6.3.4 Jaderna sila

Piredpoklady:060207, 040102, 010601

Rutherfordiv pokus
Hmotnost a kladny naboj atomu jsou soediny ve velmi malé oblasti (v jé€) o rozndrech

tadow 10 m. Velikosti kladného néaboje jader se rovnaji é&elnym nasobkm naboje
elektronu, hmotnosti jader sélgizné rovnaji cel@iselnym nasobkm (vétSim nez naboje)
jadra vodiku.

» uhlik: Q=6[&, m=12m,

* kyslik: Q=8[&, m=16m,

e argon:Q=18l&, m=40m,
= Jadra prvl jsou sloZena ze dvou dnubastic:

e proton (jadro vodiku), s kladnym nabojem,

e neutrongastice se stejnou hmotnosti, ale bez naboje.

Vada na krase: Existuje mnoho pilykde to s hmotnosti atanzas tak moc nevychazi:
e chlor: m=35,5m,,
» Zelezo:m= 55,8,
e mé&d: m=63,5m,.

Vysvétleni: VSechny atomy jednoho prvku nejsou stejnajilgtejny naboj jadra, stejny
elektronovy obal, ale mohou se liSit v hmotnostd(p) = jadra obsahujitizny paet
neutrorii. Nagiklad u chloru existuji dva druhy atégm

e 75,4% atomh m=35m,,
* 24,6% atond m=37m, .

H Pr. 1: Owt, ze existence dvou drifatomi chloru vys¥tluje nanétenou hmotnost chloru
| m= 35,5m, .

- m=0,75435 0,24513#% 35,

- Ano, pokud jsou atomy chloru smichany z uvedenyasudiruhi v uvedeném pognu,
' vyswtlime nangtenou hmotnost.

Chemickycisty prvek tvdi vétSinou smds atonti s tiznymi paty neutrori v jadre. Prvek
sloZzeny z jader se stejnymdiem neutrofi nazyvame nuklid (izotop).

Oznaeni nuklidu? X :
e Z: protonové&islo (paet protori),
* A: nukleonové&islo (paet protori a neutrofi dohromady),
e N =A-Z: neutronoveislo.

°sCu - nuklid mdi s 29 protony, 63 nukleony a 34 neutrony.



H PF. 2:  Prat maji izné nuklidy téhoz prvku stejné chemické viastnogtkterych
vlastnostech se mohou lisit?

- Stejny p@et protort v jadie = stejny pdet elektror v obalu= stejné valeéni orbitaly =

- stejné chemicke vlastnosti.

' Nuklidy se mohou liSit v hmotnosti a v dalSich Wasstech svazanych s jadrem (spin jadra,
. stabilita, ...).

| P.3: Rozhodni, zda je technicky jednodussi &ddat od sebe nuklidy lehkych prick
(jako je teba vodik) nebasgkych prvki (jako je teba uran). Navrhni fyzikalni jevy,
které je mozné pouZzit pro o#ldni nuklidi jednoho prvku od sebe.

- Ve vSech pikladech se jadra jednotlivych nuklidiSi pouze o #kolik malo neutroi:
-« atom vodiku’H je trikrat tz8i nez atom vodik{H ,

v W

« atom uran;U je €z3i nez atonf; U pouze 1,013 krat,

- = rozdily ve fyzikalnich vlastech jsou u lehkych kindaleko ¥tsi neZ u prvk tszkych =

- obecr se snaze odtlji nuklidy lehsich prvi.

+ Odcklovéani vzdy probih& v plynném nebo ionizovaném stapevném i kapalném jsou

- atomy promichany affpahuji se).

- Metody:
. » odstred’ovani: Plynna latka se rozt¢ov odstedivce, €zSi nuklidy maji ¥tSi tendenci
' shroma#’ovat se u okrdj, nutnost gkolikanasobného (stovky) kaskadovitého
. oddElovani, dnes nejpouzivajsi metoda pro obohacovani uranu.
.+ difiize: Plynnécastice prochazejiips poréznifekazku. EzSi atomy jsou pomalejsi.
Je teba opt stovky az tisice fiichodi. Takto se obohacoval uran pro prvni bomby.
-+ elektromagneticka separaceUrychlené ionty se vychyluji v magnetickém poli,
' nejlinngjsi a nejpesrEjsi, ale energeticky nejnanesjSi metoda.

Nuklidy prvki secasto zobrazuji do grafu, kde je jejich poloh&ema protonovym (svisla
0sa) a neutronovym (vodorovna a@ssiem).

Interaktivni grafhttp://www-nds.iaea.org/relnsd/vchart/

Jednodussi varianta gratuttp://www.nndc.bnl.gov/chart/

Co z grafu vidime?
» Jé&dro se nefite skladat z libovolné kombinace neuti@protori (v lehdich jadrech
je obou druli ¢astic fiblizné stejrg, u €zSich jader ndista fevaha neutroi).
» V¢tSina jader neni stabilnicasem se samovaimozpada.
 Nejtsz8im stabilnim jadrem j&°Bi = neexistuji stabilni jadra s vice nez 83 protony.
« Stabilni jadra tvti dno "Gdoli stability"Cim jsou ostatni jadra v diagramu ode dna
adoli dale, tim rychleji se rozpadaji.
http://www.phy.anl.gov/gammasphere/pub/logos_98.htm




PF. 4: Velikost atomového jadraHe je radow 107™° m.
a) Uk gravitaini silu, kterou seffiahuji protony v jate.
b) Urci elektrickou silu, kterou se protony v j@dodpuzuiji.
¢) Pomoci relaci netitosti urci rychlosti pohybu protoiv jade.
Co ziskané vysledky znamenaji pro stabilitu jadra?

