magneticka sila plsobi na ¢astici o hmotnosti m kolmo na smér jejiho pohybu a ¢astice se zacne
pohybovat po kruhové draze. Jeji polomér r se vypocita ze vztahu:

r=mv/BQ
Z odstavcul o pusobeni elektrického a magnetického pole na nabitou ¢astici
vyplyvaji pro konstrukci urychlovacu tfi dulezité zavéry:
» Elektrické pole se vyuziva k urychlovani €astic, pripadné k zakriveni
jejich drahy.
* Magnetické pole slouzi pouze k zakriveni drahy €astic.
* Vhodnou kombinaci elektrického a magnetického pole miizeme castici
urychlovat a souéasné ménit smeér jejiho pohybu.

Hmotnostni spektrograf

Hmotnostni spektrograf je pfistroj, ktery na zakladé pusobeni elektrického a
magnetického pole na nabité Castice slouzi k ur€ovani hmotnosti ¢astic a
oddélovani rliznych izotoptli téhoz prvku. Prvni pfistroj tohoto typu sestroijil v
roce 1919 F. Aston. Smés rliznych iontl nejprve prochazi elektrickym polem,
které je rozdéli podle rychlosti. Pak vstupuji do magnetického pole, které
soustredi ¢astice o stejné hmotnosti do jednoho mista. Pravé pomoci
hmotnostniho spektrografu bylo zjisténo, ze chemické prvky jsou smési
nékolika izotopu, které se liSi jen poCtem neutrond v jadre.

magneticke
—r e . 2 . .
% DL pﬁIE
SITIES _____ ® -: L) 1-\ - - .
ionthl  elektricke LY
pole " r %
- ."1* E -
detektor |@r-" ..
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Rozdéleni iontu elektr. a magnet. polem
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Urychlovace

A) Linearni

Cocroft-Waltonuv ; John Cockroft a Ernest Walton zkonstruovali roku
1920 elektrostaticky urychlovaé¢ nabitych ¢astic, jehoz zakladem je

tzv. nasobic¢ napéti. V prvnim pristroji bylo pouzito urychlovaci napéti ,jen®
100 kV. V roce 1932 se pomoci vykonneéjSiho typu tohoto urychlovace
provadély prvni experimenty s umeélymi pfeménami jader. Cockroft -
Waltonuv urychlova¢ se dodnes pouziva v nékterych obfich
urychlovacich jako predstupen hlavniho urychlovace.

Maly elektrostaticky urychlovad elektroni mame dokonce v kazdé
domacnosti - je to obyCejnatelevizni obrazovka. Elektrony jsou v ni
urychlovany elektrickym polem o napéti kolem 16 kV. Ziskana energie
v8ak stacdi jen na rozsviceni bodu na stinitku, pro ucely atomové fyziky je
prilis mala

Van der Graaffiv ; Jiny typ elektrostatického urychlovace zkonstruoval
Robert van de Graaff. Jeho zakladem jegenerator vysokého napéti, ktery
zname z hodin fyziky: pohybujici se pas izolantu se tienim nabiji a kovovymi
hroty se ndboj pfendsi na kulovou kovovou elektrodu. Van de Graaff v r. 1931
v Princetonu dosahl generatorem napéti 1,5 MV a timto napétim, rozdélenym
podél vakuové trubice, urychloval protony.

Dnesni urychlovace tohoto typu pouZivaji k urychlovani bézn¢ napéti nékolik
desitek megavoltl. Pouzivaji se nejen samostatné, ale i v ramci obrich
urychlovacii, podobné¢ jako urychlova¢ Cockroft - Waltontiv.

elektroda shéraé

“nabijeni
Princip generéatoru



 Linearni ( vysokofrekvené¢ni ) urychlovaé ; Svédsky technik R. Videroe
navrhl jiné feSeni elektrostatického urychlovace: misto jednorazového
urychleni vysokym napétim pfisel s mysSlenkou postupného
vicenasobného urychlovani mensim napétim. Prvni linearni
urychlovaé zacal pracovat roku 1930 a v ruznych variantach se pouziva
dodnes.
Linearni urychlovac€ je dlouha fada valcovych elektrod, mezi nimiz se
napéti vhodné strida tak, aby letici nabitou ¢astici stale urychlovalo. Na
elektrody se z generatoru G pfivadi stfidavé vysokofrekvencéni napéti.
Ze zdroje Z je vyzarena Castice (napf. proton) v okamziku, kdy je na prvni
elektrodé zaporné napéti. Castice je k ni pfitahovana a urychlena. B&hem
jejiho pruletu prvni elektrodou se zméni napéti tak, Ze prvni elektroda je
kladna (odpuzuje €astici) a druha ma zaporné napéti (pfitahuje Castici). V
mezefe dojde k dalSimu urychleni &astice. Béhem prlletu druhou
elektrodou dojde opét ke zmé&né polarity. Castice je v dalsi mezefe opét
urychlena atd. Pfi dopadu na ter€ik T v ném urychlena ¢astice muze
vyvolat rizné jaderné reakce.

