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1 Harmonicky pohyb

Studijni cile

Po prostudovani této kapitoly budete schopni

1. Definovat jednoduchy harmonicky pohyb a aplikovat druhy Newtonuv
zakon, odvodit pohybovou rovnici.

2. Aplikovat principy zachovani mechanické energie pro jednoduchy
harmonicky pohyb

3. Napsat a aplikovat vztahy pro stanoveni vychylky y, rychlosti v nebo
zrychleni a jednoduchého harmonického kmitavého pohybu.

4. Napsat a aplikovat vztah mezi kmito¢tem pohybu a hmotnosti kmitajiciho
objektu, kdyz je znama tuhost pruziny.

5. Vypocitat frekvenci nebo dobu kmitu jednoduchého harmonického pohybu,
kdyz je dana vychylka a zrychleni.

1.1 Netlumeny harmonicky kmitavy pohyb

Netlumeny kmitavy harmonicky pohyb je vlastn€ ptimocary pohyb se zrychlenim,
které je umérné vychylce a je orientovano do rovnovazné polohy. Typickym
ptredstavitelemn netlumeného kmitavého harmonického pohybu je pohyb télesa na
pruziné, kdy na téleso plisobi elastickd vratné sila umérna vychylce z rovnovazné
polohy.

Silové plisobeni Ize potom popsat vztahem

F=-ky

kde F je sila pruznosti pruziny, vracejici téleso do piivodni polohy, & je tuhost
pruziny, a y je vychylka z rovnovazné polohy.

Pohybova rovnice (Newtonilv zékon sily) ma tvar



—

Fy =ma,

Spojenim obou vySe uvedenych rovnic dostaneme pro jednorozmérné netlumené
harmonické kmitani pohybovou rovnici

2
_ky:md_zy
dt

kde m je hmotnost kmitajiciho télesa.

+

2
Po tpravé dostaneme dif ’l; y=0 0,= 4

2
%+a)§y:0,
t

kde oy je vlastni thlova frekvence oscilatoru.

Reseni vyse uvedené diferencialni rovnice vede na harmonické funkce, napf.

y= Asin(a)ot + goo)

kde ¢oje pocatecni faze, ur€ena pocate¢nimi podminkami (vychylkou v ¢ase t=0s) a
A je amplituda (maximalni vychylka z rovnovazné polohy).

1.2 Tlumeny harmonicky kmitavy pohyb
U realnych oscilatort tfeni nebo jiné tlumeni zpomaluje pohyb systému. V mnoha
ptipadech kmitajicich systéml mize byt tieci sila modelovéana jako imérna rychlosti

d
v objektu: F, = —r?); ,kde r je koeficient odporu prostredi.

Vyslednice vSech sil ptisobicich na téleso je tedy

F=F,+F o
Takovyto kmitavy pohyb se nazyva tlumeny kmitavy pohyb a jeho pohybovou
rovnici lze zapsat ve tvaru

—
—

ma =F, + F,



nebo v y-ovych soutradnicich

resp. po Upravée

Oznacime-li stejn€ jako u netlumenych kmiti ., |— = @, (vlastni Gthlova frekvence v
m

- 4 r v v - . we oo r e . 4
s1) a dale Ey. = b (rovn&Z v s™) jako souginitel tlumeni (sou¢initel Gtlumu),
m

dostaneme k feSeni pohybovou rovnici

2
u+2b@+a)§y=0.
dt’ dt

Reseni vySe uvedené diferenciadlni rovnice miize byt napsano ve tvaru

y= Aoe_b’ sin(at + ¢, )

kde o = a)g —b? je Gihlova frekvence tlumeného kmiténi.

Amplituda tlumenych kmiti

A = Age™

s Casem exponencialné klesa.

DalSimi parametry pro popis tlumencho kmitaveho pohybu jsou atlum A a
logaritmicky dekrement utlumu 6. Utlum A je definovan jako podil dvou po sobé&
nasledujicich amplitud, plati tedy

Logaritmicky dekrement itlumu 9§ je pfirozenym logaritmem utlumu A,

0=mInA=>T.