© @) Ukti gravitaeni silu, kterou seiftahuji protony v jate.
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b) Uri elektrickou odpudivou silu, kterou se protonyadg odpuzuiji.
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¢) Pomoci relaci netitosti urci rychlosti pohybu protoiv jade.
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' Co ziskané vysledky znamenaji pro stabilitu jadra?
- Podle pedchozich vysledknemiZe jadro drZet pohromagdpiitazliva gravit&ni sila je ve
- srovnani s odpudivou elektrickou zanedbateirala, navic se protony pohybuji obrovskou
' rychlosti = protony a neutrony v j&d musi pitahovat &jak& dalSi nam dosud nezndma
. pritazliva sila.

m/s= 3,110 m/:

H Pr. 5: Co vysledky pedchoziho fikladu znamenaji pro vlastnosti sily, ktera drér¢é
pohromad?

- Jaderna sila musi byt v j&d(podstat#) silngjsi nez elektricka sila (musfgkonat elektrické

. odpuzovani a jeStzabrzdit rychlé nukleony, aby se nedostaly z j&era).

- Mimo jadro musi byt jaderna sila slabsi neZ siékteickd, jinak by se viechna jadra spojila
. do jednoho (klesa tedy rychleji nez s druhou moanivzdalenosti).

H Pr. 6: Jaké dalSi vlastnosti pro jadernou silu vyplyvagikistence radioaktivniho rozpadu
(porovnej s graviténi silou u fizre téZkych vesmirnychétes)? Jakou roli hraji v
jadie neutrony?

- Velka jadra se rozpadaji na mensi (neexistuji stajaidra, ktera maji vice nez 208 nuklépn
' = jaderna sila drzi pohrom&atépe mensi jadra nez velk&d nukleon je zejmé schopen

- ptitahovat jadernou silou pouze omezenygimukleort (gravitani sila funguje opae. Cim

. je planetadzSi (sklada se zétSiho p@tu ¢astic), tim Iépe driiastice pohromada je €ZSi

'~z ni uniknout).



Stabilita atomovych jader je #pobengadernou silou (¢astji oznatovana jakailna
interakce). Je o dalSi zakladni typ fyzikalni sily. Silnéeirakce:
* je na kratkych vzdalenostech nejgjBi znamou fyzikalni silou,
* jeji velikost klesa se vzdalenosti exponen&@gproto je mimo jadro slabSi nez sila
elektricka),
e muaze se nasytit (kazdy nukleon je schopenitalpvat pouze s omezenymdgpem
jinych nukleori).
Presny popis silné interakce dosud nemame.

Hmotnostni spektrometr: Atomy ionizujeme, urychlimelektrickém poli a pak vpustime do
pole magnetického: v zavislosti na hmotnosti, rgstila nabojtasticéastice zatéi = velmi
piesné nsieni hmotnosti jader.

= Problém: hmotnost jadra je mensi nez hmotni@sitic, ze kterych je vyt¥eno.

Hélium jHe: m, =m, =6,64466110" k.
Hmotnosteastic: ,m, =1,67262110°" k¢, m, =1,6749371107 ke
m=2[i, + 2, = 2(1,67262] 16" + 1,6749B 70 kg 6,69%510740

= Jadro je &b, 05010% k¢ lehsi nez by ndlo byt (neni to mnoho, ale péid je to 0,76% jeho
hmotnosti).

Jak je to mozné?
Castice jadra jsou k selpiitahovany neusfitelné velkou silou (kdyz je fiblizime na
dostatén¢ malou vzdalenosty

* béhem spojovani energii ztrati,

* pokud je chceme odtrhnout, musime jim energii dodat
Castice spojené v j&d maji mensi energii n&astice nespojené> podle vztahuE = mc?
musi mit jadro nejen mensi energii ale i mensi hogit= z hmotnosti jader seineme
dozwdét, jak velkou energii jsotastice v jate drzeny pohromad

Vazebna energie v jéel ;He:
E =Amc® =5,0510%°[0299792000= 4,54 18 =J 28300000V 28,3!

Pro jeden nukleon%g: 7,07 MeV.

Rozdilu hmotnosti jadra a ogldnych¢astic seiikad hmotnostni Ubytek
B=(m+m,+..+m)-m.
Hmotnostnimu Gbytku odpovidézebna energieE, = Bc?.

Vazebna energie pipadajici na jeden nukleonse znéi &,

:5
A

Pedagogicka poznamkaV néasledujicim fikladu samoiejme nepa@itdme vSechno
spolené. Kazdy zak dostane gvnuklid, sp@ita &, a vysledky vynasime do
grafu.

Pro kontrolu mam ifjpraveny sesit v excelu.



Pr. 7:

uvedena jako hmotnost celého atomée(w elektroni).

Ur¢i vazebnou energiifipadajici na jeden nukleon pro prvky v tabulce. Hmost je

m[pu] m[pu] m[pu] m[pu]
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Vazebna energie na jeden nukleen= A

Vypocet vazebné energie na 1 nukleon Hr€d.

Hmotnost atomy;’Cd:

My, =111,9027560 = 111,90275%6 1,66053873 =g 1,8587%g.

' Hmotnost jadram,, =1,858189° - 4819,1093818 kg 1,85775175%0 .

Hmotnostni Ubytek:
| 48[In, + 62, —m, = 4811,6726216 1§+ 62 1,674927 10 =*g 1,706°10 .

' Energie: E =mc? =1,7060110% 0299792000 9 11,5333 710 =J 956,9990000..

E, 957

MeV =8,5MeV.
112

Podobnym zfisobemieSime piklad i u dalSich jader.

Shrnuti:  Jadro drzi pohromacdova fyzikalni sila - silna interakce.