NS Lo ) (V)

Postupné urychlovani

Sestava urychlovacich elektrod

Nejvétsi linearni urychlova¢ SLAC pracuje na Stanfordové univerzité.
Kanal, ve kterém dochazi k urychlovani elektronl a pozitronu na
energii 50 GeV, ma délku pres 3 km! Také linearni urychlovace se
zarazuji do systému obrich urychlovaci jako injektory ¢astic.




B) Kruhové urychlovace

Maji-li Castice ziskat v linearnim urychlovadi velmi vysokou energii, nastavaji
problémy. Je tfeba mit jednak k dispozici vykonny zdroj vysokého napéti,
jednak musi mit urychlovaci trubice velkou délku. Vybornym napadem proto
bylo zakfiveni drahy urychlovanych ¢astic magnetickym polem. Vznikly kruhové
urychlovade, které maji pomé&rn& malé rozméry. Castice jsou v nich urychlovany
mnohonasobné opakovanym pruchodem mezi elektrodami s relativné malym
urychlovacim napétim. Podobnym zpusobem roste energie pasazéri na
rozjizdéjicim se retizkovém kolotocCi. Pfi kazdé jeho otoCce se pohybuji vétsi
rychlosti a vzdaluji se od osy otaceni. SouCasné velké urychlovaée kombinuiji
vyhody urychlovacu linearnich (prvni faze) a kruhovych (dosazeni velkych
vyslednych energii).

Cyklotron ; Prvni kruhovy urychlovag - cyklotron - zkonstruoval v roce 1930
americky fyzik E. O. Lawrence. Byl to maly pfistroj s primérem asi 10 cm (levy
obr.), kterym se podafrilo udélit protonim energii 80 keV. Vyvoj postupoval
rychle dopfedu a uz za dva roky byl uveden do provozu cyklotron o priméru
70 cm, protony v ném ziskaly energii 1,2 MeV (prostfedni obr.). Dnes se
cyklotrony ruznych velikosti a vykond pouzivaji k vyzkumnym ucéelim nebo k
pripravé radionuklidl pro potfeby pramyslu, mediciny a dalSich

oboru. Konstrukce cyklotronu ma tfi hlavni ¢asti: urychlovaci komoru,
elektromagnet a zdroj urychlovaciho napéti. Komora se sklada ze dvou dutych
elektrod, nazyvanych duanty (anglicky ,dee®). V komofe je vakuum a uprostfed
je zdroj iontu, které maji byt urychlovany. Duanty jsou umistény v magnetickém
poli silného elektromagnetu a pfipojeny ke generatoru Gvysokofrekvencniho
urychlovaciho napéti.

Urychlovani: Ze zdroje iontd vylétne Castice (napf. kladna). Je pfitahovana k
tomu duantu, ktery je praveé pfipojen k zapornému napéti. Pisobenim
magnetického pole se uvniti duantu pohybuje po pullkruznici o malém poloméru.
V okamzZiku, kdy duant opousti, zméni se polarita napéti a zaporné napéti je
nyni na druhém duantu. Castice je v mezefe urychlena, vnikne do druhého
duantu a pohybuje se v ném po pulkruznici o vétSim poloméru. Tento déj se
stale opakuje: v mezefe mezi duanty ziskava castice stale vétsi rychlost, uvnitf
duantu se pohybuje po pulkruznicich se stale vétSim polomérem. Jeji draha se
podoba spirale. Ve vhodném okamziku je Castice elektrickym polem odchylena
smérem k terCiku, kde dojde k jaderné reakci.

B N tercik
Castice je urychlovana elektrickym polem v mezeie mezi duanty



e Synchrotron; V cyklotronu je frekvence stfidavého napéti konstantni a
Castice se pohybuje po spiralové draze. Pri velkych rychlostech ¢astic
se v8ak zaCnou projevovat relativistické efekty - hmotnost Castice
roste. V cyklotronu by se zacala opozdovat za zménami napéti na
duantech a urychlovani by se prerusilo. Synchrotron je kruhovy
urychlovag, ve kterém se Castice pohybuje po kruhové draze a je
urychlovana pfi kazdém pruchodu mezi urychlovacimi elektrodami.
Frekvence urychlovaciho napéti neni stala, ale méni se podle toho, jak
roste relativisticka hmotnost urychlené Castice. Prvni synchrotron byl
uveden do provozu roku 1952 v Brookhavenu (New York, USA).