2 Elasticka deformace

Studijni cile
Po prostudovani této kapitoly budete schopni

1. Definovat a vysvétlit pojmy napéti a deformace, chépat pojem pruzné deformace a
pevnosti.

2. Znat a byt schopni aplikovat vztahy pro vypocet Youngova modulu, modulu
pruznosti ve smyku a modulu stlacitelnosti.

3. Znat vzijemné vztahy mezi Youngovym modulem, modulem pruznosti ve smyku
a modulem stlacitelnosti.

2.1 Elasticka deformace v tahu (tlaku)

Deformaci nazyvame pruznou, navraci-li se t€leso po odstranéni deformujicich sil
do piivodniho stavu. V opa¢ném piipad¢ jde o deformaci trvalou, plastickou.

Skutecné latky jsou pii malych napétich témét dokonale pruzné. Kdyz se vSak u nich
prekroci tzv. mez pruznosti, zlistane deformace trvala.

Napéti definujeme vztahem

dF
o=
ds

jako silu pisobici na jednotkovou plochu.

Normélové napéti (tahové nebo tlakové) je definovano jako podil normélové (kolmé
k plose) sily a velikosti plochy

dF

o, =—>,

" ds

t

smykové napéti je definovano jako podil tecné sily a velikosti o, =

Relativni podélna deformace je definovana jako pomér zmény délky k plivodni
délce télesa



Nejjednodussi situace vznikne pfi zatézovani tyCe (dratu) upevnéné na jednom konci
silou F. Hovotime o deformaci v tahu.

&l

Prodlouzeni 41 tyce je ziejme ptfimoumeérné ptivodni délce /) tyCe a pusobici sile,
nepiimo umérné prufezu tyce S. Plati tedy
1 F
Al=1-1,=——1,
ES

o

n

nebo €=i0' ,
E

coz je Hooktliv zakon pro deformaci v tahu. Zde E je modul pruznosti neboli
Youngtiv modul (jeho hodnota zavisi na materialu tyce), F je ptisobici sila.

Pti prodluzovani tyCe se soucasné se zatizenim zmensSuje 1 jeji prifez. [ v tomto
ptipadé¢ bude platit Hookelv zédkon. Uvéazime-li napf. ty¢ ¢tvercového prifezu,
potom muzeme analogicky jako pomérné prodlouzeni definovat pri¢né pomérné
zkraceni 5 vztahem



Pomérné pticné zkraceni je v souladu s Hookovym zédkonem pifimo imérné

1 1
n=keE=ve=—e=——o0,.
m mE

Konstanta v je dal$i materidlovou konstantou a je nazyvana Poissonovo ¢islo. Je
kladné a jeho velikost je mensi nez 5.

Zmeéna prufezu tyCe se da snadno spocitat

AS S-8, la+Aaf-al  Ag Ad}

=2 —— =24, 80 Loy
SO SO ai agy ag
Aa®
(pfi¢emz ziejmé plati ze 20 —0).
a

0

2.2 Objemova deformace

Uvazujme napt. té€leso ponoiené do kapaliny, v niz je tlak p. T¢leso bude
ziejme& zmenSovat svlij objem, hovoiime o objemové deformaci.

o
G
S 1, -l O
LAl
/ b|
']

Kvadr podrobeny vSestrannému tlaku.

V disledku piisobeni v§esmérného tlaku se bude jeden rozmér télesa vzdy zkracovat
a zaroven se bude ptisobenim napéti ve dvou kolmych smérech zvétSovat (dochazi
tedy k pomérnému piicnému prodlouZeni). Zména kazdého rozméru kvadru je tedy

zpusobena podélnym zkracenim v ptislusném sméru a piicnym prodlouzenim
zpusobenym napétimi v kolmych smérech.

Bude tedy platit



a=ay(l—&+2n), b=by(1-c+2n), c = c,(1-&+27)
Objem kvadru podrobeného hydrostatickému tlaku tedy bude
V =abc=aghycy(1-&+ 277)3 =

= VO[I—53 +877° +3(—5+52 +2n+4n° +28277—46772)—12677]

Protoze € a ) jsou velmi malé (napf. tisiciny) mizeme zanedbat jejich mocniny a
vzajemné souciny. Pak plati s dostateCnou presnosti

v =V,[1-3(z-2n)}

Pro relativni zménu objemu pak dostaneme

_ﬂ:_ﬂ:3(8_2n):3(g_2%j: -20)
" 4 E E

kde y = —A7Vl je soucinitel stlacitelnosti, a

E . _ e :
= —  je modul objemov¢ stlacitelnosti.

