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1. TEPELNE zARENT

Prehled teorie ¢
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Preuoa tepleué zArivé energie mezi dvéma nekoneéné dlouhimi rovnob&Z-
nfmi rovinngmi plochami =
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: (T} = 1)
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17 ©1 -~ absolutn{ teplota a emisivita prvniho povrchu
T2, €, = 8absolutni{ teplota a emisivita druhého'p0vrohu

e, = =1 -~ ry e, = = 1 - r,

Tys Ty ~ reflexivity povrehd

2% 4 k1 ad v

'i:f“Abaolutné derné tdleso se ochlazuje prostfednioctvim tepelaého zAFeni.
PFi tomto oohlazovéni se ve spektru rozxdéleni zéfivé energie podle
vlnoevé délky maximum monoehromhtiekého vyzafovaini posunulo o 500 nm.
Urdete o kolik stupﬁﬁ'se_téleso ochladile, kdyZ poddtedni teplota [
nila 2000 K.

Visledsk : AT = 530 K.

1.2 Xeplota povrohu Slunce Zini 6000 K. Podfl praméru zemskéd orbitdly a
priméru Slunce &inf 2,14 . 1072, Pokladéme~1i Zemi za Zedé téleso,
které izoctropng vyzaluje ve viecoh smérech, vypodtdte st¥edni teplotu
Zem&. ( Viz obr. 1. )

Vysledek : Tz = 18° C.

7;?3?Hmotnost Slunce &in{ 2 1030kg. Polom&r Slunce je roven 7 .'108 m.
Teplota slunedniho povrchu &dini 6000 XK, Jakou hmotnost ztrbof Siunce
tepelnym zdtenim za I sec. Za Jak diouho ztrati Slunce 1 % hmotnosti.

Vysledek : -m=5. 107%™ s - b 10!t 2i6

S

&
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"vany vykon 50 W, coZ pri této teplotd &¢ini 30 % vykonu zareni abso-l 4

o

:V§sledek : el 10~ cm

b

/ Vypodt&te efektivn{ povrch wolframového ¥havieciho vlikna ve yakuové
elektronce, kdyZ mame zm&ieno, Ze teplota vldkna &ini 2500 K, vyzafo#*

lutné dermného télesa.
2

Vypodtéte vykon elektrického proudu, ktery musi prochézet dritem o
pramdru 1 mm a délce 1 = 200 mm, aby se drét udrZel na konstatni

_teploté 3500 K. Teplota okolf ‘Je 300 K.

! iv&sledek : 350 W

&baolutné_éarne téleso je v laboratofi realizovéno nésledujicim zpﬁ-ﬁ?;

: 'sobém.'Sférioka dutina je zevnit¥ zaderndna a opntiena mnlym otvuremJ
Do dutiny vede topné spiréla protékana elektriok#m proudem. 2
 a) Uréate po kolika odrazech se intenzita paprsku, ktery dopadl otvoJHF

‘rem dovnitf dutiny zmen§i nmkrét Knefioiant pohltivosti voltie
nich st¥n dutiny Je roven a (je ata;n& pro viechny vlnové délky)

. b):Nthéta charakteristickou teplotu spoJitéha topelného zé¥eni vy-

stupujioiho z otvoru v dutind, je-1i znémo, %e prumdr otvoru.v dus

~ tiné d = 1 om a p¥ikon elektrické topné spirﬁly tinf P =0,9 ¥,

pridemi 90 % tohoto vykomu se rozptyluje na vnit¥nich sténéoh du~
~tiny a odvédi ve form& tepelné anergia kondukni. :

: log n i
vysledak : a) N= - iEET%'fﬁ;) o b) T = 2100 K.

"’;vaoatéte mnoZstvi tepla, které se pfanaae mezi postfihrenymi ot

nami termosky za 1 vteiinu z ploohy 1 cma, Je~12 odrazivost stén

r = 0,9 a teplota vnit¥ni stény 87° Lt vnéJ§£ stény 27 C.

:'”Kolikrét by vzrosflo mnoﬁstvi tepla kdyby odrnzivost obou stén
- klesla =z 0 9 na 0 3 3

Vfsledek : A H = 6 28 cal cm s

=2 =1

10,2 x se zvétﬁi transport tepelné anergie.

s

- M3dsna krychle ) hrané 1 cm je zavﬁﬁena v avakuované nédobé, Jejii

stény Jjsou absolutn® &ermé a jsou udriovény na tep10t§ 300 K. Emisi-
vita m&di gini 0,3. Méd&na krychle je zevniti aahﬁivéna ol. proudem._
Jakf tepelny vykon je nutno do kryohle pfividﬁt aby se kryohla udr-
ﬁela na konstautni teploté 700 K._'

-Vysledek 'LB 1 Y.




L.9.

{1.10

'§1.11

1a2

91713

;1.14

Mid&nd koule o prumerﬁ 2 cm s absolutnd ¢ernym povrchem se ochlazuje,
nach4z{ se piFitom ve vakuové nadobd, jejiZ stény jsou absolutnd Zernd
a Jsou udrZoviany na teplotd blizké absolutni nule.

Urdete, na jakou téeplotu se m&d&n4 koule ochladi, kdy* pavodni{ teplo-
ta éinila'?o = 300 K. Zm&nu teploty vypodtéte zma 1 hod.

V¢sledek : 222 K.

Dewarova nddoba mi tvar vilce (primdr = 10 om, v§ska = 20 om). Refle-
xivita povrchu je rovna 0,9. Do nadoby je nalita voda o teplots 100° C
Za jak dlouho se voda v nadobd ochladi na 30°%C pri teploté mistnosti
20%c. UvaZujte pouze ztrity tepla zAfenim.

Vysledek ¢ t = 150 hodin.

UkaZte, %Ze Stefan-Boltzmamniv zékon je piimym disledkem Planckova VY-
zx'ovaciho zékona.

e 3 bl .
Navod : l _dx. j R T e
s e S 1 _ Goc :
= j x3 o~* (L + e™ & R e Y e
o0 oo P ;
z; I[xg e ™ * dx = 6 \E: ;%— = -;EE
nst o nsf 24
Odvodte t¥eti Wientv zdkon E = Konst. TO.

max

Vypoéitejte podet kvant v 1 om- dutiny zaplnéné rovnovéﬁnfm tepeluym
zafenim pFi tsplotﬁ e%c.

e

V§sledek : h,lh . 10° kvant/omo.

V rédmci programu INTERKOSMOS se pfﬁpravude k vyslani nova druiice.
Dostal(a) jste za kol vyfeSit tento d{l&{i problém: :

DruZice bude vybavena slune&nimi bateriemi, které budou umistény na
zvldStnim panelu. Povrch panelu (sluneéni baterie) je moZnoc povaZovat
za absolutn¥ Serny po obou stranich. Jak4 bude teplota panelu po urdi-
té dobé, bude-li panel orientovan tak, %e bude stéle otoden jednou
plochou kolmo na dopadajfci sluneéni paprsky (ttoustka panelu je za-
nedbatelnd ve srovmini s ¥{fkou a délkou - jedni se tedy'vlastné ]
tenkou desku). Vime, Ze na hranici zemské atmosféry (ide se pravé
druZice pohybuje) dopadé na 1 cm® slunedni energie dvou calorii za
minutu (kolmo na smér paprska). Je to znémé tzv. soldrni konstanta

= 2 cal/om min. Vzdalenost Zemé& od Slunce &ind 150 mil. km, prﬁ@ér
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Slunce je 1,38 mil. km, teplota povrbhu Slunoce &inf 6000 K. Teplota
v okoli druZice je rovma tém¥¥ absolutni nule.

Vysledek : 1335 K.

1.15 Dva povrohy, které jsou ideélnimi zﬁfiéi, Jsou uavzéjen rO?nobéiné
a vzdileny navzijem od sebe. Teplota Jednoho povrohu Je udr¥ovéna na
konstantni  teplotd 200 K, teplota druhého povrohu ne 300 K. Prostor

mezi povrochy je avakuovén._vylaiténf aluminiovf pleoh o emisivit&

0,1 na obou stran&oh Je umist&n uprustfed mezi ob¥ma zﬂinénfmi pou
vrchy - viz obr. 2. vypoéitedta teplotu aluminiového plechu. (Pfsd-
poklédéma. Ze teplokn na obou straninh plachu Je stejn&.) Vypoéitdd—
:f:te tok tepelné enarsie od tepladsiho povrohu k ohladnﬁjﬁimu.__g__-

Vgsledek : 262 K

ke o B Biey

1:16 .1 ks vody 50 % teplé je nalit do tenkosténné kDVové nédoby tvaru
A kryohle..Stény této nédoby ize povaiovat zﬁ absolutn& éarné._vypo-
""Eitajte das nutnf k ochlazeni vody v nédbbé nn 10°C, 3est11§e Je
 tato médoba zaviSena na kryostatu, jehoZ stany Jsou absoluené éerné
a jsou udréovény na taploté 0 K. Prostor v kryostntu Je evakuov&n

\"

_ Vfsledek : 1,6 hod. ¢
1.17 Teplota vnitinich oblast{ Slunce dosahuje a% 1,3 . 107 K. VypoStdte
tlak tepelného zéfeni na Slunci. :

6

V&sledek 7 10 HPa
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1 18 Dvé dutiny s malymi kruhovymi otvory o stejném priméru d = 1 om

jsou navzijem vzdaleny - viz obr. 3. Vzdalenost mezi otvory v duti-
néeh ini R = 20 cm. V jedné dutind je pomoci odporové spirdly, pro-
tékané elektrickym proudem, udrZovéna teplota ’1‘1 = 2200 K. ZanedbA-
me~1i rozptyl tepla stdnami dutin, vypo¥tdte teplotu T ve druhé du-
N tiné. Podobu& nalezndte teplotu ‘1‘2, JestliZe je mezi otvor-y opt;:tokf
syst.ém, ‘soustiedujict zéhieni{ kuZelem o vrcholovém thlu 3“ 30 :

Navod:
Prvni dut:l.na vyzai‘uje H

]

=
Vo] ;205

6’ T;‘- = energie dopadajici z prvai

Druhé dutina vyzafuje W,

dutiny a2
Pr::storovfr uhel, do kterého vyzai'-u,ja prvni dutina ﬂ = : "
4R
- T
Zéi" (jas) prvni dutiny L, = - -

S opt:l.ok\}m systémem dopadé. do druhé dutiny za 1 s energie
e Eg'rl Ta? __
H2= T-—-E— cos ?dﬂ.
Vfaledek. Bez optiak.ého syatému T, = Ty v;—%— = 348 K.

s optiokjm systémam 'Ta =Ty vsin 189" 2 1120 K .

Obr. 3

@.,__19 a) VypodtSte entropii S rovnova¥ného tepelného zéafeni v objemu

V = 1 om’ pfi teplotd T = 300 K.

b) Vy.jé,drete S jako funkei c_.

3 = e
V§sledek: a) S =_1gcT oV 2,74 . 10°% 7 . deg
£ b), C = i S =

v c =t 3




T

{1:20 Uoltaawons fickt o pribiru d s 1 on J> zahi{ivén elektrickym proudem
e -'vé ﬁaiuu na teplotu T = 1500 K. P¥i této teplotd je koeficient rela-
._t:l.vni pohltivosti wolframu roven gC = 0,2 a koeficient tepelné. vo-
divouti A-= 0,23 oal/bm - 8 . deg. PFedpoklédéme-li, ¥e ztrity tap-
) la v dauém pfipadé Jsou pouze za¥enim, vypodt&te rozdil teplot v ose
;drétu a na Jaho povrchu.

Néavod : : :
Ve stnoionérnim stavu je mnoZstvi tepla preni%end za 1 s povrchem
: véloa o poloméru ra délky 1 rovno (obr. L) :

Q=-71 —91- 21?':-3.

’I‘oi_;o mnoﬁstvi tepla se mus.f. romt enérg:l.i 'sig;:aﬁé Joulaov‘ﬁ-n'ohi‘elvem

v ohjému véloe s polomiiram r _
F 4‘;*1 ;

T T ‘q, - elektricky vfkon uvo:.n&:_:;r v Jednotee[
i ' oh,jem ve formd tepl& :

V¢sledek : T = Sx6T = 0,15 K.

kA
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KVANTOVE VLASTNOSTI SVETELNEHO
zARENT

Prehled teorie :

&) Energie a impuls fotonu = E = hv h - Planckova konstanta
. e —
z p=h . k k = vinovy vektor
g “~ 7 mv,
. b) Einsteinova rovnice pro vmdji{ fotoefekt - hy = A 4 ===l
. : 2 2 .
A = vystupni préice, :
- m, v . - hmotnost a maximdlni rychlost fotoelektronu

o) Efekt Comptondv - A A = 2 A sin® -g‘-

A A - zmdna délky viny kvant rozptf¥lenych pod dhlem &  vzhledem
k phvednimu sméru.
/. - Comptonovski vinova délka ( A = gn—l?;— )»

d) Cerenkovovo zdfeni = vznik4 pii pohybu nabité S4stice s komstantni
‘rychlosti v, pfevy3ujici fézovou rychlost svétla c’ v tomto prestie-
- d4. Sereonkovovo zifeni lze pozorovat ve smdru svirajicim dhel se
sm&rem pohybu nabité S4stice, prilemZ

0!
. A2

Kde ot = -—E— $ ¢ = rychlost svitla ve vakuq, n - index lomu prosti‘edf.

¥

e) Zékladuni vztahy mezi celkovou emergii E, impulsem p a hmotmosti m/
_relativistické Séstice - :

2
E = Rt ,E2_p2c2+m§°h

gl 3 (%)2 ’ :

m, - klidovA hmotunost dstice, v = rychlost Sédstice.

Priklady

{

@_.1 Izotropni zAfeni bodového zdrojo svdtla obsshuje fotony s délkou

viny 3.1 = 0,52.\:11 a Rz = l,Oz.un, jejichZz podet je v poméru 1 : 2
Vykon zh¥eni 8ini 1 W. Urdete polet fotoni s délkou vliny }lf , které
prochézeji &tvercovou Stérbinou 1L om~ ve vzdilenosti 1 m od zdroje

V§sledek : 103 fotomu/s.