V synchrotronech a dalSich typech kruhovych urychlova&ti mohou
ziskat Castice obrovskou energii. Souc¢asné nejvykonnéjsi
urychlovaée udéluji ¢asticim energii az 10" elektronvoltd a ¢astice
pfitom mohou ziskat rychlosti, které se tésné blizi rychlosti svétla!

Jinak pokud ménime pouze frekvenci magnetického pole - synchrotron
( polomér trajektorie ziistava stejny)

Ménime-li také frekvenci urychlovaciho napéti - synchrofazotron ( TeV)

Princip vstficnych svazki : urychlené ¢astice se pohybuji proti sobé a
jejich vzajemna energie se pri srazce zdvojnasobi.
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Systém ¢astic

Elementarni Castice - Castice, kterou nemizeme povazovat za
soustavu slozenou z jinych jednodussich ¢astic.

Neutron - elementarni Castice 1 kdyZ se rozpada na proton,

elektron a antineutrino, protoze nelze tvrdit, Ze se z téchto Castic
sklada.

Deuteron - elementarni ¢astice neni protoZe se jedna o soustavu
protonu a neutronu.

Moznosti tiidént :

e podle symetrie - ¢astice X anticastice, ktera je stejného druhu
a 181 se pouze svym nabojem nebo u neutralnich ¢astic
spinem. SraZzka Castice s antiastici - anihilace, kdy se ¢astice
pfeméni na jiné, jejich klidova hmotnost je nulova ; nastava
upln€ uvolneni energie ( elektron + pozitron = 2xgamma)

o lze tiidit podle vzajemného puisobeni Castic :
hadrony ........ pusobi silnymi (jadernymi) silami
leptony......... slabé (elektroslab¢) interakce

castice

leptony hadrony

mezony baryony
stiredné tézké tézké




Za elementarni ¢astice povazujeme take fotony.

e Podle spinu

fermiony - spin je nasobkem 1/2 , neni celoCiselny -
Podléhaji Pauliho vyluCovacimu principu

bosony - spin 0 a nebo celociselny, Pauliho
vyluCovacimu principu se nepodiizuji

Nézev castice Symbol Klidovda Doba Zivota Spin N4aboj Anticastice
hmotnost (v s) (v h/2r) (ve)
(v mo)
foton Y 0 stabilni 1 0
LEPTONY
neutrino elektronové ve < 4-107* stabilni 1/2 0 Ve
neutrino mionové Vu <8 stabilni 1/2 0 Vu
elektron e 1 stabilni 1/2 -1 e
mion uo 206,8 2,2-107%  1/2 = P
MEZONY
pion nt 273,2 2,6-107° 0 +1 T
° 264,2 0,9-107'% 0 0
kaon K+t 966,3 1,3-107% 0 +1 K~
K’ 974,5 52-107% 0 0 K°
0,9-1071°
BARYONY
nukleony:
proton p 1836 >10%% let  1/2 +1 P
neutron n 1839 917 1/2 0 n
hyperony:
lambda A 2182 2,6-1071°  1/2 0 A
sigma ot 2328 0,8-107*° 1/2 +1 5
y0 2332 58-107**  1/2 0o x°
I 2 342 151079 1/2 i, 3
ksi =0 2571 2,9.107°  1/2 o =°
Ca 2583 1,6-1071°  1/2 -1 &t
omega Q- 3278 0,8-1071 3/2 -1 Ot




Rezonance - skupina elementarnich ¢astic, ktera existuje pouze
velmi kratkou dobu a lze je pozorovat pouze na ucincich jinych
castic.

V soucasné dobé :

Leptony - dosud se nepovedlo objevit vnitini strukturu

Hadrony - jsou sloZeny z kvarkt . Ty mohou byt v riznych
kvantovych stavech a podl¢haji vyluCovacimu principu. Jejich
elementarni naboj je 1/3 a nebo 2/3 e. Uvadi se Sest kvarki
(d,u,s,c,b,t), typy kvarki se oznacu;ji terminem viing.

Podle této teorie jsou mezony tvoreny dvojici kvarku a
antikvarku u baryonu jsou pak kvarky 3.

Kvantové stavy kvarkil se oznacuji barvami , samostatné
existuji jen bil¢ Castice.

Kvarky jsou v hadronech velmi siln€ vazany , predpokladame
interakci gluont ( bosony s nulovou klidovou hmotnosti ).
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