A= T30

1

4
AV 1 , : , s . .

Vztah —— = e o, plati pro izotropni pevné latky a také pro kapaliny.

2.3 Elasticka deformace ve smyku

M¢jme hranol o hranadch a, b, ¢ (viz obr.), jehoz podstava je upevnéna a na
horni podstavu piisobi te¢na sila Ft.

c
|




Jejim plisobenim se vii¢i sobé vzajemné posouvaji jednotlivé myslené vodorovné
vrstvy hranolu. Hovofime o deformaci ve smyku.

Posune-li se horni vrstva (horni sténa) o vzdalenost u, potom podle Hookeova
zéakona plati

F
u:kLb:lO',b
ac G

. u 1
neboli y =—=—o0,,
b G
kde y je tzv. relativni posunuti, konstanta k se nazyva soudinitel posunuti. Casté&ji se
. R 1 . ,
ovSem uziva jeji prevracené hodnoty G = rE kde G se analogicky s deformaci v tahu

a v tlaku nazyvé modul pruZnosti ve smyku a mé jednotku Pa.
Mezi modulem pruznosti ve smyku a modulem pruznosti v tahu plati vztah
E
2(1+v)

3 Teplotni roztaznost latek

Studijni cile
Po prostudovani této kapitoly budete

1. Znat definici zakladnich pojmil — koeficientu teplotni délkové roztaZznosti a
koeficientu objemové teplotni roztaznosti, jejich vzajemny vztah pro pevné
latky

2. Chapat souvislost mezi zménou teploty a mechanickym napétim
v materialu

3.1 Teplotni roztaznost pevnych latek

Experimenty ukazuji, Ze délka pevné tyce je pfimo umérna teploté. Aproximace je
velmi dobra, kdyz teplotni rozsah neni pfili§ velky. MliZzeme psat
1=1,(1+aAr)



kdea = Al AL je koeficient délkové teplotni roztaznosti materialu tyce. Jednotkou
0

soudinitele o je K.

Ptedstavme si kvadr z izotropni tuhé latky (ma ve vSech smérech stejné vlastnosti,
tedy 1 koeficient teplotni roztaznosti), ktery ma pocatecni rozméry ay, by, ¢o pro
teplotu ty. Pfi zméné teploty se méni kazdy z rozmérti. Pro objem V, ktery odpovida
teploté t, dostaneme

V =abc = ab,c,(1+ aAt) = a,b,c,(1+3aAt +3a°At* + o’ Ar).
Zanedbanim ¢lent druhého a tietiho fadu (@Af je malé)dostaneme
V=V,1+3aAt)=V,(1+ S At),

kde Vj je plivodni objem a f = 3a je koeficient objemové teplotni roztaznosti.
Jednotkou souginitele P je K.

3.2  Teplotni roztaznost kapalin

Experimenty ukazuji, ze objem kapaliny v zavislosti na teplot¢ mtize byt vyjadien
linearni zavislosti

V=V,(1+ B A,

kde V| je pocatecni objem a [ je koeficient objemové teplotni roztaznosti pro danou

kapalinu, g = %((Z—Z/j za konstantniho tlaku p.
P

VétSina kapalin vykazuje viceméné stejnomérnou teplotni roztaznost s rlistem
teploty. Vyjimkou z tohoto pravidla je voda. P¥i zahiivani od teploty 0° C se jeji
objem zmenguje aZ po teplotu zhruba 4 °C. Nad touto teplotou se voda chova stejné
jako ostatni kapaliny a jeji objem roste s ristem teploty. Teplotni roztaznost kapalin
je obecné fadove vEétsi nez u pevnych latek.