{2 2 Ulca*Zte, Ze tlak p tepelného zé¥eni na stény dutiny je roven

2.3 Vypodtéte tlak na ploohu p¥i zrcadlovém odrazu rovnobéiného svételné=

- mezi amérem dopada,jiciho svétla a normalou k plo3e je 30°. (Obr.G)

AR

- Potet kvant n, , kterd dopadaji za &as dt na jadnotkovou plochu pod
'uhlem 3' , bude (viz obr. 35)

- 10 =

0-‘*“
P =3 .

Névod s

'n-)) ccosgj.dt—%‘?‘

ny - podet kvant o :E‘rak.vabci_y’ v jednotce objemu
Tlek na sténu dutiny zpisobeny fotony o frekvenoci bude .

) = — [[ v cos?Fan

LT

Obr. 5

ho svazku o intenzité& I = 0,5 2. Koeficient odrazu r= o 6; vhel

Vysledek : p = (1 + r) 005231 =2 10"5 _ﬁ_

. as =
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2. Vychézejice ze zdkoni zachovani emnergie @& impulsu ukaZte, ¥e zcela
voluy elektron nemiZe
a) Gplnd absorbovat kvantum zarivé energie,
b) vyza¥ovat energii.

Névod: :
a) hv (m - mo) c2; -%L mv
2 2

b) m o = mo” + Ry

2.5 Urdete velikost Comptonova posuvu a thel, pod kterim se rozptyluje
'~ foton, je-=1li zndma polétedni{ vlinovid délkes fotomu A = 0,003 nm
a rychlost odraZeného elektronu —%— = 0,6.
63

Visledek: AR = 0,0135 nm ; V' = 63°%40°

2.6 Ur&ete tihel mezi smdrem pohybu odra¥enéhe elektronu a pavodnim smdrem
fotonu pfi Comptonovském rozptylu, odchyli-li se foton p¥i rozptylu
na elektronu o pravy thel. Jakou energii ziské odraZeny elektron?

‘hy ny?
H E =
m 02 m 02 + hYy
o o
2.7 V jednom z pokust s Comptono#hkin rozptylem byle zjisténo, Ze rozptflé-
né kvantum odlet&lo pod thlem 3' 60° vzhledem k p Gvodnimu sméru, za-
timco Comptonovsky elektron opsal kruZnici o polomdru r = 1,5 om v

magnetickém poli‘o indukei B = 20 mT. Najdéte délku vimy dopadajiciho

Vy¥sledek: cotggC =1 +

i ———

kvanta.
Navod:
Comptonovsky elektron je v tomto pripadé pomaly & ulohu lze fe&it Ne=
relativisticky. : E
: 2 ' t
B, = exB yhe Y. v.‘l_ + B0 - _ 350,043 nm} :
o Pa o® 2 _ EAR - .
2.8 Redte stejn§y piiklad jako v piredeslém pripadd, ale pro‘9‘= 90°, :
r=2cm B= 300 uT. . . ;f
NAvod: {

V tomto pripad® je nutmo FesSit ulohu relativistioky. E

E2 = p2 02 + mg 04 SN

e W o u (522)2 + 1 , ale od této energie je nutno odedist
el o : m

klidovou energii elektronu.

el ©

m_o

e mocz 'Vl + (258 erB )2 & 1} : A = 0,0007 nm i
0 ;




=

2.9 UkaZte, Ze pro Serenkovovo zafeni plati cos \9‘ = --‘9;1 ;

Navod: : 2 : s 2
: e : : mo° : : : moc
E=E' +§& Ry ey hv
N1 -5 L s
o ! n
i
- Em egm m_ ’ m : g : £
S ks . At | : =
2 2
: c ; n

n o= :i.nde:r. lomu prostfedi ve kterém se pohybu;}e nabit& ééstioe.

Prvu:i rovn:l.oe je skaldrni a druhé vektorové,. Po dpravd a seéten:ﬁ
obon rovnic dostanemé

2 u e A T e . Bk ¥ hin
Mo = B % Vo sn® %a? e s T
> a : g :
(1-+)n 1= el

0dtud po Gpravéch dostaneme
' g B a1 =
0033" = S (1 4 -~ ) 3 h\?<<E
S 2 E

kde E je ene;-gm:l.e mabité SAstice pFed vyzifenim Gorenkovo_va fotonu. g

Wbt i
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o

B L UTHERTYTORDUY A B.OHRUYVY MODETL ATOMY

Prehled teorie:

a)

b)

. c)

ﬂhelér, pod kterym se nabitad Sadstice rozptyluje od pavodniho sm¥ru
pohybu v Coulombovském poli jAdra (hmotnost jiddra je uvaZovidna mmo-
hem v&t3{ neZ hmotnost rozptylujici se &S4dstice) je dan vztahem

s )
~ 2pW . 4 TE o

kde q; & q, jsou naboj rozptylujici se &4stice a nédboj uvaZovaného
Jjédra,; W je kinetiokd emergie rozptylujioi se &astice, p je zé&mdrmé
vzdéAlenost.

Rutherfordiv vztah pro hustotu toku nabityoh &4stio rozptjylenyoch
pod thlem ' ve vzdélenosti r od rozptylujici folie.

Ak % b 2 1 \
N r? (#'TI’E. 2W ) ain“ ..%.._

Rutherfordiav vztah pro polet &astic rozptylenych v daném sméru.

aN = N nT (-——gzﬂi——)z.—-%-._ﬂﬂh‘?—- a¥
"-F'I]'anz

Sin ———
2
n - podet rozptylovych center na Jednotgn plochy,
N - celkovy podet dopadajicich déastiec,
AN - podet rozptylenfych ddstic v daném smdru na jednotku ploohy,
r - vzdilenost detektoru od rozptylujici folie.

Bohrovy postuléity. 5 : \

Hl, W, - energie elektroni ve stavech charakterizovanych hlavnimi
kvantovymi &isly n, a n,, mezi kterjmi nastévaji pfechody
doprovazené emisi (absorpci) zéfeni o frekvenci V .

=hmn
L, - moment hybnosti elektronu na n-tém kruhovém orbitu.

4 1
1,:=_z_.....9__..'.._§._.
8£ h n

W energie elektronu na n-té kruhové dréze

Z - atomové &islo
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. h
€ 2
n

2
‘?f'Zemo

kda L] polomér n-té kruhové drahy elektronu :

14) Zobeonénf Balmarﬁv vzoreo

G e _
 Bewi(d-d) e

- Rydbergova konstanta (vlnodet),
- 'atomové 61’.310 z&¥iciho atomu, '

) ?; = -%— : T vinodet spektrélni Shry,
R
. hlavni kvantové cisl& stavﬁ, mezi nimiﬁ néstév& zéfivﬁ

1t Re.
. ' pfechod o :
Rz——&ﬁ—"—' i " Roo = &
T 1+ ﬁg— ' 3
M .8 Eb h-c

M -'hmotnost Jadra atomu, .
Rt)g"' Rydbergowra konatanta pro M-—-oo :

'109 737 309 om~t

"

P"r-ik-lady

3 i Svazek oK ééstio o kinetické euergii 5,3 MeV a 1ntenzit§ 10 000
ééstic/s dopad4 kolmo na zlatou folii o pIOsé 1 om2 a 10 =5 cm silnou.
B Poéitaé (detektor) o -5ast1c se vstupnim otvorem 1 cm® Je umistén
 ve vzdéleuosti 10 om 2a folii tak, %e primka spojudici atfed rozptyln.
 jicd folie se stfedem vatupniho otvoru detektoru sviré 8 pﬁvodnim
,fsmérem doyadajioich o O ééstio uhel 60°. (Viz obr. 7. ) g
::Vypoélteata poéet pruletu.oc-ééatlc detektorem za 1s a za 1 hod.“ﬁ

Ld

l ﬁu




V¥sledek: 1077 Edstio/s.

i_ﬁ_, -1) Svazek &€ ~d4stic o onergii 593 MeV dopadd na zlatou folii. Na jakou
- Bejmendi vzdilenost se mohou o -8astice pribli%it k Jédrim atomq
zlata?

b) ZnAte-1i nyn{ hodnotu nejvétsiho pribliZeni OC -¥dstic k jadrum ato-
mi zlata, vypodt&te (obeond ne numericky), kolik o€ -dastio bude
rozptylovéno do prostorového vhlu omezendho uhly rozptylu 90°
1800, tj. odraaeno pfed folii ?put-

V¥sledek:

B b =k oq 10"120111 : b) N 9(?—1.800 = + N.u.t. T .b%

Q)Uréete minimédInd vzdilenost, na ktoﬂou se piibl{%{ proton s kinetickou
onergifi W = O 25 MeV k jadru atomu thoria P¥i rozptylu na uvhel {F 004
Jédro atomu thorie jo v klidu. (viz obr. 8).

o

Obxr. 8

Navod; :
Minimdin{ vzdilenost Thin Pude dosaZena pfi spindnf podminky r = 0
(v polarnich soufadnicich), tj. radiilni rychlest je rovna nule.

Ze zékond zachovanf energie & momentu hybnosti plyne
B (2, R g2 =
2 I;Tga
mv p = mr%y
o
Vo — PuUvodni rychlost protonu,
P - zAmdrnd vzdilenost.

VylouSenim ¥ z této rovaice & pouZitim podminky minima dostaneme

Zea

1 -11
o (1 4 —=—e— ) = 6,28 . 10 “om

T v TP

(/] sin

Kin

2
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3.4 Vypodtéte velikost impulsu, ktery je piedan rozptfylené K -S4stici
jddrem atomu olova, ktery je v klidu, je-1li znéamo, Ze kineticl® ener-
 gie OK -&4stice je rovna 2 MeV a zAmdrna vzddlenost 7 . 10 ¥ cm.
Pri jaké kinetické energii ~3Astice bude predany impuls maximalni.
Jedni se op&t o Pb jadro a stejnou zadmdrnou vzdédlenost?

Navod:

P .= 2po sin e

1
Visledek: 1,57 . 5 MeV.
Pfedany impuls bude maximdlni p#i
2 2
e
4T E, »

W o= = 1,685 MeV.

Obr. 9

3.5 a) Vypo&t8te efektivni Gdinny prafez jader tantalu, kterd pFislu3i
rezptylu rovnob&Zného svazku protoni s energii W = 1 MeV do uhld
v&tsich nez ¥ = 60°.

b) Pfi jaké energii protond bude prisluSet tentyZ efektivni ddinng
prafez rozptylu na jadrech tantalu protonim rozptylujicim se do
intervalu uhla (30° - 60°)2

Vysledek:

r - L2 -22 3
a) 6 = s ( kTézo&i'- )2 cotg g'é"": 2,8 .. 10 om? 3

b) W= 1,9 MeV.

_3.6."-Dé1k.ﬂ- viny prvni SAry Lymanovy serie &ini 21 = 121,5nm. Hrana Bal- 3
‘merovy serie ¢&éini hz = 365,0 nm. Vypoltéte energii ionizace atomu %
vodiku.

V¥sledek: W = 13,6 eV. :

3.7 Vypodtéte rychlost rotace elektronu okolo jadra na Bohrovskych orbi-
tech. UkaZ%te, Ze pro frekvenci ¥ vyzarovanou atomem vodiku platdi
);, > v D )’nﬂ , kde VYp i Vh+¢ jsou frekvence rotace na t&ch drahéch,
mezi nimiZ nastava prechod.

Viysledek: ) 2

Gloha vede na nerovnosti -—3——) ; g 5 ) ..._J-......a.. , které jsou
n n (n+l) (n+1) L

identicky splnény, a proto je piedpoklad spravny.
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3.8 Vyochézejioce ze mékonid zachovéan{ energie a impulsu pii vyzafovini fo-
tond pohybujficim se atomem, vypodtdte velikost DOpp:l.erov'ského posuvu
(¥e¥te merelativistioky). A

Y

o

Vialodel:: -‘-‘:)i- = -Y—-oos’t?

" Obr. 10

3.9 a) Vyjlddifete zmdnu délky vliny fotonu, kterid je zphsobena zp&tnfm
rédzem atomu vodilku, ktery atom vyzAFil.

b) Jakou rychlosti se atom vodiku-pohybuje pfi zp&tném rézu, kdy
elektron pfechézi ze stavu oharakterizovaného hlavnim kvantovim
Sislem n = 2 v zékladni stav :

Vysledek: a) AA= 2§° 6,6 . 10~7 nm

Lo E ﬁ- = 3,3 w/s.

3.10 P¥i posuzovéni svazku nabuzenfch atomd vodiku pod tihlem h5° vzhledem
ke smSru pohybu svazku se délka vliny hlavn{ spektrailni SAry Lymanovy
serie ukézala posunutou o 2 nm. Jakd je rychlost svazku?

Visledek: v = 7 . 106m/s.
3.11 Kvantum svétla vznikajici pfi prechedu mezi pr&uimi dvéma energetic-
kfmi drovndmi v jJedenkrét ionizovaném Het vytrhuje fotoelektron z

atomu vodiku, kterfy se machézi v zédkladnim stavu. Vypo&t&te rychlost
tohoto elektronu mimo mateisk§y atom.

