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+VEDENI JE POKLAD, ALE PRAXE JE KLi€ K NEMU.”

Jaderna fyzika pro kazdeho

Mnoho lidi si mysli, ze jaderna fyzika je strasné tézka a naprosto
nepochopitelna. Tahle malé knizka vam ukaze, ze zaklady jaderné
fyziky je mozné si vyzkousSet a objasnit i doma nebo ve Skole pfi fy-
zikalnich praktikach.

Uvidite, ze fyzika je velké, ale i dostupné dobrodruzstvi, a ze i s vel-
mi jednoduchymi pomdckami Ize leccos dokazat.

Predstava atomu

Za&neme tim, co to vlastné je atom
a atomové jadro. Fyzika uci, ze atom
se sklada z jadra a elektronového
obalu. Primér atomu je pfriblizné
10" m, prameér jadra priblizné 10" m.
Spodcitejte si pro nazornost, jak dale-
ko od stfedu atomu asi budou obihat
elektrony, kdyz jadro zvétsite na veli-
kost makového zrnka (feknéme, ze
ma prdmér 1 mm). Ted vypocitejte,
kde budou elektrony, bude-li atomové
jadro velké jako hrasek (o priméru
5 mm), ktery polozite doprostied vasi
tridy.

A nakonec vypocitejte, kde bude
elektronovy obal, kdyz bude jadro velké jako kopaci mi¢ lezet uprostred
fotbalového hristé.

Na prvni pohled se to zda neuvéfitelné, ale nas hmotny svét je z pohledu
jaderné fyziky u€inénym feSetem. A to si jesSté predstavte, ze témér vesSke-
rd hmotnost atomu je soustfedéna v jadre. Vzdyt hmotnost protonu je
1,710 kg a hmotnost elektronu 9,1.10%" kg. Vypocitejte sami, kolikrat je
elektron leh¢i. Jeden pfiklad na zavér jsme vypocitali za vas: mala hraci
kostka (asi 1 cm?®) vyrobena pouze ze samych atomovych jader by vazila
400 milionl tun. K ¢emu by se takova hmotnost dala prirovnat?

FULLER

Vypocet vliastniho davkoveho ekvivalentu

Prirodni radioaktivita (tzv. radiacni pozadi), které provazi planetu Zemi od je-
jiho vzniku a nas tedy od narozeni, se liSi podle mista, ve kterém pobyvame.
Ve vysokych horach je vySSi podil kosmického zareni, v mistech, kde jsou
v zemské ke loZiska radioaktivnich mineral(, je vyssi podil zareni ze zemé.
K pfirodnim podminkam pak pristupuiji i rizné umélé zdroje zareni, které zpU-
sobil ¢lovék svou cinnosti. Jsme-li nemocni a musime ¢asto chodit na rent-
gen, dostavame davky zareni z Iékarskych aplikaci, vysedavame-li dlouhé ho-
diny pred barevnou obrazovkou televizoru nebo pocitace, také si svou ,vlast-
ni davku“ zvySujeme. Sectéte podle tabulky vesSkeré moznosti ozareni, které
jste v tomto roce podstoupili. Jak se lisi od primérné svétové hodnoty?
(Davkovy ekvivalent se méfi v jednotkach sievert. Priimérna svétova hodno-
ta je 2,5 az 3 mSv za rok.)

Bydlite-li v Urovni more 0,3 mSv

ve vySce 300 m nad morem 0,325 mSv
ve vyS§ce 600 m nad morem 0,375 mSv
ve vy§ce 1000m nad morfem 0,45 mSv
jite bézZné potraviny a napoje 0,35 mSv
prlimérné ozareni z pidy a z radonu predstavuje 1,35 mSv
bydlite-li v dfevéném domku, odedtéte - 0,135 mSv
bydlite-li v Zzulou oblozeném domé, prictéte + 1,35 mSv
pokud nevétrate, prictéte + 1,35 mSv
topite uhlim, nebo bydlite pobliz uhelné elektrarny + 0,04 mSv
bydlite na hranici pozemku jaderné elektrarny + 0,002 mSv
bydlite 1,5 km od jaderné elektrarny + 0,000 2 mSv

bydlite 5 km od jaderné elektrarny

+ 0,000 02 mSv

byl jste na rentgenu plic + 0,5 mSv
byl jste na rentgenu traviciho traktu + 4 mSv

byl jste na radiofarmaceutickém vySetreni + 0,3 mSv
divate se denné 1 hodinu na barevnou televizi + 0,002 mSv
pracujete denné 1 hodinu s pocitatem + 0,002 mSv
cestoval jste 1x letadlem na vzdalenost 4000 km + 0,025 mSv
pouzivate starSi hodinky s luminofory + 0,01 mSv

Je potfeba poznamenat, ze na Zemi existuji mista s velmi rozdilnym pfirod-
nim pozadim. V nékterych lokalitach v Indii nebo Brazilii presahuje pfirodni
pozadi svétovy primér az 200krat. Ziji zde zcela normalné tisice lidi a zad-
né zdravotni Ujmy zplsobené zafenim u nich nebyly pozorovany.