JestliZe teplota kapaliny roste za konstantniho objemu dochézi v kapaling€ k narustu
tlaku, nebot pfirustek objemu kapaliny zptisobeny ohtatim musi byt kompenzovan
stlatenim kapaliny. Mezi vzristem tlaku v kapaliné Ap a zménou objemu kapaliny
AV pocate¢niho objemu V( plati vztah

bp AV

TA

>



kde K je koeficient objemov¢ stlacitelnosti kapaliny. Tlak potfebny ke stlaceni
kapaliny do jejiho piivodniho objemu dostaneme z rovnice
A _av

=L = A,
K 7, p

znaménko plus v rovnici vySe je dano tim, Ze objem kapaliny vzrista s teplotou. Pro
zvyseni tlaku pfi ohfevu kapaliny za konstantniho objemu dostaneme

Ap = KB At.

4 Siieni tepla

Studijni cile

Po prostudovani této kapitoly budete schopni I \

1. Vysvétlit na prikladech a porozumét definicim tykajicich se tepelné vodivosti, sdileni tepla
konvekci a zatenim.

2. Vysvétlit problematiku vedeni tepla s uzitim pojmi jako mnozstvi tepla, plocha,
povrchova teplota, tepelnd vodivost, ¢as a tloustka materialu.

Sifenim tepla se rozumi samovolny nevratny proces prenosu (sdileni) tepla.
Rozeznavame tfi mechanismy pienosu tepla: vedenim (kondukei), proudénim
(konvekci) a zatfenim (radiaci).

4.1 Prenos tepla vedenim

Tento zpiisob Sifeni tepla se uplatiiuje hlavné u pevnych latek. Molekuly nebo
ionty, ze kterych se télesa skladaji, vykonavaji tepelny pohyb. Cim je tento pohyb
intenzivnéjsi, tim vyssi je teplota. Je-li teplota télesa v ur€itém miste télesa vyssi, je
vyssi 1 kinetickd energie molekul v tomto misté. ProtoZe jsou molekuly v télese na
sebe vazany koheznimi silami, dochézi k predavani energie molekuldm, jejichz
energie je mensi. V disledku toho se teplej$i mista ochlazuji a chladnéjs$i mista
otepluji, a to tak dlouho, dokud se teploty nevyrovnaji.

Tepelny tok g je teplo proslé danou plochou za jednotku ¢asu,

Y

q_dr.

Hustota tepelného toku je veli¢ina charakterizujici pienos tepla lokalng,

10



_dg _ dQ
dS drdS

®

Velikosti hustoty tepelného toku rozumime tepelny tok prochdzejici v daném
okamziku jednotkovou plochou postavenou kolmo na smér pienosu tepla

Vedeni tepla rovinnou sténou.

Ptedpokladejme rovinnou sténu o ploSe S, v niz teplota klesa ve sméru osy x.

T T-dT

dx

Pti jednorozmérném vedeni tepla (napf. v rovinné st€né¢ na obrazku ve sméru
: o dT .
osy x), je hustota tepelného toku ¢ umérna spadu (poklesu) teploty — o Plati tzv.
X

Fourieruv zakon

Zde je A soucinitel tepelné vodivosti, konstanta pro kazdy material. Obecné mizeme

Fourieriv zdkon napsat ve tvaru

p=-Agrad T.

Z definice hustoty tepelného toku plyne

dQ=-1 ﬂ dsSdr.
dx

Pro ustalené vedeni tepla pies sténu z homogenniho materialu musi platit

dT : ] . :
T = konst, protoze pii ustaleném vedeni tepla se teplo nikde neakumuluje.
X

Pro mnozstvi tepla proslého st€nou miizeme v nasem ptipad¢€ ustalené¢ho tepelného
toku napsat vyraz

11



A
0=pS7="(,~T,)Sr.

Zde je S plocha stény, d je tloustka stény, jejiz povrchy maji rozdilné povrchové
teploty T; > T,, A je soucinitel tepelné vodivosti materidlu stény a 7 je Cas.

4.2 Jednorozmérné stacionarni vedeni tepla sloZenou rovinnou sténou

M¢jme sténu slozenou z vrstev materialt o rzné tepelné vodivosti a riznych
tloust’kach vrstev, jak je naznaceno na obrazku.

T1 -\ TZ
~\ T3

@ | @ ®

d, d, ds

Pfi stacionarnim vedeni je ¢ = konst., pro slozenou rovinnou sténu tedy plati

A A A
p="1(1-1,)="2(,-T,)="2(T, - T,)

dl d2 d3
Pro rozdily teplot na rozhrani jednotlivych vrstev dostaneme

dy
L -1 )=—

( 1 2) 2 »
d 2
T, -T;)=—

(7, -T3) 2, »

d
(7,-17.)=""0.