V§sledek: v = 3,65 . 106m/a.
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| : : ;
h. AToMY s VECE ELEKTRONY

Pi‘ehled teorie:
a) Tarmy atomi alkalickfch kovi

(n+6)2

R = Rydbergova konstanta, n = hlnvn:[ kvantové 6:(310, d Rydber-
gova oprava, zhvise jiof na vodled!im kvnntovém Eisla'l.

b) Orbitédlni{ mechanicky moment e:l.eki::"qm:- nebo elektronové slupky ato=
mua 3. : TR s 3 F 3

pp=h YL (L +1)
5 vfsledné_brbitélni kwantové'éislo

Spinovy moment p_ = h Vs(s + 1),

kde S - v§sledné spinové kvantové &fslo

ﬂblni moment impulsu Py =h uJ(J + 1),

kda J - vjsledné kvantové &isle dplného momentu 1mpu1;u‘

o) Vasbs L inﬂhl 'S?Z.hﬂf' -zh+sﬂ
Vazba Jjj 3y = |tate] 3= |12+.‘2| = 531 * le
d) Intenzits emisni atomové Sdry GhEmeEe s o St \
Imzkonat.ﬂ 8y Pgn ©*P (—-—-)
- podet zh¥icich atomd daného druhu, - _
gn - statistickd vhho hornfho kvantového stavu (3{5 2J + 1),;"
Pan = pravd8podobnost sponténniho pi‘eohodu, g ;
En -~ exoltadni energie uvaZované apektrélni ééry,
k - Boltzmannova konstanta, £
T - absolutnf teplota.

PEiklady L o o

4.1 Spinovy maohaniokj’ momant dvoualaktronové konfiguraoe v atomu se urdu-
je kvantovym ¢islem S = L. Najddte dhel mezi apinowfm:l. meo@aniok&m:l.
- momenty Jednotlivf'oh elektroni. i

~ Vysledek: ' 'f = 65°.




- T <

4.2 Jsou znémy ionizadni potencidly médsledujicich t#{i &lent izoelektrono-

vé Fady:
Li (5,38 ev), Be' (17,0 ev), B** (35,6 ev).
T

a) Sestrojte na zAkladd tdchto udajiu graf zdvislosti = = 1£(z),
kde T je hodnota termu p¥islu3ného stavu.

b) Z grafu uriete hodnotu kvantového &isla a hodnotu zastinovac{
konstanty, charakterizujicioch zékladni elektromové stavy Li, Be'

a B++.

ReZeni:

) !

2

Obr. 11

b) n =2, a=1,76.

4.3 Systém 3 elektronmd 1, = . s 1, = 2, 15 = 3 se nachéz{ ve S stavu.
Na jd&te thel mezi orbitédlnimi momenty prvmich dvou elektromi.
Vgsledek: /= 54°, ‘

k.4 Nalezndte délku vlny spektrdlmnich Sar Na, které vznikaji{ p#i piFecho=-

dech vzbuzenych atomi Na ze stavii 4S, 4P do zékladnfho stavu 3S.
Rydbergovské opravy pro S a P termy jsou rovay = 1,37 a - 0,9.

V¥sledek: 589 nm a 1140 nm.

k.5 V uzaviend nddob¥% o objemu v = 0,1 1 se nalézéd p¥i teplotd T = %500 K
a tlaku p = 13 Pa plynné lythium. Celkov§ vyzaFovany vjkon na rezo-
nandni{ S&¥e s délkou viny A = 670,8 nm &ini P = 1,74 W. Urdete stied-
ni dobu Zivote atomi lithia v mabuzendm rezonandnim stavu.




4.6

N

4.8

L.x0
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Névod:

~Je-1i T stiedni doba Zivota, vySle ka%d$ nabuzeny atom za 1 sec

kvant.

Celkovy vyzafovan& vikon potom bude P = ﬁ%- . NhY , kde

N = ;_H‘o g—— exp ( - L ), odtud po upravéch plyne T = 2 . 108 5.
(o]

Vypodtéte teplotu plynu sestavajiciho z atomd cesia, je-li znémo; Ze
intenzity spektralnich dar tvoifici rezonmanién{ dublet o délkéoh vlny
894, 35 nm a 852 11 nm jsou v pom¥ru 2 : 3.

V¥sledek: .
Pomoci vztaht pro intenzitu spektrdlnich &ar snadno zjistime, Ze
ho (A; - A,) .
1
T = e e = 2770 K,
: : &, :
- k 7‘.1 AZ 15(&) : ;

.V nabuzeném atomu He Je jeden z elektrond v p a druhy v d-atavu.

Najdéte viechny moZné hodnoty tdplného orbitélnfho kvantového &isla
L a odpovidajioi hodnoty orbitdlniho momentu impulsu

stledak: ¥ 2, L 'h Vl—a, 4 V6—-,- ﬁ r.

Jaké Jsou mo%né hodnoty ﬁplného momentu impulsu d-elektronu v atomu?
Jaké jsou pi¥itom uhly mezi spinovfmi a orbitdlnimi maahaniokjmi MO =
menty? '

V§sledeks 5% TR 61°50" a 135°

2 : 2 . Semadern s o

Urdete vSechny moZné hodmoty kvantovjych &i{sel L, S a typy termi ato-
mu, u kterého Jaou zcela zaplndny viechny podslupky, kromﬁ téohto

dvou: 4gt 5d . PouZijte LS vazby.

Vysledek: L = 3§ru, 325 ka0 =150
1,3ps 143p 1'3F' 1,3gs 13y

Urdete v3echny moZné termy, kterd charakterizuji excitovany atom -
uhliku, jeho% elektronovi konfigurace je nésledujfoi:
1e%, 28%] 2p*, 3at.

V§sledek: Aplikujeme pravidla LS vazby T vt Ay i1y

A

3 e ) 35 .
Fh,j,a D : : P
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o
VLASTNOSTTI ATOMT

Prehled teorie:

a) Orbitédlni magneticky moment ‘u‘. a Jjeho projekoe U,y do smdru vndj-
5fiho magnetiockého pole.

FL = Up VL(L + 1) , PLH = ‘UB mL
(JB - Bohrtuv magnetron
Hp = %— (s1), Hp = 9,2731 . 10~2% An?
h
Mg = :e' (s1), My = 1,1650 . 10727 vme
me.

Spinov{ magneticky{ moment (us a jeho projekce ["SH do sméru vndj-
Ziho magnetického pole 2

i tunvs(s +1) © My=eug

€ - gyromagnetickf poﬂr, g = 2.

Celkovy magneticky moment elekironu v atommu a Jeho projokoe
do smdru vn&jsiho magnetického pole.

M= eLis UJ(J + 1) Mu= 8L M "y

J = kvantové 3islo Gplnédho momentu impulsu,
my; - magnetické kvantové &islo,

8y, - Landeho faktorxr spekiridluiho rozitépeni.

s

b) Landeho faktor -~ g, =1+ = = L{L
2J3(J3 + 1)
Energie mgne_,tiol;ého dipdlu ve vndj3im magnetickém poli H
M
W=w (M B) (sI1)

KruhovA frekvenoce Larmorovy precese roviny elektronové d_réhy
v atomu ve vndj3im magnetiokém poli o indukei B.
Lirareate - {ST)

2m .

e) Kruhovd frekvence precese atomu, kterd méd vlastni mechanicky
i magnetiocky moment.

w:- SL . ch




D
f) Rozstdpeni spektralnich dar v pi¥ipadd nmormédlnf{ho a anomAlniho

Zeemanova jevu

Normélni jev A= * @y, 0

Anomélni jev A= (mlsLl - mzstl Wy -

QJL - frekvence Larmorovy precese, _
my, m, = magnetickéd kvantovd &isla stavi, mezi nimiZ nastévd pFechod,

g, » &, - Landeho nésobitelé odpovidajfcfoh elektronov§ch stawi.

1 2
g) V§b&rova pravidla urdujiof dovolené pFechody v atomech 3

4S8 =0 . 4mg =0
AbVa 2l 4mL=o,i1
+ eale:
J = 0'+-J =0 g my = 0 mJ =0

h) Diamagnetick4 susceptibilita souboru N navzéjem izolovanych atomd
(1onta) : ;

R Z ;
2 e
e ek oh
6m izl

e a ne - nédboj a hmotnost elaktroﬁu, :
e ' . -
r, - stfedni hodnota kvadratu vzddlenosti i-tého elektronu od
. jédra, : : '
z -~ podet elektront v atomu (iontu).

i) Langevinova formule - I = Nu (coth R - -:é— )

I - intenzita magnetizace,
N - podet atomi (molekul)
&= magneticky moment atomu (molekuly)

A 3
- =
Ag kT A? eA? - e‘g
k - Boltzmannova konstanta .
T - absolutni teplota B ; 3

Paramagnetické susceptibilita ve "slabém" nagnatioé%m poli

2
1 = 1
X= %E-— - C =%

C - Curieho konstanta.
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PP L4 RTady

5.1 V pokusu Stern-Gerlachovd Je Gzky§ svazek atomi st¥ibra (v zékladnim
elektronovém stavu), propoudtdn pfes pfiéné, silnd nochomogenni mag-
.netické pole s gradientem -%ET } .délka dréhy svazku v magnetiockém
peli je 11, vzdélenost detek¥niho stinf{tka od magnetu je 1,. _
Urdete velikost primStu magnetického momentu elektromu !JB do sméru
magnetického pole, kdy% vime, %e roz$tdpeni svazku &ini Al a rych-
lost atomi ve svazku je v.

ly l2

[y -

I -angk"-_‘“““hhléli al

Obr. 12 ;
Navod: 2
: 1 aB 1
: - d - -
Fa- Ug=3z" } "-L"PB“'JE"W'AH"f-UB az “':tE“
> 18 211 1g Rai
. . 2= E! L ]
1, = H =4z ) < (“'B 8 (1, + 21.) aB
1V 1 2’ Taz

5.2 P¥edstavme si, Ze opakujeme Stern-Gerlachiv pokus za ndsledujficich
podminek. Atomy st¥ibra vyletuji z picky, kterd je vyh¥édtd na teplo=
tu 1000 K. Potom atomy st¥ibra prolétaji nehomogennim magnatickjm
polem. Gradient magnetiockého pole (stupen nehomogenity) &ini

4B = 102 T/m. Délka pdlov¥ch néstavod magmnetu &ini 10 ecm.

dz ;
Za magnetem ve vzdélenmosti 10 cm je umfstdmno stinitko (detektor).

Vypoditejte vzijemnou vzdilenost odekavanyoh stop pna stinitku.
V¥sledek: Dvd stopy s 41 = 7 mm.
5.3 Stanovte systém pifechodi, které mohou vzniknout v magnetickém poli

mezi nAsledujiciml singuletovymi elektromovymi stavy.
a) L= 2L =1 b) F =D

*? V¢sledek:

2

Bl Lo AYE T 10 B o b




My T

5.4 Nalezn3te ho: noty meimﬁlni pramdta magnatickfoch momenti do smii=a
magnetického pole pro atomy
vanadu (nachéz{ se ve stavu F)

 manganu (nachézi se ve stavu'ﬁs)

%eleza (nachézi se ve stavu 5D)”"
kdyZ Jje znémo, %e svazky t&chte atomi se pii prﬁohodu silnd nahomo—
gennim magnetiok#m polem rozitSpi na 4 (vanad), 6 (mangan) a 9 (Zele-
zo) sloZek.

V§sledek: vanad = 0_,6FB, mangan - S(JB, %elezo = _G_PB.

5.5 P Jqdnom'm'pokus& se St8penim atompvfch_svazkﬁ v 3ilnd wnehomogen=
nim magnetickém poli byl pouZit atom vanadn v normidlnim stavu “33/2
Rychlost atomi vapadu Sinila v = Loo ——— . Nalezndte vzdélenost mezi
‘krajoiml stopami, kteréd vytvéii svazek pna stinitku p¥i nasledujfcioch

parametrech: --%L = .‘l.O3 -T— ' délka magnetu 3 om, vzdélenost meg-
netu odlatinitka = 10 om. -

Vsledek: & 1 = 2,8 mm.
5.6 Zjiatﬁﬁe dvd spektf&ini &4ry atomu Na, které mﬁji nejni#si exoitadni .
' potencidl. Vypodtdte, ma kolik dar se tyto dvd S&ry rozpadnou ve sla-

bém a silném magne tiockém poli. Vypoét§te rovnﬁﬁ vzdélenoat Jednotli-
vyoh komponent. :

V§¥sledek:

Spektrélni 6éra 2p 1/2 L g se rozpadua na 4 kowponenty

1/2
AV, = ayy (= T);Av —691. (33 A¢3 =A9L (- —3—Js :
AV, =8V (- =) '

Spektrilni ééra'sz/# —q-—;asi/z ‘se rozpadne na ﬁ koqp??ent
BV =8V, (), 8V, =8V (F), AV, AV, (=),

5,7 Na kolik komponent se rozitépi p¥il pokusu Stern-ﬂérlaohové svazek
atomi naohézejioi'ge ve stavech 3 .3D2 a 5F1. : :
V?sledek:
3D2 se rozﬁtépi na 5 komponent,

3F. se nerozdtépi.

1
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5.8 Znéte~1li vztah pro frekvenci Larmorovy precese, ukaZte, %e pro dia=

magnetickou susceptibilitu X atomdrniho plynu plati pi#ibliZny vztah

2. <
X = - BN Yo
Gme r
kde N je podet atomi, e Je’fxéboj elektronu, m, Je hmotnost elektromu,

% je méboj jhdra, T = jo stF¥edni hodnota druhé mooniny vzdélenosti

~ PfedpoklAdéme=li sférickou symetrii x = ¥y =

5.9

5.10

5.11

elektront v atomu od jAdra.

Névod:
OOL —- : I - m&4 opadny smdr ne¥% B.
Amo
%e”B

S precesi Ze elektroni je spojen diamagneticky proud I = - -ﬁr——- i
3 m

Magneticky moment kruhového proudu potom bude
i 2 ;

F=--i_:l g? .z" B,iz-r]_gzagz.

Pongvadz XB = J’N""".xz..z—;?- e

Mothrnid dlcmegnetidid suscapiibilite krvpborm Ginl X = - 283070 'E%i'

Vypodtdte energii, kterou ziskd atom kryptonu pifi zapnuti{ magnetiocké=-
ho pole o intenzitd 10 KOe.
Visledek: B
AW = Lu (B) aB = 1,42 . 107 ov.

0 | :
UrSete hodnotu parametrické susceptibility 1 om’ kysliku. Magnetiokf
moment jedné molekuly kysliku &ini 2,8 tuB' Pijyn se nachézi p#i nor-
mélnich podminkéch. Vypodtdte intenzitu magnetizace 1 cln3 kysliku
v silném ( B= 10T ) a slabém ( B = 10°° T ) magnetickém poli.