,NA POCATKU KAZDEHO VYZKUMU JE UZAS NAD TAJEMSTVIM.” ALBERT EINSTEIN

St&peni atomu ve sklenici vody

K pochopeni slozitych vlastnosti atomu, atomového jadra a jeho chovani

si fyzici vymysleli mnoho modeld, které s vétsim ¢i mensim uspéchem vy-

svétluji pozorované jevy. Kapkovy model atomu pfedstavuje jadro atomu -
jako kapku kapaliny a vypoditava jeho chovani na zakladé podobnych rov- =il
nic, které plati pro povrchové napéti kapalin.

Naplfite malou sklenici do poloviny ¢irym alkoholem (napf. lihem) a pfi-

dejte trochu vody, aby byla sklenka naplnéna asi ze 2/3. Pak do Cisté Ca- .

jové IziCky nalijte olej, pfiblizte 1zicku tésné nad hladinu a opatrné ji naraz P ==l e
vyklopte. Pokud se vam to povedlo, je ted’ ve sklenici krasna kulicka ole- = —
je. Klesla-li ke dnu, pfidejte trochu vody, plave-li na povrchu, pridejte tro-

chu alkoholu.

Kapka, vznaSejici se uprostfed sklenky, je vas experimentalni atom. S — ol

V8imnéte si, jak je perfektné kulatd - sily, které ji drzi pohromadg, se

chovaji podobné jako sily, které drzi pohromadé atom. Nyni vezméte

kulaty n(z a opatrné kapku rozdélte. Nejdfive se bude jen protahovat

a deformovat, teprve kdyz prekrocite ur€itou mez - kritickou deformaci,

rozdéli se. Vzniknou dvé nové, opét perfekiné kulaté kapky. Rozstépili s
jste vas prvni experimentalni atom.
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,POZNANI JE NESKONALE CENNEJSi NEZ VSECHNY POZ

Cockovy polodas rozpadu

Nerozumite tomu, pro¢ radioaktivita néjakého
prvku ubyva za stejnou ¢asovou jednotku vzdy o
polovinu? Tak si to vyzkouSime. Vezméte hrst
¢ocky (aspor 200 kusu, ale radéji vice). Jednu
stranu zrnka obarvéte, druhou ponechte pfirod-
ni. Po zaschnuti barvy vlozte oCku do vétsi plo-
ché krabice s vikem. Krabici dikladné zatrepte,
aby se zrnka dokonale promichala. To je prvni
poloéas rozpadu. Krabici oteviete a odstrante
vSechna zrnka, ktera lezi barevnou stranou na-
horu. Spocitejte je a napiste si ¢islo do tabulky.
Pak znovu uzavrete krabici a dobfe protrepte - to
je druhy poloéas rozpadu. Otevrete, vyberte
zrnka lezici obarvenou stranou nahoru a s spo-
Citejte je.

Proces opakujte tak dlouho, dokud vam v krabi-
ci néjaka zrnka zbyvaji. Z tabulky Cisel, kterou
jste takto ziskali, sestrojte graf. Dostali jste kfiv-
ku, ktera se velmi podoba kfivce polo¢asu roz-
padu. Z tabulky zjistite, kolik polo¢asl rozpadu
bylo potfeba k tomu, aby ,radioaktivita“ zmizela.
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,NEJNEPOCHOPITELNEJSI VECI NA SVETE JE, ZE SVET JE POCHOPITELNY”. ALBERT EINSTEIN

Kosmické zareni v zavarovacce

Zkuste chytit neviditelné zareni. Potfebujete k tomu kus suchého ledu (do-
sahne teploty - 30 °C, obyCejny led s 0 °C je prilis ,teply®), lih, Cistou zava-
fovaci sklenici s plechovym uzavérem, filtracni papir, Cerny samet a silny
zdroj svétla. Pokus je tfeba provadét v zatemnéné mistnosti.
Z ¢erného sametu vystfihnéte kole€ko a vlepte ho dovnitf plechového vic-
ka od sklenice. Na dno zavarovaci sklenice vlepte kole€ko vystfizené z filt-
racniho papiru. Pak do sklenice nakapejte tolik lihu, aby se papir nasytil, ale
nedélaly se louZzi¢ky. Sklenici pevné uzaviete a postavte ji vickem doll na
; kus suchého
ledu. Zhasnéte
a v naprosté
temnoté po-
svitte z boku
na sklenici. Tr-
pélivé pockej-
te nékolik mi-
nut, nez se z li-
hovych par ve
sklenici vytvori
lehounka ml-
ha. Budete-li
mit Stésti, obje-
vi se v kuzelu
svétla pobliz
Cerného dna
obcas bila sto-
pa. Pravé jste
na vlastni oc€i
vidéli neviditel-
: - né kosmické
zareni, které proslo vasi experimentalni mlznou komorou. Pfesnégji feceno,
vidéli jste drahu, kterou Castice prolétla. lonty vzniklé priletem ionizujici
Gastice se staly kondenza¢nimi jadry, na kterych se srazila para, a draha
Gastice vytvorena z droboulinkych kapicek kapaliny se tak stala viditelnou.
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,NEJVYSSiM SOUDCEM KAZDE FYZIKALNI TEORIE JE POKUS”. LEV LANDAU