3

d d, d
Po apravé T,-T, = (1+ 2+ 3}0
//LI /12 /13
pro hustotu tepelného toku dostaneme
Q= Tl -7 4
4,4 4
/11 /12 1’3

12



., d, d, d, . , o . .,
Vyraz —L+ 22+ 22 je tepelny odpor rovinné stény slozené z jednotlivych vrstev,
1 2 3

%, /1—2 , % jsou postupné tepelné odpory jednotlivych vrstev. Tepelny odpor

2 3
rovinné stény slozené z vrstev je tedy roven souctu tepelnych odport jednotlivych
vrstev.

4.3 Prestup a prostup tepla

Pti pfestupu tepla z tekutiny do pevného materialu stény hraje roli tzv. mezni vrstva.
Protoze v tekutin€ je mozné proudéni tepla, je teplota uvniti tekutiny vSude stejna az
na tenkou vrstvicku, ktera ptiléha tésn€ ke sténé (mezni vrstva). V této vrstve jsou
molekuly kapaliny (plynu) tésné poutany ke stén¢ a nemohou proudit a michat se s
ostatnimi molekulami kapaliny. V této vrstvé se tedy teplo mtize §ifit jen vedenim.
Pro malou tepelnou vodivost tekutin tvofi mezni vrstva tepelny odpor pro prestup
tepla a vznika v ni teplotni spad 7; — 7.

Pro piestup tepla ptes tuto vrstvu plati Newtontv vztah

0=aS(1,-T; )|

nebo ¢ =a(T; - T;)
kde 1 je Cas, S je plocha a a je koeficient pfestupu tepla. Tento koficient je mirou
intenzity prestupu tepla mezi povrchem télesa a jeho okolim. Konstanta imérnosti a
. 2 - — 1. , y
ma jednotku W.m™>XK'. Pfevracena hodnota — je potom tepelny odpor pfestupu
a

tepla rozhranim.
Jev tepelné vymény mezi dvéma tekutinami odd€lenymi sténou z pevné latky se
nazyva prostup tepla.

tekutina 1 tekutina 2

¢

13



Za ustalené¢ho stavu bude hustota tepelného toku ¢ pfi prestupu tepla z prvé
tekutiny do stény, pfi prichodu tepla sténou a konecné i pfi prestupu tepla ze stény
do druhé tekutiny stale stejnd, pro tepelny tok bude ziejmé platit

@Zal(Tl _Tl/):j(Tl/ _Tz/):az(Tz/ _Tz)7

kde a;, a, jsou soucinitelé prestupti tepla na povrSich stény, d je tloustka stény, S je
jeji plocha, A soucinitel tepelné vodivosti materialu stény, 7,a 7, jsou teploty

tekutiny, T1/ a Tz/ jsou teploty povrchu stény.

Ziejme plati

T-1=%
a,
d

T1/ _Tz/ = E(ﬂ

T -1,=2
o,

Upravou dostaneme pro hustotu tepelného toku vyraz

B 1

=1 4
—+—+
a, A

~— 1 @-%)

@,

a pro celkové teplo proslé rozhranim za Cas t

_ Sd(r-1,)
O 1T a1
a A1 a,

, 1 d 1 ) , .
Vyraz —+ 7 + — predstavuje tepelny odpor pfi prostupu tepla.
o, o,

5 Zakladni poznatky kvantové mechaniky

Studijni cile |
Po prostudovani této kapitoly budete schopni I ‘ I

Vysvétlit model dokonale ¢erného télesa.

Znat pojmy intenzita vyzafovani, spektralni intenzita vyzafovani.
Znat a umét pouzit Wiendv zakon a Stefan-Boltzmaniv zakon.
Znat Planckovu kvantovou hypotézu a jeho vyzatovaci zékon.