V¥sledelk: :
X =%. 107, I=nepatrné pro B = 107% T (1,64 . 1072 = )
_ : T « I =
I=0,7 S pro B = 102T.
0e om’

Paramagnetick$ plyn sestlvajici =z atoma ve stavu 251/2 se naohéz:[
pii teplotd& T = 300 K v magnetickém poli o intenzité B = 2,5 T.

£ s
Vypo&téte pomér ’? = _Ey- * kde A N jo rozdil v podtu atomi s klad-
nou a zApornou orientaci projekce magnetického momentu do smdru

magnetického pole.

V§sledek: --H—N = th —“i—B———-L- %,y 1078




8  ELEETEREON Y- Y EDVEOH G A POLOYODIDIELN

Pr¥ehled teorie:
a) Fermiho rozd¥leni volnyoh elektrond v kovu

(2m )373 1/2
245 h exp ( k'rf ) + 1
m- hmotnost elektronu
V = objem Kovu
E = energie elektronun
Ef -~ Fermiho energie

b) Fermiho emergie E, pfi T = 0 K:
2 .
2 ' =34 .
B = B ()2 = 58 L 107 (3 g,
N = celkovy podet volnych elektrond v kovu
V - objem kovu.
o) Stifedni{ energie volnych elektrond pfi T = 0 K

Eﬂ = _g"' Ef.

d) Poloha Fermiho hladiny v pravém polovodid&i

By e By ¥ Egoa)
E ., - Energie elektrond u stropu valendniho pésu

Eyoq = Emergie elektroni u dnma vodivoétnihp pasu.
e) ElektrickAd vodivost nepravych polovodidéd p#i teplotd T:
B :
G =3, exp (-=—2) + G, exp(- =)
X kT 2 kT

G 1 a 6 5 = Jsou konstanty charakterizujici dany polovodi&
E = Zifka pésu zakbzanfoh energifi
E - aktivadni energie donmort (akceptord).

Pfiklady

6.1 V¢stupni préce hliniku &ini 3,74 eV. Vypoditejte hloubku efektiv-
ni potencidlové jémy, ve které se mohou volné elektromy pohybo-

vat.

V¥sledek: 15,44 eV.




6.2

6.3

6.4
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Odvodte vztah pro maximdlni energii, kterou mohou mit volnéd elektrony
v atomsch st¥ibra pfi teplotd T = O K a koncentraci volnyoh elektrond
n. _'

V¥sledek: Epax = 4,9 ev, V = 1,31 . 106 m/s.

Vypodtdte A E mezi sousednimi energetiockymi hladinami volunyoh elektros
nd v kovu v bl{zkosti E_ . Objem kovu = 1 cu’, koncentrace elektronm
e G 10 om-al ; I

-

V§sledek: E = 8,1 . 10723 ev

Vypo&dtdte podet sréZfek volnjch elekirond s povrohem kovu ( — - )

2
om”s
p¥i teplotd T = O K. Konoentraoe elektront n je znéma, .
UkaZte, Ze v = —%— nv, kde v je st¥edni rychlost volnfch elektronﬂ
Névod: - :
.
f& L
r=v-sind
o
v
foe
: SV,
~ | &
s 1
\\q
Yx
Obr. 13

PoZet slektroni v jednotce objemu, jejichZ rychlosti leZi v intervalu
(v, v o+ dv) a svird idhel <9" .7’ + d\?> s normAlou k jednotce ploohy

povrchu kovu bude

dn<a?+d9>=dn_?.ﬂi%ﬂ . -

Celkovy poé.et elektront, dopadajicich nma jednotku plochy povrohu kovu
za jednotku dasu bude
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T
:  Vmax E Sphity B
N [ l v cos ¥ dn (9', 9+ a® = 'h‘l‘z (J.B)
v=0 9:0 : :

6 5 Urdete podet voln&ch elektron& v kovu, JjejlchZ projekoe rychlosti
do souiadnfoh os leZi v intervalu (v s V_ 4 dv ), (v s V. o+ dv ),

x 5
(v y Vo + &V ) : _
‘,‘ia_ s Y Yyt- Vg 47 3h3 ey R

6.6 Vypodtdte mno%stvi elektromi, které vyletuji = Jadnqtkofé plochy
- povrchu kovu za jednotku &asu, s rychlostmi, Jejioh%'projekce do sou=

Padnfch os jsou Vo W & av_ ; vy . vy + dvy NN av,, pfi&gmi.
osa x je kolwi k povrchu kovu. . : :
Vysledek: B E

. 2. o8B z
: v T

T

ay = :
k>
vfstupni préce.

6.7 DokaZte, %e Vv podminkdch rovnOvéhy p¥i kontaktu dvou rﬁzn#oh kovi
(L a 2) plati{ rovnost

E + = E +
Bt Ta £, * V2

f Rolle o Fermiho energie uvaZovanyoch kovid,
1 2 :
_?1, fz - potanoiélni energie elektront v kovech.

Uka%te rovndZ, ﬁe Fermiho hladiny v obou koweoh Jsou stejnd vysokp.

Né.VQd.q f. :
. — Nechf osa x je kolmé na povroh spo-
3 /%ql] jeni obou kovﬁ.
Vq(l! ; : : Podet elektronﬁ, dopadajicich za 1a
{ eUy! na 1 om® plochy obou stran bude
anione 5
it 44l ‘) m3 . Vxl .dvxld"yld‘vzl
' ] : d = - ;
* 3,3 4§ P
kT
v dv_ dv_ dv
3 2 . o=a: Yo -0
_i—-
ay = 3.3 E
s AlE e
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| Pro kompomenty rychlosti plat{

w? e
I = 2 + A lf eV W Y g iV am W
2 2 Y2 1 2

Va) lf - rozdil potenciilnich enarg:l.i elektroni v da.m}oh kovech.

Cervend hranice fotoefektu polovodidové fotodiody odpovidid wlmové dél

ce ?\ A 650 nm (pfi velmi nizk§oh teplotéoch). Servend hranice vl.asI-_
nf fotovodivosti odpovidd A, = 2,07 Jum. Jak hluboko le#{ dnmo vodi-
vostniho pédsu u daného polovodiée vzhledem k vakuu.

V§sledek: 1,31 eV.

Odvodte Richardson-Dushmanovu rovaici pro hustotu termoemisniho prou-
du uZitim Fermi-Diracova rozddleni energii pro volné elektrony v kovu,
Névod:

1/2 dag II ¥ 3 2
Vime, Z%e dN = §1'3V 'IQBE) = & 3 2,
h L h -
exp (==%) + 1 exp(—==L) +1

neoht v, Je kolmé na povroh. IdN = N.

Z povrchu vystupuji jen ty elektrony, které ‘m:t,j:[ dostatednou energii
k pFekonéni potencidlové bariéry, tJj. '} w(w - viika potenw
cidlové baridry). '

Potom velikost emisniho proudu bude i = emnv = J

]I 2w
VyuZi jme vztahu dav_ dvy dv, = L v? T
Po dosazeni

,,3

oo -
1=t 3 exp(ﬁ') jexp( ___x.) Ay J exp(-zm-) av, |v_ exp(-"—) dv_.
-2 Qo

¢ £

mv’ o 1/2
29T
[exp (- 5p) av = (523
- o0
Po dosazeni a integraci dostaneme konmedny vztah

i flqrgmlk’l‘lz
> 3
h

oo .

Integréal typu
s

exp ( -%,)

kde A = w - E, -  vystupni préce.




",-RENTGENOYO zhiidAzsn?1l

e

P¥ehled teorie:

a)

_ Koeficient Zoslabeni . Pravé absorpoa._ - Rozpfylﬂ
lmﬁmhcﬁd p-T+6 : T : qﬁ
hmotovy, cma/g M/ ' ?%0 2
oot e ko = 5 ?I ..A.. & g L

, £ § o ¥

d)

e) Braggova podminkae

‘Zhkon absorpce remntgemova zéAieni pii prachodu stejnorodfm proatié-

3”— thol odlesku rentgenova zafeni (Braggav thel),

Moseleytv zékon:

Ver(z-6)2 (% - 1)

vinodet spektridlni Zéry ohamkteristiokého rentgenova zé.i"eni,
Rydbergova konstanta

!

- atomové &islo

QAN m <2
i

- oprava na zastindni jédra,
nyy By = hlavoi kvantové ¥isla slupek v atomu, mezi kterymi na-
stava prechod. :

dim :
I= oexp(-(Ud)

I 1, - intenzita pro$liého a dopada:jio:!.ho rentgenova za¥eni,

M - linedrni koeficient absorpoe,
d - tlous¥ka vrstvy daného materiilu.

Koeficienty absorpce a rozptylu rentgenova zh¥eni:

Q - hustota absorbujfofho materidlu, A - hmotn_ost 1 gramatomu,
N - Avogadrovo &islo. '

Empiricky vztah pro hmotovy lcoef:loient pravé absorpoe

TI ?13 Z!,. 2 13,65, 107 =3 7t<?LK 2
Soe—— n om /g a 6'3 :
? 3.8 .5 . 7\@1{

A - délka vliny rentgenova zafeni v
?lK - délka vlny ok.raje K-nbsorpéniho pésu
Z = atomové $islo absorbujfciho prvku

_A -~ hmotnost gramtomu absorbujiciho prvku

2d sin -9" . = nA
- mezirovinnad vzdélenost v systému rovmob&Znych rovin v kr-ystalu,

n - ra4d difrakce, :
A~ délka viny pouZitého monochromtického rantgenova zé,ren:(.

5 4
oF



f) Mezirovinné vzdAlenost d v systému rovmnobdZnych krystalovfoh rovin

pro p¥ipad Jednoduohé pravothlé m¥iZky.
1

_.L.z(..a.)+(-gL)+(-%-)2 : }
dz a ; :

b, k, 1 - Millerovy indexy uva¥ovandho systému rovnob&Znfoh rovin
a, by, 0 - mfiZkové komnstanty.

Priklady . : i et .

7.1 Vypoditejte opfavu na zastindni{ jéddra pro K &4ry wolframu, olova
a cesia, Jsou-li zndmy vliamové délky 4Schto K dar.
Wolfram _Rxda 0,021 nm; olovo -AK-oc: 0,0492 nm; cesium AK; 0,0402/
: - nm
V¥sledek: wolfram 6 = -=2; olovo 6 = 0,25; cesium O=0

7.2 P¥i ozéfeni atomi kryptonu monochromatick§m rentgenovim zhFenim
s délkou vlmy A = 0,065 nm bylo zji¥t¥no, %e v nikterfch piipa-
dech vylétaji z atomu kryptonu dva elektromy. Vypoditejte kinetio-
kou emergii obou elektromi, kdyZ je znamo, Ze jeden z elektrond jJe
fotoelektron uvblnénfmz K slupky (energie ionizace K slupky &ini
14,4 KeV), zatimoo druky elektron je uvolndn jako Augerdv elektrom
. z L slupky (emergie iomimace L siupky &inf 2,0 KeV).

 V¢sledek!: emergie fotoelektromu = 4,6 KeV,
) energie Augerova elektromu = 10,4 KeV.

7.3 K absorpéni hrana woiframu &infi 0,0178 nm a vlnové détky spektrél—
nich dar K-serie jsou: ;
Ag o= 0,021 nm, }.,Ke: 0,0184 nm, ;\K&: 0,0179 om.

a) Jakou vlnovou délku bude mit S&ra Ly 7
b) Jakou nejni%ii energii mohou byt excitovény 6éry serie L ?
o) Svazek elektroni o emergii 100 KeV dopadé na wolframovou antika-
todu. Jakéd bude nejkrat3i vlnovad délka charakteristického rent-
: genova zéieni, jeZ miZe byt emitovéna?
d) Vysvétlete, prod spojité rentgenovo zA¥eni miZe mit vlnovou dél-
ku kratﬁi, ne¥ je vlnové délka vypodtend v odstavoi .0).

V§sledok: a) 0,150 nm, b) 9,58 KeV, ¢) 0,0178 nm.

7.4 V rentgenové trubici je pouZita kobaltové antikatoda. Prom$fenim
spektra K-serie v3ak bylo zji¥téno, Ze kobalt neni zcela Sisty.
Byle pozorovéna silud K ~ &éra o vinové délce 0,1785 nm, nidleZeji-
of zPejmd kobaltu a slabd Ky - fara o vlinové délce 0,1537 nm, né-
le¥e jfof pravddpodobnd neznamé primési. Ziistdte, ktery prvek tvoii
neznémou piimds v kobaltu.




7.6

7.7

V§sledek: a) Ep,y = 31 KeV, b) Efot/Eoompt = 3,45.

‘balt a = 13,6 . 1072 pro ?\(ax;aals.m‘i’ pro 1) Ax)

AT

Vy¥sledek: Neznémou pi¥imds tvori atomy msdi.

Rantgendvo z&v¥eni o vlinové délce odpovidajici kratkovinné hranici spo+

Jitého rentgenova =zhv¥eni pri napéti na antikatodd 60 KeV je compto-

novsky rozptylovano pod dhlem 120°. Rozpt&lené kvantum vyrazilo foto=,

elektron z K-slupky atomu molybdenu.

a) Vypodtdte energii fotoelektronu mimo atom molybdenu.

b) Jak§ je pomdr emergie fotoolektronu mimo atom a oompfcnOVského'
elektronu ? (Energie ionizace Keslupky molybdenu &indi Ei=‘20 KeV)

a) Vypo&téte tloudtku hlidikového ¥titu, ktery zeslabuje Kac-ééru,
%feleza 10 krdt vice neZ Ky ~8Aru molybdenu, je-li znémo, Ze hmoto=
vé koefiocienty absorpce danych &ar jsou rovny 94 om /g pro Zelezo
a 5,3 omj/g pro molybden. :

b) Kolikrét temto st{t zeslabi intenzitu Ky -S&ry molybaeuu%
vy-sledek- a) a = 0,1 mm : b) 1 15 krat.

