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Uloha I1.3 ... nedockavé jadro 4 body; primér 2,96; fesilo 75 studentl

Jddro bismutu 2°°Bi sedi nedockavé v pokoji na misté. V jednom okamziku to nevydrii a roz-
padne se. Ztistane ndm z néj jidro thalia *°*T1 a od ného letf pry¢ o Céstice. Jakou rychlosti
by se pohybovala « castice, pokud by se energie uvolnéna pri rozpadu preménila pouze na
jeji kinetickou energii? Jakou rychlosti se bude « ¢dstice pohybovat ve skutecnosti? Vysledky

porovnejte. Klidové hmotnosti atomii jsou M = ma200g; = 208,980399u, M’ = maosy =
= 204,974428u, m = mag, = 4,002602u. Nezapomente ovérit, jestli neni potreba pouzivat
relativistické vztahy. Jakubovi bylo lito, Ze bismut musi cekat eony na rozpad.

Pfi rozpadu jadra bismutu dojde v systému k tbytku hmotnosti®

Am = m200g; — (M 2057 + Mag.) = 0,003369 u.
Podle zndmého vztahu E = mc? se tento tibytek projevi naristem kinetické energie produkti
jaderné reakce. Dle zadani mame nejprve predpokladat, ze se veskera uvolnénd energie premeé-

ni na kinetickou energii alfa c¢astice Fx. Na zdkladé vztahu pro kinetickou energii v klasické
mechanice muzeme psat

B = Amc? = %mavi , (1)

kde jsme v, oznadili rychlost alfa ¢dstice a jeji hmotnost jsme preznadili na me. Ze vztahu (1)
snadno vyjadrime rychlost

2Am

Ma

=1,230-10"m-s"'.

Vo = C

Ulohu nenfi tieba Fesit relativisticky, nebot
m&c2 > Amc? , (2)

tj. klidova energie alfa céstice je mnohem vyssi nez jeji kinetickd energie. Muzeme ovérit, ze
za této podminky se relativisticky vypocet redukuje na klasicky. Kinetickou energii vyjadiime
jako rozdil celkové energie a klidové energie

Am +m
Eyx = Amc? :macQ'yfmac2 = y=—-—"""
Mo

kde v oznacuje Lorentzuv faktor. Rozepsanim Lorentzova faktoru dostaneme pro rychlost alfa

¢astice rovnici )
2
1 Ya _ (L)
c? Am + mg ’

2
Vo = C\/l - ($) £1,229-10 ms ", (3)

Am—|—ma

ze které vyjadiime

Tento vysledek dale prepiseme jako

Vo =cC 1_(1+Am>_ (4)

Ma

L Jak jste jisté v zaddni postfehli, vyjadiujeme hmotnosti v nasobcich atomové hmotnostni jednotky u =
= 1,660538921(73) - 10~ 27 kg, ktera je definovéna jako 1/12 klidové hmotnosti uhliku *2C.
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a vyuzijeme nerovnosti (2) ve tvaru Am/m. < 1, diky niz mizeme s dostateénou presnosti
nahradit zévorku v (4) rozvojem do prvniho fadu?

—2
<1+Am) _ 1AM

@ mOL
Po dosazeni zpét do (4) dostaneme vysledek

Vo = oy | 22T (5)

ktery je shodny s vyrazem (1).

Stéle vsak nemizeme poklddat vysledek (1) za spravny, nebot piesunem veskeré rozpadové
energie do kinetické energie alfa ¢astice by doslo k naruseni zdkona zachovani hybnosti. Jadro
bismutu je na pocatku v klidu, proto ztistane nehybné i tézisté soustavy thalium—helium. Obé
Castice musi vyletét antiparalelnimi sméry se stejnou velikosti hybnosti. Z toho okamzité plyne
(pocitdme nerelativisticky)

Ma
V11 = — Vo (6)
mmi
a je tedy zfejmé, Ze se po zakomponovani zékona zachovani hybnosti rychlost alfa ¢astice prilis
nezméni, nebot m, < mr. Dosazenim (6) do zdkona zachovan{ energie dostaneme

1 1 2
Amc® = Z(mav2 + mrivry) = = | mav2 + &vi .
2 2 mri

Nyni vyjadfime v, a provedeme aproximaci

2Am \/2Am
Vo = C - ~c .
Ma (1 + —&) Ma

mri

Opét tak dostdvdme zjednoduSeny vztah (1). Bez aproximace bychom dostali éiselny vysledek
Ve =1,22-10"m-s™ .