AW~
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5.1 Zareni dokonale ¢erného télesa

Jednim z jevi, ktery nedokézala fyzika na konci devatenactého stoleti uspokojive
teoreticky vysvétlit, bylo spektrum zafeni vyzafovaného horkymi predméty. Pri
pokojové teploté nevnimame toto elektromagnetické zatreni kviili jeho nizké
intenzité. Pfi vyssich teplotach se projevuje infracervené zateni, které pocitujeme,
pokud jsme blizko u objektu. Pti stale vyssich teplotach sviti objekty Zlutou nebo
bélavou barvou, jako naptiklad vlakno zarovky.

Pro studium tohoto problému je nejvhodnégjsi zacit studiem vlastnosti idealizovaného
modelového zéfice, kterym je tzv. dokonale cerné té€leso. Dokonale cerné téleso je
objekt, ktery absorbuje veskeré zareni, které na n¢j dopadne (to znamend, ze neodrazi
zadné zafeni ani neumoznuje aby zafeni prochdzelo na druhou stranu). Energie,
kterou Cerné téleso absorbuje, jej ohtiva a pak vyzatuje své vlastni zafeni. Jediny
parametr, ktery urcuje, kolik zafeni vyzatuje ¢erné téleso a na jakych vlnovych
délkach je jeho teplota. Neexistuje zadny objekt, ktery by byl idedlnim ¢ernym
télesem, ale mnoho objektl (véetné hvézd) se chova piiblizné jako Cernd télesa.
Dals$imi béznymi ptiklady jsou vlakna zarovky nebo jina télesa zahfivana na vysoké
teploty.

Intenzita vyfazovani dokonale ¢erného télesa je definovana takto

_aw
O dsdt’

Je to tedy celkova energie vyzatend z jednotkového povrchu ¢erného télesa (a na
vSech vlnovych délkach elektromagnetického zateni) za jednotku Casu.

Stefan—Boltzmanntiv zdkon vyjadiuje zavislost intenzity vyzarovani na teploté,

M, =oT".

Konstanta o = 5,67.10° W.m™2.K™ se nazyva Stefan — Boltzmannova konstanta.

Plancktv zékon vyjadiuje zavislost spektralni intenzity vyzatfovani dokonale ¢erného
télesa na teploté a vlnoveé délce zareni. Max Planck jej zformuloval v roce 1900 na
zaklade piijeti tzv. kvantové hypotézy o procesu emise svételného zateni ze
zahtatého povrchu téles. Tato hypotéza je zdkladem moderni kvantové teorie.
Spektralni intenzita vyzafovani dokonale ¢erného télesa, My, je definovana jako
mnozstvi energie vyzaiené za jednotku Casu z jednotkového povrchu télesa v
jednotkovém intervalu vinovych délek

_aw
0% dSdtdA
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Planck s uzitim své kvantové hypotézy ukazal, ze tuto zavislost Ize popsat vztahem

-5
A
o

et —1

MOAZ

he
c; = 27rhcz, c,=—
1 2 &

kde k je Boltzmannova konstanta, 4 je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla, A je
vlnova délka zateni a T je absolutni teplota.

Wientav posunovaci zékon fika, ze vinova délka maxima spektralni intenzity
vyzafovani dokonale c¢erného télesa zavisi nepfimo imérn¢ na teploté. Tuto
zéakonitost zjistil Wilhelm Wien n€kolik let pfedtim, nez Max Planck formuloval sviij
zakon, z kterého také vyplyva, ze spektrum zateni dokonale cerného télesa se
posunuje ke krat§im vlnovym délkam kdyz teplota télesa roste.

Formaln¢ Wienntiv posunovaci zakon tikd, spektralni intenzita vyzatrovani dokonale
¢erného télesa ma maximum pii vinoveé délce Apmax dané vztahem

kde T je absolutni teplota v Kelvinech a b je tzv. konstanta Wienova posunovaciho
zakona, rovna 2.8977729x 107 m-K.