Délka viny K a K  &ar remntgenova charakteristického zéfeni z nikIO*

vé antikatody dind ZKac" 0,166 nm, ?QK‘@ = 0,15 nm. ‘

a) Vyberte takovy filtr, ktery zaslabujo iutenzitu Kﬁ;uﬁéry 10 krat
vice ne#% intenzitu Ko = S4ry.

b) Kolikrit tento filir zeslabi intenzitu Ky -8ary?

(Konstanta o v poloempirickém tvaru absorptniho zékona éini pro ko—

stladek:

Ial ‘ oy - Co [ ABSORPCE )

Ni (EMISE) -

. .—E"'_""?l

Kabs.

_ Obr. 15 : :
: ; - =2
a) Kobaltovy filtr o tloulfce 0,75 . 10 "mm, 'b) 1,48 krét.
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7.10

7-.11
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Vypodtdte hmotovy koeficient Lbsorpcu pro rentgenovo zAfeni s délkou
vioy }]1 = 0,1 nm pro kobalt, jsou=1i znémy hmotovy koeficient absorps
ce pro 7[2 = 0,144 onm u hliniku (40 cm /B) a hustoty obou kowi.

V¥sledek: 121 cm /k.

Jodid draselny (KI) tvo¥i kubické krystaly. Hustota této latky &Sini
3,13 s/omginBylo zjistdno, Ze Braggova reflexe prvniho #Adu pro mono-
ohromatick§ svazek rentgenova zé¥eni nastivi p¥i Ghlu odlesku 10°,

a) Jakd je vlnova délka dopadajiciho rentgemnova zA¥eni?

b) Pfi jakém dhlu dopadu vznikne reflexe druhého Fadu?

v;'rsledok: a) A = 0,242 nm, b) | 9« 70%.

Paprsky tvrdého remntgenova zéiani prochazeji sloupcem r:dunhu v ioni-

zadni{ komoie o prufezu 2 oﬂ a délce 4 om. Rhafben# proud touto komo-

rou &ini 5 . 10-124&. Viz obr. 16.

a) Jakéd je dévie tohoto zé¥eni v mr/hod a Ho?/bnal?

b) Jaké je intenzita dopadajicfho zA¥eni ne sloupec vzduchu v ioni=
zadni komofe v Havfomza. Linedrni koeficient absorpoce vzduchu pro

tvrdé rtg paprsky &ini 2,5 . 10"# o r.

=504

Obr. 16

Visledek: a) 6750 mr/hod., 142 MeV/om’s. .
b) 5,7 . 107 MeV/om?s

LY

odvodte vztah, kitery urfuje mezirovinné vzdédlenosti d pro syntén
rovin (hkl) v jednoduché kubické mi¥f{Zce. Viz obr. 17.

a
e

(82 +'x%* + 1)

V?sledak: d = 1/32 .
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Obr. 17

Rovinny svazek rentgenova zAfenf{ dopadd na tro jrozmdrnou pravoﬁhiou'
krystalovou mfiﬁku 8 rozméry elementarni bunky a, b, o, Najdste smEry
difrakénich maxim za t¥chto podmminek. Sm&r dopada jiciho zé{pni Je

rovnobdéZny se smSrem [100] miiZky, perioda identidnosti podél tohoto

: sméru Je a. kl

7.13

7.14

2-——

a

V§sledek: A =
- (—!o + (-1;) + (-—1)

Paralelni svazek rent SONOTR ﬁéﬁeni o délce vlny A dopndﬁ kolmo na
plosnou Stvercovou m¥iZku sestéavajici z rozptylovfoh center. Urdete
vzd4lenosti mezi tdmito centry, kdy% vite, Ze na stiniﬁkn_naah&zeji—
cim se v dostatednd velké vzdélenosti L za mfiikdﬁ a rovaob&%ném

s mifiZkou Jje vzdédlenost mezi centrilni skvrnou a nejbli§§imi difraké-

nimi skvrnami rovma r. ( viz obr. 18, 19.)

Vysledek: a = A Y1 + (-—-—)
UkaZte na piikladu prosté ‘kubickd krystalové mfiée, Ze Braggova pod-

‘minka je pFrimym disledkem plynoucim z podmimek Laueho. (Obr. 20).

Navod: Vyjhdfete podminku pro smiry dopadajioiho a difraktovaného :
rentgenova zéreni.




Obr. 18 : Dbr." 19
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8B. MOLEKULOVY SPEKTRA PYOoOUAPOoONOVYTSOR

MOLEKUL

Pfehled teoria; : ;
a) Stav elektronu v dvouatomové molekule je v prvn:im pi‘ibliieui charakto-
rizovAno mnisledujfoimi 6tyrmi kvantovymi éisly: ;
1 - hlavni a vedlej3i kvantové Si{slo, ;
7\ = llz] - kvantové &islo urr..u;]:[ei absolutn:ﬁ haduotu pro;jekoe
- orbitélniho momentu elektronu 1 na osu molekuly Z,
S AEDER B -
< 5 spinové kvantové &islo, O = = —L' L
Elektrony majioi stejné kvantové ﬁislo n 2 a 1 se nazf-va;]i e k v_":l- -
valentnf{. '
: ¢ : : :
b) Kvantové. Sisla A Z .Q oharakterizuji sumérn:[ hodnoty mechanio-_
kfoh momentﬁ L, S a J promitnutf-oh do osy dvouatomové mo:l.akuly.\

A= IEi (* 1)l - Ao 1, 2, L, |
Z= }:1 @ G:)iy o = Z_: s, s-z,-..f......., =
= A v v, e O)e _A_+s j\_+s-1,...,A-s..

- Pro fermy s .A.- 0 orientace apinu vzhledem Ik mezijademé ose naexistujd, -
a proto pro tento pri.pad. lcvantové Ei{sla Z a _O_ namaj:f. fyzikélui
smysl (ovéem jen potud, pokud molekula nerotu:}a) : :

c) Vfrbérové pravidia pro zmsnu J/\ ' 2 a1l
aA=-0%1, AT =4as=0, AQ=0, t1.
d) Oznadeni elektronovfoh stavh a elektronovf'eh orbi.tn‘;x dvoua.tomovj’rch ;
molekul : : _
A=0, 1, 2, 3, :
g 7. i, i e elektrony .

-/&" o, 1, 2 -.....;.. e
Z ” A ¢ cevsveens temy

e.) Rotadni energie BJ a moment hybnost:l. P dvoaatomové molek.u:l.y. -
EJ_BJ(J+1), : ='h UJZJ+15

B - rotadni konstanta, s Boms 2I e moment setménoati molelkuly

‘vzhledem k ose prochézejio-i tééiﬁtém wolekuly, J - rotaéni kvant‘.ové.

6£31°’ J=O l 2,‘-‘-0.-0.

Vébsrova pravidla ad =31, " A =

o
Ag-0, 21, ANfo.

Bt
o

ke T
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f) Vibra&ni emnergie E, dvouatomové molekuly :
Harmonicky oscildtor = E_ = heo (v + —]2-'—)

¢ je zékladn{ kmitolet molekuly, vybérové pravidleo Av = % 1,

Apharmoniocky oscildtor jid ; :

Evzhw (v;p--i‘—) -xi‘:w(v ++)2 - ......_.

\

x - konstanta anhamoni&nosti, A v je v tomto pF¥ipadd libovolné.
4v - vibragni kvantové &éi{slo -v =0, 1, 2, .......

P

1 k'l ady

Is.i

8.2

8.3

'alu

Vypo&ététe teplotu, pii kterd je st¥edni kinetické energie transladni-
ho pohybu dvouatomovych molekul rovma jejich rotaini energii v prvnim
nabuzeném rotadnim stavu. Vypodtdte numericky pro molekuly Hz a 02. :

V§sledek: H, - T = 117 K; 0, =T & 2,76 K.

Nalezndte stiedni hodnotu rotadni energie souboru _dvo::ntoimvfoh
molekul p¥i dostatednd vysoké teplotd plynu (KT 3> EJ].

V¥sledek: Er_ot = kT,
Nalezndte formuli, urdujici st¥edni hodnotu vibradni emergie dvouato-
mové molekuly s vlastni frekvenci J p¥i teplots T.
V¥sledek: Eoibr = oyl
&)

exp (h——) -1

_ KT
Naleznéte v3echny moZné typy elektronovych termi dvouatomové molekuly,

Jeji% meuzavieni elektromové podslupka obsahuje :
a) jeden G a jeden d - elektron,
b) jeden G , jeden T a jeden o - elektron,

o) jeden 3 a dva ekvivalentni T - elektrony.

$¥slsdekt 8) A, ‘4, 82 343-

5, fiy . :
- N3sz, 172} jrlns,»':e, 3/2, 1/2, =1/2
Br/2, 5727 P 9sz, 1/2, 5/2, 3/2

2 il
°) 24 N2 s Lot
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8.5 Urdete teploty, pii kterych je stfedﬁi energie transladnf.. pehybu
molekul Br2 rovna rotadni a vibradni emergii v prvanim vzbuzeném O
tadnim (vibradnim) stavu.

V§sledek: rotasni T = 0,14 K, vibradni T = 310 K.

8.6 Zndte-~1i yJ a mezijadernou vzdélenost v molekule Cl,, vypostdte,
do kterého rotadniho stavu mus{ b¥t molekula 012 nabuzana, aby se
Jeji emergie stala rovnou energii v prvaim vibraénim stavu,

 V§sledek: J = 48,

8.7 Nalezndte vSechny mo¥%né typy elektronovych termi dvouatomovéd molekuly,|

Jeji% neuzavf-ené. e:l.oktronwé. slupka -obsahuje dva (5' olektrony, pfi-
dem%

a) oba elektromy jsou ekvivalentni ,

b) jedné qo‘o'ueskvivalentnilcf elektrony,

V¥sledek: ekvivalentn{ -'5:f"
~ meekvivalemtnt - 'y , Iy

8.8 Vypoﬁtéte pomdr molakul NoO axoitovan#oh do prvnino (ve1l)a druhého
(v = 2) vibradniho stavu p#i teplotd plynu 300 K a 3000 K,
Vypodtéte totédZ pro rotadni stavy. Stupen degenerace rotasuioh

: stavd je g = 2J + 1.

Vfsledek: 300 K - N,/N, = 8 . 10%; 3000 K ~ N /N, = 2,k5.
300 K = N, /N, = 22 ; 3000 K -~ N,/N, = 1, 47 (1nverze1

8.9 Jak se zmdni pdmér intenzity antistokescvské a stokesovské Shry
~ vibradnfho spektra kombinadniho rozptylu svitla na molakulﬁoh HBr
- p¥i zvydeni teploty 300 K ma 400 K ?

V¥sledeks asi 45 krat.
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ENERGIE V- A.Z BeXY

Pfehled teorie:
Energle, kterou je t¥eba dodat Jédru na odtrZeni Jedné Zéastice, je

Ev = o> [ z . > S (4 - 2) . makuteb.J.] nen

2
s [ o il L S Y "n =~ "at.skutes. ]
zde ¢ je rychlost svétla,

Z je atomové Sialo, protonové &islo,
A je hmotnostni, nukleonové &islo, :
__mp, "n'.mskutaé.j. - hmotmnost protomd, neutronmt, jédra (skutedn4).

Clen v hranaté zévorce Je hmotnostni vbytelk.

Zavedenim hmotnosti vodikového atomu mf{sto hmotnosti protonu,
humotnosti atomu misto jddra a odeXtenim hmotnostnfho &{sla od kaZ%dého.
Slenu wa pravé strand je B e

Evaoz[zl.d.n-b(A—Z) an-4]

.kd§ 'aH ¥ (nH - A), 4n= (m, - A) ad - (“ht.lkuteﬁ.' A) pro
‘Jédro s atomovym Sislem Z a nukleonovim A.

P i klady:

9.1 Uréet;;onergii vezby atomové hmotnostni komstanty
Vysledek: E_ = 1,49 . 107° g, (931 Mev)

9.2 Urézte energii vazby pfgpadajioi ne jeden mukleon u jader
107 20 ; :
3111 9 47.&6 P 8 2Pb .

;Visledek: E_ (3L16) = 8,54 . 10‘13J, (5,33 MeV)
E, (4743107) AN G 10590 (6, 55 V)
E, (82Pb208) = 12,6 , 107135 |, (7,87 Mev)

9.3 Urdete emergii vazby meutronu & alfa S&stice v jhd¥e soMe e
Visledek: Ev(nautrons = 10,8 . 10"13J, (6,76 MeV)

E (alfe) = 11,7 . 10713y, (7,34 Mev)

9.4 Urdete energii vazby potf¥ebnou k rozddleni J&dra 8016 na Sty¥i

stejné S4sti. .

V§sledek: E_ = 23,1 . 107133, (14,42 Mev).




9.5

9.6

9.7

& Rbea

Jakd je energie nabuzeného jadra 82Pb207' které vzniklo tak, Ze
20 :

Jéd?o 82Pb 6 pohltilo pomaly neutron.
Visledek: E = 10,8 . 10”13y, (6. 73 Mev)

Jhdra 1H2 a 3L16 mohou vytvofit pfi vzéjemném spodeni dvdé alfa aéati-

ce. Urfete energii, kterd se pf¥itom uvolBuje, jestlile vite, %o | 8
energie vazby pfipadajici na jeden nukleon Je u Jédra 132 1,78.10'13J
a u Jhdra H“ 12,49 . 107135, o 3L16 8,54 . 10~13y, '

Fobtedal: % o 35,9 , 10~137,

Hmotnost jhdra 240r52-uréena experimentilnd Je-51,956 hmotnostaich
konstant. Urdete tuto hmotnost teoreticky ma zmAkladd poloempiricksého
vyjad¥eni, pouZivaného p¥i vypodtu energie vazby, Stanovte rozdil
experimentdlnd a teoretiocky ziskangch v#sledkﬁ.

