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» Za pouzti vzorce Coulombovy sily
1 Z,Z,e?

dmtey, 12

F,

zakona zachovani hybnosti a momentu
hybnosti dostaneme vzorec pro

Rutherforduv rozptyl:
e muvg
cotE = 4mg, ZiZ,¢ b

Podrobnéji




Atomové pocty

» Jakou relativni atomovou hmotnost ma
pfiblizng& 233U, kolik to je kg a Da?

* M4 238 nukleont = Odhad A =238

e Presna A. = 238,050788

e m=A,u=395402.10"2° kg
e m=A, =238,050788 Da

Doporucuji: http://www.periodictable.com/Isotopes/092.238/index.html
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Atomové pocty

 Mohl by se 233U samovolné&
rozpadnout na 295Pb a $5Cu?
* Muze z 238 nukleont vzniknout 269?

* Nemuze, nékdy staci zapojit logiku nejen
VZorce...




Atomové pocty

|« Jaky bude hmotnostni ibytek 23807
Jaka je vazebna energie jadra?
* Hmotnost neutronu je m,, = 1,00866u

* Hmotnost protonu je m,, = 1,00727 u

« Hmotnost 238U je m;; = 238,05078 u
* mp =92m, = 92,66884 u

e my = (238 —92)m,, = 147,26436 u
e m=mp+my = 2399332 u
s Am=m—my = 1,88242 u




Atomové pocty

» Hmotnostni ubytek jadra 235U je
Am = 1,88242 u
* Vazebnou energii uréime AE = Amc?
e AE = Amc? = 1,88242 uc? =
1,88242 .1,6605.107%7 9.10%° =
AE = 2,81318.1071]




Atomové pocty

o UvaZujme, Ze mame k dispozici 10 t 235U
a umime uvolnit jeho veSkerou vazebnou
energii (rozpad na jednotlivé nukleony).
Kolik Mt TNT by méla takovato jaderna
bomba?

* Vazebna energie 1 atomu je
AE = 2,81318.10719




Atomové pocty

* Kolik energie se uvolni z celych 10 t?

« Kolik molt 238U je v 10 t?

= 10999 = 42007,84 mol
"= M, 238050788.10-3 O MO

N =nN, = 42007,84.6,022141.10%3 = 2,52977 .10%8
¢ 10t 45 U obsahu3e2 52977 1028 atomt




Atomove pocty

* 1 Mt TNT je priblizn¢ 4,184 . 101> ]

* Pii 100% ulinnosti jaderné reakce
(rozpad na jednotlive nukleony! Coz se
nedé&je) se z 10 t 233U uvolni energie
7,1167.1018] coZ odpovida 1700,93
Mt TNT

* Nejvétsi jaderna bomba (sovétska Car-
bomba) vazila 27t a jeji vybuch mél
silu priblizn¢ 50 Mt TNT

Podrobnéji




Atomové pocty

Pt1 zobrazovani pacienta metodou
SPECT se vyuziva #™Tc, které pii
rozpadu vyzafi y-zareni.
Predpokladejme, Ze pro kvalitni snimek
potiebujeme detekovat 3.10!2 y-
zableskd. Kolik g **™Tc je potieba do
pacienta vpravit? (Hodnoty jsou odhadnuty, nevychézeji z

realnych pokusi)



Atomové pocty

* Relativni atomova hmotnost *™Tc¢ je

A, = 98,9062
* Kolik molu ?°™Tc¢ potfebujeme?
N 3.1012

= 4,981.10 12 mol

"= N, 6,022141.10%

e Kolik ie to g?
m=nM = 4,981.10712.98,9062.1073
= 0,49265.1071% kg = 492,65 ng




Atomové pocty

* Hustota *$Tc je
kg g

p = 11 000E= 11@
 Jaky je to priblizné objem?
,_m _ 49265107
p 11

= 0,044786 mm3

* V naSem vymysSleném prikladu by bylo
potfeba do pacienta vpravit alespon
492,65 ng *"mTc, coz priblizné odpovida
objemu 0,0448 mm?




Atomové pocty

* Klidova energie neutronu je m,, =
1,00866u. Vyjadiete jeho hmotnost v
eV/c?