Plancktv zékon pro spektralni intenzitu vyzafovani dokonale cerného télesa souvisi
s Wienovym posunovacim zdkonem a miZeme jej pouZzit pro odvozeni tohoto
zakona. Derivovani M, podle A a urceni extrému funkce (poloZime derivaci rovnu

M ot R . < . .
nule, WM:O) nam d4 Wiennilv posunovaci zdkon. ReSenim integralu

-5

T ol . o .
M, = I CC‘Z dA je Stefan-Boltzmanntv zdkon M, = oT*.
.

el —1

5.2 Fotoelektricky jev

Podstatou fotoelektrického jevu je uvolnéni elektronu z povrchu materialu po dopadu
svétla na povrch (pfesnéji se jedna o tzv. vnéjsi fotoelektricky jev). Tyto elektrony
jsou tzv. fotoelektrony. Podle klasické elektromagnetické teorie dochazi k prenosu
energie svételného zafeni na elektrony. Z pohledu klasické teorie
elektromagnetického vinéni by v této situaci zména intenzity svétla méla vést ke
zméné kinetické energie elektronti emitovanych z kovu. Navic podle této teorie by
se dalo ocekavat, ze pii dostatecné slabém osvétleni se objevi Casové zpozdéni mezi
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pocatkem osvétleni a naslednou emisi elektronu. Experimentalni vysledky vSak
neodpovidaly ani jedné z t€chto dvou predpovedi klasické teorie.

Misto toho jsou elektrony uvoliiovany pouze interakci s fotony, které dosahnou nebo
ptekro¢i mezni frekvenci (energii). Pokud neni tato mezni hodnota dosazena, nejsou
z materialu uvolnovany zadné elektrony bez ohledu na intenzitu svétla nebo dobu
expozice svétlem.

K pochopeni faktu, Ze svétlo mize uvolnit elektrony, 1 kdyZ jeho intenzita je nizka,
Albert Einstein navrhl predstavu, ze paprsek svétla neni vinou §ifici se vesmirem, ale
spiSe sbirka diskrétnich vinovych pakett (fotont), kazda s energii hv. Rozsifil tim
puvodni Planckovu hypotézu i na proces Sifeni svétla v prostoru. Energie fotonu se
pfi interakci s elektronem spotiebuje na jeho uvolnéni z kovu (nebo polovodice) a na
kinetickou energii uvolnéného elektronu

hv=hv, +W,  =A +W,_...

Zde vy, je mezni frekvence a A, je vystupni prace elektronu (tedy jeho vazebni
energie) pro dany material

Fotony maji charakteristickou energii umérnou frekvenci svétla. V procesu
fotoemise, jestlize elektron v néjakém materidlu absorbuje energii jednoho fotonu a
ziskava vice energie nez je vystupni prace (vazebna energie elektronu) pro dany
material, je elektron uvolnén z povrchu. Pokud je energie fotonu piilis nizka,
elektron nemtize uniknout z materialu. Energie emitovanych elektrond proto nezavisi
na intenzit¢ dopadajiciho svétla, ale pouze na energii (ekvivalentni frekvenci)
jednotlivych fotoni. Je to interakce mezi dopadajicim fotonem a elektrony nejblize

k povrchu materialu.

5.3 De Broglieho viny

V roce 1923 ptedlozil francouzsky fyzik Louis-Victor de Broglie (1892-1987)
radikéalni ndvrh zaloZeny na ptedpokladu, Ze pfiroda je symetricka. Pokud EM zafeni
ma jak vlastnosti ¢astic, tak vinové vlastnosti, pfiroda by byla symetricka, kdyby
hmota mély vlastnosti ¢astic 1 vin. Pokud to, co jsme kdysi povazovali za
jednoznacnou vinu (EM zéfeni), je také ¢asteCkou, pak to, co povazujeme za
jednoznacnou castici (hmotu), mize mit také vinové vlastnosti. Predpokladal, ze
pohyb kazdé mikrocastice je svazan s existenci tzv. doprovodné viny, jejiz vinova
délka souvisi s hybnosti ¢astice
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Dualni charakter chovani mikro¢astic nam tento vztah nazorné ukazuje — na levé
stran¢ je vinova délka, na pravé stran¢ klasickd mechanicka veli¢ina — hybnost.
Spravnost hypotézy byla brzy prokdzana fadou experimentii (Davisson — Germertiv
pokus, Thomsonovy experimenty) a na dudlnim chovani mikrocastic je zalozena
funkce napf. elektronového mikroskopu. Existenci a podstatu téchto tzv.
doprovodnych vin Ize 1épe vysvétlit z hlediska kvantové mechaniky.