Névod: :

U vyrazu pro hmotnost atomu M = Z . m. + (A « Z)mh provedeme korekce
tak, aby hmotnost atomu byla blizkéd skutedné hmotnosti atomu. Prove- ;
deme opravu souvisejicf s tim, %e vazebné enefgie Je komstentn{ v : T
ursitém intervalu hmotnostnich &fsel. 4

JH = -'al v A cPemevraran ﬂ JQ kohs‘b&ntﬂ.
opravu danou kapkovym modelam,dédra
de =a, . a2/3 cecessasace. B, Jo konstanta E ﬁ

opravu vypljvajioi ze zjistdni, Ze najatabilnédﬁi jsou jédra, u nichZ i
podet protond je roven puféz neutrond (Z = 2 ) Pak = - -3
JHB:aa-lz_—__.L"’_ it e ;
. 5 . . i
Coulombovy sily se pro urdité vzdélenoati mohou pfeklédat 8 jader-
nymi silami. Odtud oprava

J’M" = az‘. . zz 2 A-l/j rae e kde a!'. =. 0,0006270

Hodnoty koeficientu a, stenovime z podminek nejv8t3i stability izo- :
topi (pro libovolné A pii urditém Z), tj. hledd se podmfnka

oM =G : - !

0z . . _
Dosazenim hmotnosti ne,jstabi:!._né.j§ich atomt urdi se a5 Dosazenim !
hmotnosti znAmyoh izotopd paﬁ-al aa,. Posledni oprava je déna expe- E
riment4lnd zjist¥nym faktem, %e se mejvice vyskytuji izotopy, u nichiZ
je sudy poXet protond a neutroni (viz slupkovy model Jédra) Expe-

rimentalnd gjiidtind oprava je

il it el o




pog O L

=

A

O pro liohé A
- 0, 036 / A3/u pro Z sudd a N sudé
— 0, 036 / 3% pro z 1ich4 a N 1ichd

o Gy @,
U‘lz\.ﬂz\.

3 Vipoitem je a,

B2

Dosazenim dostaneme vyraz pro M_, .. . tooret:l.oky (poloempiricky)
urdenou. Z tohoto. vfyrazu urdime My .- ;

0,01504
0,01400, -

V§sledek: M (,,Cr>%) = 51,959 hmotmostnich komstant.

Rozdil teoreticky a experimentdlnd ziskanjoh v§sledkd je
0,003 hmotnostnich konstant. :

10. ELEMENTARNT ELsTICE

Pi-ehied teorie:

Pro vzéjemné ptsobeni Ja.da:ﬁ:foh dastio plati zdkon zachovani

Setnosti (u slabdho vzidjemného p&sobeni S4stio, zékon kombinované
Setnosti).

Zdkon zachovéani leptonového 8 mezonového &isla z Q, = ©

pro (4, ¥) =1, pro (g-r, V)=-1
(e v) a1 5 (¢s1) e~2
ZAkon zachovan{i nébo;je ¥ Q = konst.

zachovani{ baryonového &isla zB =0
zachovani podivnoati Sdstic (p¥i silném vzhjemném pasobeni
ghstic J S = konst.)

Klasifikaol &4stic pFfi silném vzijemmém pﬁaoben:[ lze urdit z plat-
nosti wvztahu

B+ S o

. Q@ - ndboj &Astice
.'E3 - izospin &Astice

B - baryonové &islo (pro nukleony = +1, pro antinukleony B = =1,
pro lehké Séstice B = 0).

S - podivnost (pi‘i silném vzAjemnédm pusobeni J S = komnst.) pi‘:l. sla-—
bém 4as = I 1).

Pri pouZiti Feynmanovjch grafd kaZdé dastici pi‘isluﬁi Shra, kterd
pro ¥ mesony a K bfvé obvykle = AMWWWY

pro elektrony

pro fotony "\f\./

nukleony




= hz._

Casovi osa jde zleva doprava, mebo zdola nahoru. Vzéjemmé pﬁsobeni dhstio

Je vystiZeno krouZkem - uzlovy bod. Je-=li vyznaden

€%? "~ jde obvykle o sloZity d&j (v urditém 1nteT-H
valu éasovém i prostorovém)

® - Jde &asto o d¥j jedmoduchy v urditém nis-
5 t&, prostoru a Sasu (nap¥. emise a pohl—
ceni fotonu).
Vhitfni ééra, spodujioi 2 uzly se vztahuje k virtuélni Sastiod.
e

J4stice se oznaduji Sipkou ve smdru dasové osy.
- " : L

Antidbstice Sipkou proti smdru Sasové osy
; ——e e f

Priklady:

10.1 Urdete, zda mohou probihat tyto rozpady:

0 —== p + e + :33
; +
P —=— n + e + Qe
P F+e snt v,
qt: =5;;'%P ~ i
g =3 V0V
f;- = o0 Wt Y |
}f'+ pP=n+ .%u f

Navod:
VyuZijte zdkona zachovéni leptnového a mesomnového &isla.
V¥sledek: v3echny ddje jsou moZné.

. = 3
10.2 Uréete, zda se dané ddje mohou uskutednit _

f e T ey L

3 5 II
T +n —=— K 4+ K° : : ]
n +,;,_q»‘2 + TV-  -
Navod:

PouZi jte zékona zaochovdn{ mesonového Sisla a zékona zachovéni
baryonového &isla.

s s e e

V¥sledek: Prvni d&j je moZny, posledni dva nikoliv.

S Ao




-4y -
10.3 Které z reakci se mohou uskutednit

™ +p —-3.1-“!‘{'0

VyuZljte zékona zachovéni podivmosti.
' V§sledek: VZechny d¥je, krom¥ dtvrtého, jsou moZné.
10.4 Mohou se tyto reakce obd realizovat? : 3

5327

'E" / :
-

Navod: ' : :
Pro slabd vzAjemné piisoben{ 4ds =%,

V¢sledek: Je moZnd jem druhd reakce.
10.5 Kolik existuje 4stioc s I; =1, S =0, B = 02

Postup: e
VyuZi jte klas:l.f:l.kaoo éést:!.o ‘se silnym Wédemu{m pﬁaohen:lm.

-

Vysledek: Existuj{ tfi dastioce T": 'r T .

10.6 Kolik existuje d4stic s I, = £ 1/2, s =2%i, B=0 2

3
Vi¥sledek: Existuji Sty¥i SAstice K mesomny (2 S4stice a 2 ant:l.&é.ltioe)

‘ |
10.7 Nakreslete diagram Comptonova jevu:
- ‘ -
a) 3\ +0 = b‘ + e
Jl'-l- e~ —= (e )nabuz-_"'s" + e l
b) Urdete diagramy omise a pohlceni fotonu elektronem a anihilaci
elektronu a pozitronu. ' :

V§sledek: a)

Obr. 21




=il -

: om#. 22

!

10.8 a) Urdete d:l.ag::'am reakce vzniku ‘I"mesonu na uul:leonooh pﬁsobanim

fotoou, tj. f +P=n"’7+ & - J" P ""'(p)nabuz n+ 2.

b) Urdete d:l.asmm reakoi P =n + (‘r+)mbuz ; ( 1- )mhuz - r ¥ 'ﬂ' '
A porovno;]te s pi‘edohésedic:[m piikladem. :

o) Znézorndte vznik(uneutri.na- na lnoutronu. ;

Vysledeks: é)

" D&J je asi 40x :Lntenzivna,jéi nai prﬁbsh vzn:u:u ‘T_ mesouu |
znézoménﬁr reakoi v pfikladu 10.8 a) s

1




Vzn:l.k ‘U neutrina na neutron& Jje reakce ]’y + N —s=p +J"

e

10.9 Zndzornste reakoi P e piiad & ’f_ )
 Vysledek: ; T

Obr. 26

10 10 Podle mesonové teorie p == n + T ¥. Idedini b}bton wé magneticky
| mo:nent lu;]aderm}' ide4lni neutron Hp = 0. Urdete 84st doby, v kta+
. ré se naohézi proton ve stavu :l.deélui proton. -

. Navod :

I(u_protbn =t . Zu_-] + 41 "I.t)(uﬂ""

'Za piedpokladu 3

& r

V§sledek: Proton je ve stavu &ist§y proton 2% 2/3 doby.
_ : :
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2400 L]
RADIOAKTIVITA. VZAJEMNE PUSOBENT

JADERNELEHO zZARENE s HMOTOU.

Piehled teorie : ‘
Potet radicaktivnich atomi v fase t je urden

T

Zde A Je rozpadové konstanta,

A i Jje polodas rozpadu,
N, Je pavodni poSet radioaktivmich atomd

Hustota proudu &4stic po prichodu absorpdni vrstvou s line4rnim sou-

¢initelem zeslaben{ AU je zAvislé na tlousfce aﬁsorpéni vrst?y. Jo= |

1i I hustota proudu dastic po priéchodu vrstvOu a I hustota’ proudu
thstic pred prichodem vrstvou tlousfky d, Je
5 ] e cUd
o
U gama zéieni éJ Mp + dJc + JUP e oelkovi line&rn{ souéi-

nitel zeslabeni je sloZen z linedrnich soudiniteld zeslabeni pro fou

toefekt, Comptonav jev a tvofeni phrt. U beta zéfeni s emergif
0,5 &£ me” <6 MeV je pom¥r lineérnfho souinitele a hustoty, tj.
hmotnostni{ soudinitel zeslabeni :

= a2, g*/3
: T
Jednotka mnoistvi radioaktivni 1léatky je 1 Ci. Je to mnoﬁstvi radio-

aktivni latky, v ndm¥% nastavé AL 101 rozpadﬁ za 1 seo.
-1
[1 bequerel = L rozp/s” ]

Jednotka absorbované davky Jje energie 1 Jbulu absorbované v 1 ke
[J : -1] oznatuje se dasto jako D a nazfyé se gray [ +1 ]
dasto byva uvaddna i-jedanka'l rad = 10"2[J.kg“1] kg
Jednotka davkové rychlosti je p¥irustek stiedni davky v dasovém inter-
, oznaduje se D, rozumdr [J kg“l -1] Wk

valu
Davkovy ekvivalent = divka x jakostni faktor

Expozioe - jednotkal? ke H 5asto je pouZivané starﬁi Jednotka

1 r =1 reatgen = 2,58 . 107 [C kg ﬂ//;eﬂto anargia zéfsni, podle
diive jsi definice, kterd v 1 om3 vzduchu za normélnieh podminek vy=-
tvor{ 208 . 107 pérﬁ ionta. (1 ¢4/

(Jednotka 1 rem = 1 r x jakostni faktor)

Expozidni rychlost Jednotka[A kg H. staréi jednotka 1r [

= 2,58 . 10 [Ckg“l "].




P¥ {klady:

11.1

11.2

11.3

11.4

11‘ 5

Urdete rozpadovou konstantu 270055; JestliZfe podet atomi tohoto

iﬁﬁtopq se zmenSuje za 1 hod. na 3,8 %. Dal3i prvek u¥% neni radio-
aktivoi. T
Visledek: A X1, 100 geo"T,

Svazek meutronid o emergifich 0,025 eV proohézi vakuem, Urdete 4st
neutront, které se rozpadaji na ‘dréze 2 m.

Vﬁsledak' Podet rozpada]jicich se neutronﬁ Je umﬁrni 9 s 10~7,

Polodas rozpadu radiofosforu 152 2_Je 15 doni. Urdete aktivitu 15?32
po 10, 30, 90 dnech od vzniku radiofosforu, Poddtedni aktivita je

100 mCi.

V¥sledek: Aktivita Je 63 mCi, 25 mCi a 2 mCi.

Polonium o mnoZstvi 0,1 Ci je umistﬁno v kalorimatru tepelné kapaoity

4,187 J/%c. V?po&itejte, o kolik se zvigi teplotn za 1 hodinu, vite-l
1i, %e Po vysiléa Séstice alfa s energii 5,3 MBV?

Vysledek: Teplota se zvisi o 2,7‘C/hod.

P¥i sréZikéch alfa-¥4stio s jadry atomﬁ'pozorudeme na kducioh bfi—
mych drah ostré zlomy. Obydejnd Je zlom na jedné ze 100 drah alfa=

~ ghstioc. Na dréze se vytvo¥i asi 3 . 105 kapek mlhy. Z nioch asi i1/3

11. 6

11.7

vzniké piim§m piedénim (prvnim-pfed&nim) energie elektronu atomu.
Vypoditejte pravddpodobnost sréZky Sastice alfa s jédrem.

V¥sledek: Pravddpodobmnost je 1071,

Urdete staii d¥ev¥nyoh pFedmétd, u kteryoh aktivita (na 1 g latky)

601‘4 je rovma 3/5 aktivity uhliku 601# v &erstvé porafenfch stromech.

Vysledek: St4¥{ dFevdnfoh predmstd je = 4100 let.

i

Rozpad 90Tn226 se d¥je ze zékladni hladiny. Vzniklé alfe-Séstice ma-

34 enmergii 6,33 MeV, 6,23 MeV, 6,10 MeV a 6,03 MeV. Sestavte enmer-

-

getické hladiny vzniklého Jédra a urdete Jjojich enersii.

Néavod:
Pro. rozpad plati My Vo, = Mv

Q = fi- md;vﬁ_ + ;%- Mv?



11.8

11.9
~ energii tohoto zm&n&ného J&dra, ste jnd Jakn Jeho ryohlolt (energii
*:vazby K~oluktronu zanedbedte) :

- b8 -

.vfﬂl;dak: SraRa L e .'? by
o - ~ 0,31MeV
- 0.24MeV
0 MeV -
~ Obr. 27 |
_Uréeta anarsii sama kvant. ktaré doprovézeJi beta rozpad 13A128,'£J

e

stledek: Energie gama kyant Je 1 78 Ha?

Jaare 18Ar37 K-mﬁohytam se 5m5hilo + Jédro'Jins. Urdete kinetickou

Navod: _ e i . _ -
Energie 4 By [(m)z e ] o = o,000876-¢
A'E' f Tnautr . jﬁdro odr. 2 'If' .p +e=n ; v
Prg P = e - i
; EJO | - p— — 3
L R So . os 0F
vysledexz E, = 9,6 oV, v = 7". 1o3n/sao.f-~

Jo

11.10 Uréete poéet elaktron& vuitfni konvarae emitovanioh za 1 sec zéfi-

éem_-26 59 o aktivit& 1 mCi. Rozpad se déje podle schematu.