Radiografie

Zdroj ionizujiciho zareni maze byt snadno zjistén pomoci fotografického
filmu. Je to metoda, ktera se pouziva v osobni dozimetrii. Osobni filmo-
vé dozimetry, malé Cervené visacky, nosi na plastich napft. Iékafi - rent-
genologoveé, nebo jini pracovnici, zachazejici se zafenim. Podle stupné
z€ernani filmové emulze se da velmi presné vyhodnotit, jaké davce byl
pracovnik s ionizujicim zarenim vystaven. K experimentu potrebujete vel-
mi citlivy fotograficky film (nebo papir) a pun¢osku na plynovou lampu
(koupite v zelezarstvi).
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V naprosté tmé rozbalte film, polozte na néj puncosku a peclivé za-
balte do neprdsvitného ¢erného papiru a uzavrete, aby k filmu ne-
mohlo svétlo. Ponechte takto alespor 1 mésic. Pak film dejte vyvolat -
a najdete na ném obraz sitky puncosky. Pravé jste udélali svdj prvni
experimentalni radiogram.

Jak to, ze se nam puncoska sama ,vyfotografovala“? Je to proto, ze je
nasycena specialni slou¢eninou, ktera zesiluje jas plynové lampy.
Sloucenina obsahuje prvek thorium, ktery je radioaktivni. Podobny
radiogram byste mohli udélat i z ciferniku hodinek, ktery ma Cisla na-
malovana tzv. luminiscenc¢ni barvou, aby &isla ve tmé svétélkovala, pro-
toze také ta obsahuje radioaktivni pfisadu.




,INIC NENi TAK TEZKE A NESNADNE, ABY TO LIDSKY DUCH NEPREKONAL”

Model retézové stépné reakce

V jaderném reaktoru probiha tzv. fizena fetézova stépna reakce.

Cotoje?

P¥i vlétnuti neutronu o spravné energii do jadra atomu uranu 235 se jadro
rozdéli a vylétnou dva nebo tfi dalSi neutrony. Ty na své cesté rozstépi dal-
§i jadra uranu 235 a tak dale, a tak dale...

Vezméte si obycejné hraci domino, to jsou ted’ vase experimentalni atomy
a neutrony. Postavte je podle nakresu, pak tuknéte do prvni kosti¢ky a po-
zoruijte, co se bude dit. Spustili jste experimentalni nefizenou fetézovou re-
akci.

Jak by se dala fidit? Tak, ze nékteré neutrony zastavim, aby nemohly sté-
pit dalsi jadra. Postavte si domino znovu a pred jednou z kostek pfidrzte
pevné tfeba pravitko. Tuknéte do prvni kostiGky a porovneijte vysledek.
Cast kostek zlistala stat. Ted uz umite fetézovou $té&pnou reakci fidit. Pra-
vitko zafungovalo jako regulaéni ty€ vadeho experimentalniho dominového
reaktoru.

Ve skute¢ném reaktoru zastavaji funkci pravitka atomy tzv. absorbatoru,
které pohlti prebyte¢né neutrony. Absorbator obsahuiji fidici tyCe a podle
toho, jak velka ¢ast fidicich tyci je zasunuta do aktivni zény reaktoru, se re-
akce bud rozbiha, nebo tlumi a zastavuje. V jaderném reaktoru elektrarny
Temelin jsou fidici tyCe ze slitiny stfibra, kadmia a tabletek karbidu boéru.

SENECA




»SVET JE NADHERNA KNIHA, ALE NEMA CENU PRO TOHO, KDO NEUMi CisT”. CARLO GOLDONI

Turbina jaderné elektrarn

T

Vezméte tenkou kovo-
vou félii, napf. alobal,
Spendlik, dva koralky,
drevénou ty¢ku a se-
strojte vétrnik. To je
vaSe turbina. Vezméte
konvici na vodu s hu-
bickou - &im uzsi hu-
bi¢ka, tim lepsi. To je
va§ parogenerator.
Vezméte vafic, lihovy,
plynovy nebo elektric-
ky - to je vas jaderny
reaktor.

Postavte konvici na vafi¢, nalijte do ni trochu vody a uvedte do varu.
V proudu horké pary, ktera tryska z hubiCky, podrzte turbinu dokud se
neroztoCi. V principu totiz vSechny tepelné elektrarny funguji stejné -
horka para roztadi turbinu a je lhostejno, zda zdrojem tepla pro vyrobu
pary je uhelny kotel, plynovy hofak nebo jaderny reaktor. V tomto ex-
perimentu byl jadernym reaktorem vas vafric.