Relativistické korekce jiz provadét nebudeme, nebot vidime, ze rychlost v, je pii presném
vypoctu nizsi nez v prvnim pripadé.

Vysledek jsme ale pravé kvuli relativistickym korekcim museli zaokrouhlit pouze na tfi
platné cifry. Rédovou velikost relativistickjch korekc ziskdme vycislenim (4) a jeho porovnanim
s vyrazem (5).

Komentare k resenim

Nejcastéjsim nesvarem, ktery se vyskytoval v naprosté vétsiné feseni, bylo nespravné zaokrouh-
lovani. V zadéni ilohy byly hmotnosti ¢astic udany na devét platnych ¢islic, proto vétsina z vas
usoudila, ze by vysledek mél byt uveden se stejnym poctem platnych ¢islic. Ve vztahu pro
rychlost jadra helia vsak vystupoval hmotnostni schodek Am = 0,003 369 u bez zaokrouhleni.

2Vyuzivame zde piiblizné vyjadieni (1 + z)" =~ 1+ nz, |z| K 1, n € Z, které plyne z binomické véty.
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Maximalni ptresnost vysledku, které muzeme na zikladé zadanych hodnot dosdhnout, jsou te-
dy pouze Ctyri platné ¢islice. V mensim poctu pripadt se vyskytl i opacny problém, kdy jste
zaokrouhlili jiz samotné hmotnosti thalia a bismutu (pro¢ se tahat s tak velkymi ¢isly, ze?)
a vyslednou rychlost jste pak stanovili s chybou v fddu desitek az stovek procent.

Mnozi si také znesnadnili vypocty tim, ze po kazdé tpravé vse ¢iselné vyjadrili a prevedli na
jednotky SI, zde kilogramy a jouly. Pritom obecny vypocet vedl na vzorec, ve kterém vystupuje
pouze rychlost svétla a podil hmotnosti, takze previadéni atomové hmotnostni konstanty bylo
zcela zbytecné.

Nezanedbatelny pocet resiteli ddle nemél jasno v tom, pii jakych rychlostech je potieba
provést relativistické korekce. Nékteri spravné uvadéli, ze puvod energie uvolnované pri jader-
nych reakcich byl objasnén az se vznikem specidlni teorie relativity; to ovSem neznamena, ze
se produkty reakce musi pohybovat relativistickymi rychlostmi. Jako kritérium pro prechod od
klasickych vztahu k relativistickym miizeme pouzit pomér 8 = v/c nebo Lorentztv faktor v =
=1/4/1— 2. Pokud 8 < 1 nebo v &~ 1, muzeme zistat u klasickych vypocti. Pfesnd hranice
mezi newtonovskou a relativistickou mechanikou samoziejmé neexistuje, zalezi pouze na pres-
nosti, s jakou chceme pocitat. Relativistické vztahy jsou platné vzdy, nebot klasické vztahy
jsou jejich limitou pro nizké rychlosti, ale klasicky vypocet je obvykle méné narocny.

Abych nebyl pouze kriticky, tak musim vétSinu fesitelil pochvalit, Ze nezapomnéli na zidkon
zachovani hybnosti. Pokud vsak nékdo tento zakon opomnél, casto pak tvrdil, ze se Cast energie
alfa Castice presune do tepla. Teplo je podle kinetické teorie energie preddavand pii srazkéch
¢astic. Jedna se o statistickou veli¢inu, jejiz definice nemé v systémech s malym poctem castic
valny smysl.

A nakonec: thalium (T1) neni titan (Ti).
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