* Kbefioienty vnitfni konverse gama-zéfeni Jsou pro 31' = 1,3.10

pro #2, kz = 1 4 .10 5, pro r 3 k3 =7 . 1ll:i""3 e
Pravd&podobnost emise gama-zéfeni t2 a tB je v poméru 1 .:-15;

J

-4




6‘2' * k1

Obr. 29

NAvod:
Celkovy soudinitel vniti¥ni konverse je dén soudtem soudiniteld
- konverse z jednotlivych piechodi. 4

Vy¥sledek: Podet elektromnd vnitfui konverse je 1,18 . loselektron/sep.

11.11 Goma-z&¥id je ve vy%ce 20 m nad detektorem. S jakou rychlosti je
nutno pohybovat se zAfidem smérem mahoru, aby v mistd detektoru
byla timto pohybem kompensovéna zména ensrgie gama kvant zptscbeni
gravitadnim polem zom& .

?fsledek: va 6,5 . 10"7 m/seo.

11.12 ‘Jédro ,cFe’! vysila gama-zé.i‘eni 6 ensrgii T4 EoV, Dobk Bivots uabis

zeného jédre je 10~/ seo.

Urdete:

a) $ifku energetické hladiny jédra,

b) energii jédra po vysléni gama-zé¥eni,

¢) rychlost, s kterou se mus{ pohybdvat z&¥id vzhledem k absorbéto=
ru, aby byla zkompensovéna ztrdta energie gama kvanta (tj. ener
gie pifedanid jédru z4¥ids a absorbitoru),

'd) urdete zmdnu rychlosti zéFile, kterd nemd je3td viiv na posun
rezonandni kiivky o MBashaunerovi jevu - tj. nemd byt vEtsi med
relatival 3ifka S4ry 3

oS0 10 s Vv Jje frekvence zéie-
ni, 4Y 3ifka rezonanin{ ki¥ivky. .

e) urdete posuv rezonansni Shry (== QJ ): JjestliZe je z&¥id 22 m nad
absorbdtorem. Zari& i absorbator jsou v klidu.

- Navod:
&Y Ar . at mh
2 ol
P h
b) Tﬁ 5 Eﬁi_ & ( Qo)
J 2Mj 02

L . &

o c

et e




(11.13

11.14

11.15

11.16

EEai

.;50;

a) -—%‘2— = Ay

o) £E. . &

V§sledok: a){a 6 . 1077 ov), 406« 0 3
b)(:l. 85 . 10'3 ov), 2,96 - lO RE =
o) ~ 80 m/sao. .
da) ~ 10” !’

e) ~ 2,4 . 10-15.

Relativni ¥{¥ky Sar gama-zdieni u26F957- 5 zn%7 Jséu pii MOss-
~ bauerové jevu 3 ., 10713 4 B w10 16. V jaké v§Sce musi byt ZaAFi=

de, aby gravitaéni posuv éar na zemi byi v§t§£ neﬁ iifkn t&ohto 6&:%

Névod: _
Postupujte podia pfikladu 129]

V&sledak. VySka musi bft u Sar Fe v&t3{ nebo rovna 2750 m.
: Zn vétﬁi nebo rovnn 4 6 m.

Olovéngy absorbétor s:l.ln# 2,103 o mani Tttt monoochroma ti o
kého rentgenova za¥eni 8, k krét. Urdete energii fotoni. :

- Néavod:

V?uﬁijte tabulek ve skriptech.
V§sledek: E = 0,2 MeV.

- Jakou t:.oﬁ{ku mé mit hlinfkové deska, kterd by zeslabila rentgeno-

vo zéifeni energie 200 KeV atedné Jako oloviéné deska o tlousfce
10 2 . - .

V§sledek: Tlous¥ka hlinfkové desky Jje 3,2 10'2 |

Urdete davkovou rychlost v mrad/hod. ve vzduchu a ve vodd v migtﬁ,
kde huatota toku &astio (gama kvant energ:l.e 2 MeV) Je 1,3 .. .10
kwant/h . sec.

s

-

Postup: : i _ s : -

Ew T - X f (-I'a. je energie pohlceni v Jednotce objemu)

I? = "?1""' e e, Ib\

V?sledek: Davkové rychlost ve vzduchu 35?3 hrad/hod;' =
Davkové rychlost ve vods 38,9 mrgd/hod. . =




11.18

11.19

11.20

11.21

11,22

V&sledekz E = 66 mr.

Jakou davku zplisobi 7,1 . 107 alfa-astic s emergii 4,4 MeV, poh1-'
cenych v 0,001 kg biologloké tkand 7

Vysledek: 35 rad bez uvaZovani{ Jakostniho faktoru

Jednotka 1 Ci odpovi{d4d po&tu rozpady O y001 kg radia =za 1 sec. Naj-
déto tento podet rozpadd.

Vysledek: 1 Ci = 3,7 . 102 %4stic/seo.

Proud v ionizadni komofe, ktord je ozafovéna homogannim gana—-zife=
nim, Jje 10~3 A. Ionizadni komora je pludnd vzduchem za normélni-

- ho tlaku. Teplota T = 27 C. Objem ionizadn{ komirky je 50 ., 10~ ~6

m™2, Ursete expozici gama-zé¥eni (v jednotkéch mr).

)

V uréité vazddlenosti od :adioaktivniho z4¥ide, jeho% polodas roz-
padu je 26 hod., je expozidni rychlost gama-zéieni v Sase t = 0
rovna lr/hod. Urdete expozici v téZe uvaZované vzdélenosti za

6 hodin. Urdete das, kdy absorbovanad dévka ve vzduchu je 1 rad.

Néavoed:

DeoinT AL i

D = ' oy
o : i -

o'“"—"ﬂ

Visledek: E = 5,28 r, t = 1,14 hod.

Urdete podet gama-dAstic s energii 1 MeV, které zpﬁsobhdi expoziel
16 mrem za Sestihodinovy pracovni den. Soudinitel zaslabeni gama-
zéFeni ve vzduchu je pro toto za¥eni 3, %, 10“3

Névod'
PouZijte postupu u piikladu 11.20.. Poloéas rozpadu neovliiviuje v
tomto pfipadé vysledek.

Vysledek: UVedenou expozici zpﬁsobuda 1,482 . 107 gama kvaut
(m sec‘)

Urdete vzdélenost, v které od bodového izotropniho z4¥ide rychlfch
neutroni 4 . 107 ueutronu/seo se obdr#%i davka men#{ ne¥ 200 mrem
za tyden.

- Navod:

Viz tab.

'.Visledek: r 2 2,8 m.




At o

- 11.23 Hustota toku t4stic neutronii s emnergii 0,33 MeV je 10? neutron/mzéq
Neutrony prochédzeji grafitovou deskou, Urdete davku zAieni absor-
bovanou grafitem za 1 hodinu. ﬁéinnf prifez pro sridZky neutront s
Jaddrem grafitu je 4,8 . 10~28 2/J St¥edni S4st emergie predévnné
neutronem jadru A pil srd¥kéch je s = 24/(1 + A)2

Navod: ;
=1 .0 8 .E.t. --&-A _ N, Je Avogadrovo &islo

: j znadf{ jhdro
- Visledek: D = 67 ﬁrad. '

11.24 Mechanicky selektor ngutron& sestivé ze dvou kruhov#ch diakﬁ, kte=
ré jsou na jodné ose'a spoleéné se otds{i. Rynhlost otadeni je
100 ot/sec.’ Vzdélenost mezi deskami je 0,54 m._§t§rhiny kruhovych
- desek, ktorfmi mohou proohézat neutrony, Jsou od sebe posunuty
o 8°. Ursete energii neutront, které jsou za tdchto podminek se-

laktorem pr0pou§tény.

V}aledek. Energie neutronﬁ pronhézejioioh selektorem Je 0 031 oV.

i2. JADERXD RBAKGCE

Prehled teorie 3

%

DéJe, pii kteryoch ptasobenim castic s Jédrem vznikaji nové ééstiee
nebo Jédra, se nazfvaji Jaderné reakoe. Znnéi se

A (a b) B nebo,
a + A=DB +b .

P¥i jadernjch reakofoh se uplathuje zékon %
zachovani elektrického nabode,

' zachovéani energie,
'zachovéni_impulsu,

~ zachovani momentu’ hybnosti,

zachovani Setnosti vlnové funkce (Vyﬂma slabé vzéjemué ‘pasobeni),
zﬂchovéni.izotopiokého spinu (mimo olmg. vzhjemné pusobeni).

Pri d&leni jader koeficient zesileni je pomdr poétu neutroni (tepel-
‘nych) k poétu neutronﬁ pfedchézedioiho pokoleni

K=




_53 -

Podet neutrond za jedno pokoleni je

édn ~ n (X - 1)

Za Jjednotku dasu 1 W T € S
dat T

T- doba Zivota neutronit jednoho pokolen:f.'.
¥ it

Celkové energie S4stice je

N el  mo2'=_T ¥ m002
T - kineticka energie téstice.

Je=11i T rovno 0, pak mo? = mooz, kde m, je klidové hmota.

Pro relativiatioké thstice pak
T = mo® [ 1/ V1-~ wile® i il ]
PFiklady:

2.1 a) Cyklotron pro uryohleni alfa-éﬁstio, deuterond a protoni pracuje
na frekvenoi 11 MHz. Urdete intenzitu masnetického pole potF¥Fabrou
pro urychleni{ alfa-&4stic, deuteromd a protonii. Jaké Je enmergie

 t¥chto 4stic, je-li polomér drahy 1 m. Zmdnu hmoty s energii Z8-
medbejte.

s g g : & 2 : I

b) Urdete nédboj Séstice; kierd prochézi Wilsonovou komorou, umistdnou!
v magnetickém poli intenzity H. Polomdr dréhy &éstice Ze je R,
'rynhlost v, hmotmnost m .

Vgsledek: a) Hgg = 1,14 . 102 Am"i
B, =0,57. 103 Am
Ex = 24,7 MeV
By = 12,35 MeV
E, = 6,17 MeV :
b : - m o v

b] U nerelativistickfch Shstic Ze =
za piedpokladu, :'z‘e sine< (v, H)

12.2 Pro ziskéni trﬁnsuranﬁ byly na cyklotronu urychlovﬁny $ostinidsobné
ionty le %r duantd je 1,5 m. Intenzita maguetiokého pale
H=0,9% . 10 azn~l jo energie urychlenych iontd dostatesnd pro
prekonani bariéry (zpﬁsobeﬁé Coulombokaﬁ'vzéjemnim pasobenim)?

Navod : .
Podle pfikiadu 12.1




12.3

=5k s

ILnergio Coulomwbovsk§ch sil jo

Zle v 229

U =

-V&sledek Energie dusikov&oh iontd Jje dostateéna, E> U,

Uréete, v jakych mezich se musi ménit frekrenoe generétoru liueérnih01
uryohlovaée, JehoZ elektrody majf (atojnou) délku 0, 006 m. Uryohludi :

. se elektrony a protony od energie 5 do 50 Me¥., i

12.4

12.5

:Nérod'

U elektronu poéitedte s relativistiokim Jevem '

2, hg-..109 cam 109
258 Miz - 815 MHz. ja:-y

Vyslodelk: Pro_elektrony. )
" Pro protony o ag

Kolik neutronﬁ vznikne pi¥i §t§pan£ Jader ve stém pokoleni, jestliﬁe '

_koefinient K= 1,05, Poééteéniho déleni se ﬁ&astni Ni 103 ‘neutroni.
Vysledelk: NlOO.‘ X,325 % 105 neutronﬁ.l '

T

Urdete dobu, za kterou se zmdni vfkon reaktoru o --krét Jestliﬁe

~ zesilovaci koeficient Ja 1, oL a st¥edni doba ﬁivota Jednoho pokoleni

12.7

neutrond je 0,2 sec.

Vysledek: t = 20 sec.

Alfa—ééatioa s onergii 1 MeV pﬁsobily pruﬁnou sréﬁkou 8. Jédrem 3L:Ls.

'To bylo v klidu pied sraZkou. Urdete kinetickou enargii Jédra 3L¢6 po

Jedné sréZce s alfa-ﬁéstioi.lnréha jédra sviré s pﬁvodnim sm&rem letu
Eﬁatica thel 30 . : :

Navod : : . it e :
: le‘ . Al Ly 4 :
Ejy = ——————EEE- o B cos> ({r}.ﬁ
Che YNy |
stledek. ELi 0 ¢ e HBV. 

LTy

L

Urdete energii odaefelujioi ééstioe, pii které Je Jiﬁ mo%u& ‘endoter-
mickéa Jadern& reakoe . : . :

2

o ok - :
a) ‘.00 & L17-.f’5. 5510 + oH




12,8

12.9

_V}sledek. Stfedni hustota toku noutronﬁ je 10

sy : I 1
d) 1P + 3Li . ,*1397 # ol
Vysledek: a) B = 4,k MoV

b) B = 18,1 HeV

c) B = 6,17 MoV

d) E = 1,89 MeV
Ur&ete polodas rozpadu ke spontinnimu ddleni u jadra 92U238, Je=11
zndmo, Ze v 0,001 kg &istého 92U233 nastAvd 25 rozpadi za hodinu. Pod

rovne jte podet t&chto rozpadid s alfa rozpadem t&chto Jadef za stej-
nou dobu.

y238

Vysledek: Polodas rozpadu sponténniho d8leni u jader
ﬂfla roki. _
Podet rozpadu alfa je .5 107, zatimco u sponténniho

d8leni 25 (za stejnou dobu).

92 Je

.

Reaktor m4 aktivni zdnu tvoienou midobou, v ktersd Jje 200 ty&i pri-
rodnfho uranu. Tyle jsou 1,5 m dlouhé a 0,02 m v praméru. Reaktor
pracuje 8 tepelnfmi neutrony. Zanedbe jte samoabsorpoi neutronu

v uranu a urdete sti¥edni hustotu toku neutroni a konocentraci tepel-
nych neutront. ffkon reaktoru je 0,6 MW.