E =mc? = 1,00866 x 1,6605.107%7 x 9.101°
E =1,5073919.10719)

- _ 15073919107
= 1.602176.10-19 °©

E = 0,94084.10°eV = 940,84 MeV

E MeV
m = — = 940,84 —
C C




Zaslouzena pauza




Stavova rovnice

pV = nRT
* Popisuje vzajemny vztah tlaku, objemu a
termodynamické teploty 1dealniho plynu.
* Stavove veliCiny
» Popisuji stav systému
» Napt: Objem (V), hmotnost (m), tlak (p),

teplota (T), hustota (p), latkové mnozstvi
(n), pocCet Castic (N)...

Podrobnéji




¥ Termodynamickeé deje

* Na plynovou bombu o objemu 501
obsahujici vodik pi1 tlaku 10 atmostér
zacne svitit slunce. Bomba se zahieje z

20 Cna 55 C. Co se stane s objemem a
tlakem vodiku?




¥ Termodynamickeé deje

* Objem vodiku je dan rozméry bomby
—> objem je konstantni

* Teplota se zvySuje, objem zustava
stejny = tlak se musi meénit.

* Jedna se o 1zochoricky d¢j, plati
Charlestv zékon (* = konst.)




* | atmosféra (1 atm) je hydrostaticky
tlak u hladiny more (dnes se moc
nepouziva)

e 1 atm = 101,325 kPa

P1 P2
— = konst = —
T, ons T,

_Pi _10x 101325
T, % 20427315

D, (55 + 273,15)

p, = 1,1342MPa = 11,193 atm



-1
Fo=7

= Termodynamicke deje

* V uzavien¢ valcove nadobé s lehkym
pohyblivym pistem o prumeéru 8 cm
mame dusik. Pi1 tlaku 100 kPa a teploté
-20 C bylo vicko ve vySce 5 cm. Pokud
se teplota zvysi na 80 C do jake vysky
vicko vystoupa?




¥ Termodynamickeé deje

* O jaky d¢j se jedna?

* Pri1 zahfivani se ma plyn tendenci
rozpinat, tudiz zvétSuje sviy objem.
Tlak okoli na pist nadoby je stejny,
tudiz 1 tlak v nadobé¢ zustava stejny.
Jedna se o 1zobaricky d¢;.

* Co vime o 1zobarickém déi 1?

* Tlak je konstantni a plat1 =2

T; Tz




* T, a T, zname. V; nezname, ale
miiZzeme s1 ie1 donocitat.

* Jedna se o valcovou nadobu. Objem
véalce zjistime ze vzorce V = mrév, kde
v je vyska valce a r je polom¢r valce.

V, = nrév = 10,0440,05 = 2,512.10~*m3 = 251,2 cm?

* /Zname vse pro vypocet V,?

A ~2,512.107*

_ -4..3
25315 353,15 = 3,504.10"*m




* Zname koneCny objem, ale do jake
vySky vystoupal pist nadoby?
V, 3,504.10%

V2 =7TT2172 — Vs =W= 0 042 =0,0697m

* Pist vystoupal do vysky témér 7 cm




-1
Fo=7

= Termodynamicke deje

* Prvni koule ma polomér 10 cm je

naplnéna heliem o teploté 30 C a pr1
tlaku 250 kPa.

* Druha koule ma prumér 40 cm a je
vzduchoprazdna.

* UrCete p, V a T po spojeni t€chto nadob




* Nejprve st musime urCit jednotlive

objemy
4 4
Vik = §m'13 = §7r0,13 = 4,186.1073 m3
4 3_14 3 3
Vor = 3Tz = §7r0,2 =0,0335m

* O jaky d¢j se jedna?
* Objem helia vzroste z V, na
V=V ,«tV, 2nejedna se o izochoricky
» Tlak helia se zméni = nejedna se o
1zobaricky




e Jak to bude s tenlotou?
* Teplota plynu se da zjistit pomoci
stfedni kinetickée energie Castic T =

2Ex
3kp
Po spojeni nadob nedojde ke zmené

teto energie, takze T je konstantni
* Plati p;Vig = p2(Vig + Vog)

V. 4,186.10~
p, = —PLIK 95405
Vig + Vor 0,037686

= 27,768 kPa







Dodatky 1

Piiklad 1. Vyjadfi E

70 (3EX* + BX | = 8JE
X \ KX =8
21UEX%? 7UBX -
KX2 + X J
21UE
— 7UB = 8JE
21UE
—  —8JE=-7UB
K
E 210 8] | = —7UB
K J | =
_ 7UB ,
E=-— 510 / upravime
& ~Y