Névod: .
P¥i jednom ddleni se uvolnuje energie Q= (E u uranu - E, v ostat)

16 neutrouﬁ/mz . 8ea)

e neutronﬁ/mz.

Hustota neutrond jo 4,55 . 10

12,10 Deuterové plazma je v rovnovéaZném stavu. Jeho hustota Je-o = n, =

e
=3 . 10 20 -3. Pram3r sioupce tohoto plazmatu je 0,2 m, proud

protékajioi plazmatem 1 MA. Urdete existujici teplotu a tlak v ta-
kovém plazmatu

Néavod: _
p=n. KT : Iozro‘vz‘ﬂ'(ni+ne]
Intenzita magnetiokéHO'pole ve sloupeci o pqloméru r je
S{la, zptisobenéd magnetickym polem

: 2 :

= ol
8

Yesledeki T = 2 ., 1051

p=8,7 . 10° Pa




Zékladnf fyzikdlni konstanty

Nazev - Znadka
rychlost svdtla ve vakuu o
iolomentérnl néabo j a
EAvogndrova konstanta L
‘atomové hmotnost vodiku m (1)
‘atomovi hmotnostni i
;konstanta (unifikovand) m
klidovd hmotnost _ m,
'protonu et
‘klidov4 hmotnost m
=
‘meutronu
!klidové hmotnost - L
‘'elektronu
iPlanokova konstanta h

: : =k
he

imérnf néboj elektronu o= Eg—
i : : e
permitivita vakua : <,
Rydbergova konstanta Roo
Bohruv polomér (0 o
polomdr elektronu = v
Bohriv magneton PB
jaderny magneton ey &N
magneticky moment protonu P
gyromagneticky pomdr ' _
protonu ‘Jtp
Boltzmannova konstanta I 2
konstanta Wienova zékona ?liuaxT

 Stefanova-Boltzmannovae 8

~ konstanta
konstanty jemnd oc

struktury

...56..._

_(9,109

(1,660

(1,410 49 % 0,000 13).10

Kons tanta

(2,997

925 2 0!000 003). 108m 3-11! :
(1,602 10 0,000 07).107%%
(6,022 52 0,000'28)51026‘km01“}5?

(1,673 43 % 0,000 08).107%7 g

A i It

0,000 08).10727 kg

i+

Liy
(1,672 52 £ 0,000 08).10"%7 kg
(1,007 276 63 = 0,000 000 24)u

(1,674
(1,008

i+

82 * 0,000 08).10"%7kg
665 4 % 0,000 001 3)u
1 % 0,000 4).10"3 kg

(5,485 97 X 0,000 09){10“4u

(6,625 6 * 0,000 5).10"3%J ¢
(1,054 50 t_o,000507);10'3“ Js

(1,758 796 $0,000019).10" ¢ kg™t

(8,854,118%0,000002) . 10~ 2px~t
(1,0973731 % 0,00000003) . 107m™"
(5,291 67 * 0,000 07).10"

(2,817 77 £ 0,000 11).1071%n
_?QA m_2

i+

(9,273 2 ¥ 0,000 6).10

(5,050 5 £ 0,000 4).20"%74 m?®

-.-26A m2

(2,675 19%0,00002).10%am? (3s)~2

(1,3805% % 0,00018).107235 deg™®

(2,8978 % 0,0004).1072 m deg

2 I

(5,6697%0,0029) . 107 "W m™"deg”

(7,29720 % 0,000 10).1073



- 57 -

Vztahy mezi ndkterymi jednotkami

¥ § a0 tY% 1.3 = 107erg 1 o8l ='4,18 J
¥ Parak =107 a 1 baru = 107252
1 rok = 3,15 .107s CTaY = 1.6 10" g

Hrana K- a Leabsorpéniho pésu rentgenovského zhreni

- - - Hrana absorpdéniho pésu
rvek K LI B P
= _ II : ITI
23 Py 0,2268 ' - %, 98 2,
26 ~ Fe 10,1741 - 171 1,74
27 Co 0,160%4 - 1,546 1,58
28 Ni | 0,1486 e 1,411 1,4k
29 : Cu | 0,1380 - 1,297 1,326
30 . Zn 0,128%4 Sl 1,185 1,21
4a Mo 0,0619 0,%4305 - 0,4715 - 0,491
47y Ag 0,0486 | 0,3236 0, 3510 ~ 0,3695
50 T 0,04239 0,2773 0,2980 0,3153
74 W 0,01785 g.1020 = 0,1073 S o v i
78 P 0,01585  0,0888 0,0932 0,1072
79 Au - 0,01585 0,0861 0,0905 0,1038
82 Fb 0,01505 0,0781 0,0814 0,0950
92 e 0,01075 0,0568 0,0591 . 0,0722
Hodnoty _nékterﬁch urditych | integréla
S 2;21 , u= 1/2 a . 2,i§5, a = ;
3 n= 1 : > a =
T -‘-g—%-=2:55:“3
x 1 /15 ,n:.:fl G - 1 '2":91,&=5
. 2L 2h, 0 mah 0 - 6,43 , a =1
J e nl na L geloéiéelné J e-xzdx ~ 0,843
) V772, o = 172 - '
: 0
0,0797, a = 0,1
0,3829, & = 0,5
a A 0,6827, a = 1,0
2 ; e-x /2dx. = O, 8661‘, a = 1’5
K= 0,9545, a = 2,0
g 0,9973, a = 3,0




oo . ( 2. w=0
1 ==X
J’Fe s = : [(“;}-) ] ] » ™ = celé liché
B DI € Wf?F- ; N = celé sudé
2u 2 2 : : L3

Uda je o nikterych izotopech -

Izotop Spin jadra A (M=A) Druh Pyloas | Energie __l
rozpadu rozpadu -zareni MeV

n 1/2 0,008665 11,7 wmin 0,78

11 1/2 0,007825

'1“2h 3 0,014102

2He6 _ 0 0,002604

4l 1 0,015126

4Ba7 3/2 0,016931

-3Li:0. 3/2 0,016005 :

1, Be 0 0,013535 2,5.10%¢ 0,555
5312 g 0,012939 ' e
7Ni6 1 0,00307%

g0 0 -0,005085

80120 5/2 -0,000867
108’ ) -0,007560
10me:: - -0,006151 o] :
133128 3 -0,018092 2,3 min. 2,86
1451107 0 ~0,023073 :
yphe " | 1/2 -0,09303
8gpb2°6 0 -0,02554
B e T -0,02410
2 ppRN 0 -0,02336
Ssﬁzzzs - +0,02536 | 1620 » | 4,777 ak,589
927 3 0 0,05076 4,5.10%r 4,13 a h,lﬁ

Nejvys3{ plo¥né aktivity a
mrem za tyden

hustoty toku &4dstic odpovidajic{ ozaFeni 100

Zarend

Rentgon.zAr a gama ZAY.
Beta-zaAf. a elektrony

.

Neutrony tepelné
Neutrony rychlé

Energie
zateni

< 3 MeV
<10 MeV
0,025 eV
1-10 MeV

Plo3sné aktivity a hustoty toku
B4stic ( 36 hod. prac. tyden)

7,8,Ci/m2 : :
2,103 6ﬁ§tio/hz.aao :
7,5.106neutronﬁ/m2.seo

2.105 neutront/m>. sec




Hmotnostni{ soudinitel zeslabeni a absorpce pro gama-z'é.i‘e'n:.i

Al ! B 0 s Vzduch
e Ml (ao™h) T@’;cw‘l Hé(m'l) T/?(w'H .%(10“1) ’Gé,(m“) 7 (e 'r,g.,(m“l
0,1 0,169 | o0,0371 5,06 1 2.16 0,171 | 0,0253 | 0,155 0,0233
0,2 ‘o122 0,0275 o,942 | 0,586 0,137 | 0,0299 | 0,123 0,0269
0.4 0,0927 | 0,0287 0,220 | 0,136 | 0,106 0,0328 | 0,0953 0,0295
0,6 0,0779 | 0,0286 0,119 | 0,0684 | 0,0896 | ©,0329 | 0,0804 0,0295
0,8 0,0683 | 0,0278 0,0866 | o,0477 | 0,0786 | 0,0321 | 0,0706 0,0288
1,0 0,0614 | 0,0269 0,0703 0,038& 0,0706 | 0,0310 | 0,0635 | ©0,0276
15 0,0500 | 0,0246 0,0550 | 0,0280 | 0,0590 | 0,0283 | 0,0515 0,0254
2,0 00,0431 | 0,0227 0,0463 | 0,0248 | 0,0493 | 0,0260 | 0,04k5 0,0236
3,0 0,0360 | 0,0201 0,0410 | 0,0238 | 0,0390 | 0,0227 | 0,0360 0,0211
4o - 0,0310 | ©0,0188 0,0421 | 0,0253 | 0,0339 | 0,0204 | 0,0307 0,0193
6,0 0,0264 | 0,0174 0,0436 | 0,0287 | 0,0275 | 0,0178 | 0,0250 0,0173
8,0 0,0241 | 0,0169 0,0459 | 0,0310 | 0,0240 | 0,0163 | 0,0220 0,0163
10,0 0,0229 | 0,016% 0,0480 | 0,0328 | 0,0219 | 0,0154 | 0,0202 0,0156
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Nékteré fyzikalni vliastnostd kov

Krystalickd struktura | Teplota tén{ |
Kov A, eV id%;j::;a typ @féikﬂ ng °c -
Hlinfk 3,74 2,7 kpe 0,%04 |- E - 658,7
Barium 2,29 3,75 koo 0,502 a0k
Vanad 3,78 5,87 |koc | 0,303 s s
Vismut 4,62 9,8 hex | 0,454 | 1,184 271
Wolfram L,50 19,1 ~lkeo 0,316 & : 3370 i
Zelezo 4,36 7,8 koo | 0,286 4 1535 |
Zlato 4,58 19,3 kpo 0,407 1063
Kobalt 4,25 8,9 nex | 0,251 | 0,407 1480
Ho# &4k 3,69 1,74 hex 0,320 | 0,502 650
- Mad L,y 8,9 kpe 0,361 . : 1083
Molybden 27 10,2 koo 0,314 2620
Sod{ik 2,27 0,97 koo 0,424 97,5
Nikl 4,84 8,9 - |xpo 0,352 1452
Olove 4,51 7ok too | 0,582 | 0,318 : 231,9
Platina 5,29 21,5 kpe 0,392 £ -1775
Cin 4,15 15,3 kpc 0,494 327,5
Stiibro 4,28 10,5 kpeo 0,408 960
Titan 3,92 bh,s hex 0,295 | 0,469 1720
Coesium 1,89 1,87 koe 0,605 28,5
Zinel N 7,0 hex 0,266 | 0,494 419,54

A - v¥stupni préce elektronu z povrchu kovu
kpo = kubické plosnéd centrovana

koo - kubické objemovd centrovand

hex - hexagondlni

toc - tetragonilni objemovd centrovand




—sO) -

iflustota ndkterych meteriila

 Materidl Hustota Materidl Hustota

' w’kg/cmj : : .I.O‘kﬁ'.‘/q:ﬂn:3 :
Bér o 2,5 L EPritehtun D 19,8
Vzduch (norm.podm.) 1,293.1073 Rtut 5 998
Grafit ' 1,6 Thorium 11,7
Indium 7,28 . T8Zkh voda 1,1
Ke.dmium 8,65 e Uran - 19,0

oy 2,18 - CsC1 el

Konstanty dvouatomovych molekul

‘Molekula | Zékladni | Mezijadernd Zakladnd Anharﬁoniénust Energie
term vzdilenost frekvenca disociace

: : d,lO_-m_ o 3 om™t x,; 10™3 D, eV
H, ;2 Lol oa7hl 4395 ,2 28,5 | 4,48
N, 32 1,094 2359,6 Bells o 1707
o, 12 : 1,207 . 1580,4 7,65 5,08
B 11T SRR T 1139,8 8,51 - ~1,6
P, rZJ 1,894 780,4 e 35800 5,03
o, _ ’E 1,988 564,9 7,09 2,48
Br, ’E 2,283 oLy e PG 1497
L5 12‘. 2,666 23N 2,84 | 1,548
HF % 0,917 4138,5 21,8 ~los.8
HC1 b 1,275 2989,7 AT 4,43
HBr - ig. 1,413 2649,7 e 3,75
HJ . ;E 11,604 | 2309,5 174R w1306
co rat 1,128 2170,2 6,22 = laey
NO 2y 1,150 1960 Y3350 wan] 5,20

. om 2 0,971 3735 22,2 ko35




Hodnoty jakostniho faktoru pro jednotlivé druhy zé¥eni

A

Druh zafeni

Jakostni faktor

Fotony gama-z4ieni a rentgenova zafeni
Elektrony a SAstice beta s Emax'>30 keV
Elektrony a beta-S4stice s B _ < 30 keV
Tepelné neutrony

Rezonandni neutromny 0,5 eV a% 1 keV
Neutrony st¥ednich energii 1 keV aZ 500 keV
Rychlé neutrony 500 keV aZ 10 MeV :
Protony a alfa-d4stice

OdraZenéd jédra a 3tdpné fragmenty

1
2

1,7
2,5
10

10
20

Ne jvys3i piipuétné oz4ieni a mezni ozmhfeni ionizujiciho zéfeni

lrem=1rx Jakostni faktor

Nejvy33{ p¥ipustné davky | Mezni dévky
Sasti tdla pro pracovniky pro obyvatele
1/4 roku rok rok
rem rem rem

Gonédy, aktivni kostni
d¥en a v p¥ipaddé rovmnomdrmého
ozAreni celé tdlo 3

Ka¥e, $titnd %l4za, kost 15

Ruce, predlokti, nohy a
kotniky Lo

Kterfkoliv ostatni{ orgén
&i tkén 8

5 : 0,5
§g 5 =y
75 7:5

15 1,5
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