/ roznasobime zavorku

/ pokratime co jde

/-8JE -7UB

/ vytkneme E

/ vydélime zavorkou

7UBK
21U — 8JK




Dodatky 1

Priklad 1. Vviadi1 G

B4-
6F—G _ =
(15F + 8B)e AP
4
e6F—G — B
4F(15F + 8B)
B4—
6F =G =In rrer v 8m)
84
G=6F - sr v 8m)

G = 6F — {InB* — In[4F(15F + 8B)]}
G = 6F —InB* + In(60F? + 32FB)
G = 6F — 4In B + In(60F? + 32FB)

/ vydélime zadvorkou

/ ptirozeny logaritmus
(o zékladu e)

/-6F (-1)

/ miZeme dale upravovat
(procviceni log) podil
argumentu je rozdil logaritm

/ roznasobeni, zbaveni se {}
/ mocnéni v In je nasobeni In

/ nic vic uz nejde



Dodatky 1

Piiklad 1. Vyjadti T

/ exponencidlni a log funkce

6G
logg(6T) = ==

7K jsou inverzni
6G
logg(6T) = logg 87K / rovnost argumentil
6G
6T = 87K /6
6G
87K / findlni Gprava exponencidlni
T = P funkce
86087k / finlni Gprava exponencialni
= 2 funkce

-1 (11 Tl
866G g(7kK) / finalni prava exponencialni

6 funkce
y Nékteré kroky se daji udélat v 1 1 866
3 ¥ &) kroku, ale pro nazornost ——
o IRl podrobné rozepsano 687K
n"'ll-'l[k_v:-h_}-{,} p P '

Konec 1. dodatku. zpet



Dodatky 2

Rutherfordiiv experiment trochu podrobnéji

Nejprve geometrie pokusu: )
ﬂp

P

Zmeéna vektoru hybnosti je diky pravouhlosti:
0

Ap = 2my, sin 5

Impuls sily je roven zméné hybnosti

I = Ap —_— fFApdt



Dodatky 2

* Sila ménici drahu lefu je Coulombova sila

* Vektor sily se m&ni v ase (vzdalenost r 1 smér
plsobent)

\ . .
\ Rovina symetrie

p - hybnost ¢astice

kAp A
0
J 2

......................................................

Jadro terce

1 Z]_Zzez

cos P
dmtey, 12

Frnp = Fccos® =



Dodatky 2

* Zmeéna hybnosti je tedy rovna

Z,Z,e? j‘ cos P gt = 2 0
= in—
dre, 12 Mo 57

Ap =

e Ze zakona zachovani momentu hybnosti plyne

b m'rz dd 2 Vob dt
muvgh = > ré=
0 dt do
» Dosazenim do pfedchoziho vzorce za r?
© Z,Z,e? J‘ cos ® dd gt = Z,Z,e2

2 in— = =
MmPo SmZ 471'80 va dt t 4‘71'501701)

cos @ do



Dodatky 2

* Interval hodnot, kterych miize Ghel @ nabyvat:

b € —%(n— 9);%(11:—9))

* Nyni z integrujeme piedchozi vyraz

Ln-6) 1 ~1
fcosd)ddl': [sin ®]?; = sin=(r — 0) — sin— (x — 0)
_E(n'— 2 2

P
e ZavyuZiti goniometrickych vzorct

)
f cos d dd =2cos§
o




Dodatky 2

e (Celkové dostavame vztah
9 yA 1 Z 2 e 2 9

2mv, sin— = 2 COS—
0 2 4'71'80 170 b 2

* Vyjadfime s1 sraZkovy faktor b
Z,Z,e? 7]
h=—"2 5 cot
dmegmvy 2
* Tento vzorec nam vyjadifuje zavislost sraZkoveého
faktoru (,,vzdalenost od roviny jadra®) a
rozptylového hlu

Konec 2. dodatkn zpet



Dodatky 3

Odpaleni Car-bomby probé&hlo 30. fijna 1961 v 11:32 moskevského ¢asu nad
sovétskou jadernou stielnici Nova zemé. Bomba byla shozena z letounu
Tupolev Tu-95V z vysky 10,5 km. Jeji padakovy systém zbrzdil pad a tim
umoznil posadce letadla dostat se do bezpecné vzdalenosti v okamziku
vybuchu. Ten nastal ve vySce 4 km nad povrchem (roznét byl sepnut
vestavénym senzorem tlaku vzduchu). Proces Stépeni probchl béhem 39 ns,
jeho vykon byl odhadnut na 5,4 10%* W, coz by odpovidalo vybuchu 50
megatun TNT. Okamzité poté vznikla ohniva koule o teploté fadoveé miliont
C a priméru 9,2 km, jejiz spodni Cast zasahla zem, kde zptsobila krater a
zemétireseni o sile 5 - 5,25 stupnii Richterovy stupnice, a vrchni ¢ast témer
dosahla vysky, ze které byla bomba shozena. Béhem nasledujicich nékolika
sekund ohnivd koule ztratila asi 2 km v priméru, a zpisobila tak naséani
zasazen¢ho povrchu s vétSim uvolnénim nasledného radioaktivniho spadu a
tlakovou vilnu, vyvolanou vyrovnanim tlaku po vypafeni veSkeré primarné
zasazen¢ hmoty, ktera do 40 km srovnala vSe se zemi a méla potencial plisobit
Skodu az do 100 km od epicentra; méfitelna vSak byla 1 po svém tretim obéhu
kolem Zemé. UrCita Cast energie se premenila ve svétlo, teplo ¢i jiné
elektromagnetické zareni, které bylo schopné zptisobit popaleniny 3. stupné
do vzdalenosti 100 km, a bylo pozorovatelné na vétSing severni polokoule.
Atomovy hiib s primérem 40 a vySkou 60 km pronikl az do spodni Casti
termosfery Zem¢.
Car-bomba byla schopna naprosto zniCit jakeékoli mésto nebo obydlenou
oblast o praméru 280 km.

http://cs.wikipedia.org/wiki/Car-bomba zpet



Dodatky 3

* Srovnani polomért ohnivé koule riznych bomb
q,o‘“ba - 50 Mg _

G

O W59 [Minuteman I] - 1 Mt - .48 km
B w88 [Peacekeeper] - 350 kt - .32 km
[ Fat Man [Nagasaki] - 18 kt - .1 km

Konec 3. dodatku



Dodatky 4

* Odvozeni stavove rovnice 1dedlniho plynu

* Idealni plyn mime v krychli o objemu V = a3

* V tomto objemu je N molekul, kter¢ se
chaoticky pochybuji a narazeji pritom do stén
nadoby. Pi1 kazdém narazu dojde ke zmén¢
hybnosti molekuly. ProtoZe je hmotnost
molekuly zanedbatelna proti stén€ nadoby,
muzeme predpokladat, Ze se zméni pouze
hybnost molekuly. (pink-ponkovy micek a betonova zed)




Dodatky 4

e Zména hybnosti pi1 dopadu:
p P

.
r

Ap=p—p

* Velikost zmény slozky kolmé na sténu:

|p,| = mv, — (—mv,) = 2mv,



Dodatky 4

Molekula dopadne na sténu za 1 s k-krat
Uz

k=%

Z Newtonova 2. zakona pro silu, kterou

pusobi 1 molekula na sténu nadoby plyne

v, mv2

f; = ApAt = 2mv, 2; =

a

Pro vSech N molekul nlati
N

1 , N_—

F, = azlmv(i)z = mY;
i=

kde mv2 vyjadiuje stfedni hodnotu kvadratu
rychlosti v ose z.




Dodatky 4

* Protoze je pohyb molekul chaoticky, tak je
jejich stfedni kvadraticka rychlost stejna ve
vsech smérech.

1
mvz = mvs = mvZ = gmv2

* Takze celkovou silu muzeme za pomoci
vzorce pro kinetickou energii piepsat

N_2 2N __
fz = 3™V = 355k



Dodatky 4

* 7 Pascalova zakona vime, ze tlak je roven sile

nmisobici na nlochn

F=ps=2 §=-
,=pS="— ,§==

* Tepelny pohyb Castic ma stiedni kinetickou

eneroil rovnil

3
EK —_ ;kBT

* Kde kg je Boltzmannova konstanta
« kg =1,3806.10723]. K1




Dodatky 4

* Nyni dosadime do rovnice pro silu ptusobici

na stény nadoby
_pV 2N__  2N3

2= T3k 352"
pV = NkgT
* Pocet ¢astic vyjadiime pomoci Avogadrova
zakona
pV = nNykgT

* Soucin N, a k; oznaCime R — molarni
plynovou konstantou R = 8,314 J.K-!.mol"!

pV = nRT

Konec 4. dodatku zpet
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