6 Zakladni poznatky specialni teorie relativity

Studijni cile
Po prostudovani této kapitoly budete

Znat rozdil mezi inercialni a neinercialni vztaznou soustavou
Znat Einsteinovy postulaty a Lorentzovy transformace soufadnic
Chapat relativistické skladani rychlosti

Znét zévislost hmotnosti na rychlosti

Rozumét dilataci ¢asu a kontrakci délek

Nk W=

6.1 Lorentzovy transformace

Einsteinova specidlni teorie relativity se zabyva tim, jak pozorujeme udalosti, zvlasté
jak jsou objekty a udalosti pozorovany z rtiznych vztaznych soustav. Budeme se
zabyvat takzvanymi inercidlnimi vztaznymi soustavami, tedy takovymi vztaznymi
soustavami, ve kterych plati Newtonilv zékon setrvacnosti. Vztazna soustava, ktera
se pohybuje s konstantni rychlosti vzhledem k jiné inercialni vztazné soustave, je
sama o sob¢ také inercialni vztaZznou soustavou.

Piedpokladejme dvé vztazné soustavy S a S¢. Osy x a x” se vzdjemné piekryvaji, a
ptedpokladdme, ze soustava S* se pohybuje ve sméru osy x rychlosti v vzhledem k
soustave S. Jestlize na pocatku pohybu soustavy S a S splyvaji a ¢as povazujeme za
absolutni veli¢inu v duchu klasické Newtonovské fyziky, plati Galileiho
transformace soufadnic:
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A A
y y'
v
>
S s/ x=x'
z z!
xX'=x—vt x=x"+vt
y'=y y=y
z'=z z=27
t'=t t=t'.

Transformace rychlosti dostaneme derivaci Galileiho transformaci soufadnic:

o dx’ _ d(x—vt) _dx
toodr dt dt ¥

V) = v _ @ _ v
R
, dZ dz

VZ = p = = VZ

dt' dt

Newtonova fyzika obsahuje nékteré samoziejmé prfedpoklady, které vyplyvaji
z nasSi kazdodenni zkuSenosti. Pfedpokladame, Ze délky jsou stejné v jedné
vztazné soustave jako v jiné a €as bézi stejnou rychlosti v riznych vztaznych
soustavach. V klasické mechanice prostor a ¢as povazujeme za absolutni,
nemeéni se pfi pfechodu od jedné vztazné soustavy k druhé. Zakony
mechaniky jsou stejné ve vSech inercialnich vztaznych soustavach: zadna
inercialni vztazna soustava neni zvlastni v zadném smyslu.

Koncem devatenactého stoleti ale Michelson-Morleyiv experiment (i jeho
opakovani) ukézal, Ze rychlost svétla je stejnd ve vSech smérech, nezévisle na
pohybu Zemé¢.

Albert Einstein tento jev vysvétlil ve své specialni teorii relativity. Navrhl uplné
opustit mysSlenku absolutni vztazné soustavy. Jeho navrh lze shrnout do dvou
postulatd:

(1) VSechny fyzikalni zdkony maji stejny tvar (Ize je vyjadfit stejnymi rovnicemi) ve
vSech inercialnich soustavéch.
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(2) Rychlost svétla ve vakuu mé tutéz hodnotu ve vSech inercidlnich soustavach.

Muizeme fici, ze druhy princip specialni teorie relativity je v rozporu s Galileiho
transformaci rychlosti. Tato transformace je spravna pouze tehdy, jsou-li vzdjemné
rychlosti pohybu mnohem mensi nez c.

Maji-li byt splnény postulaty specidlni teorie relativity, potfebujeme zcela jinou
transformaci. Je ji tzv. Lorentzova transformace, ktera byla odvozena v roce 1904 z
teorie elektromagnetického pole:

, x—vt x +vt'
X = 2 - 2
1= 1

el W oe?
Y=y y=y
! 1
z =z zZ=Zz
xv , x'v
t'=—-C¢ t=—C
Y Y
e e

Je zieymé, Ze pro v << ¢ pfechazi Lorentzova transformace v trasformaci Galileovu.
Dale vidime dulezity disledek specidlni teorie relativity - ¢as jiZ nelze povazovat za
absolutni veli¢inu, nezavislou na vztazné soustavé. Na zakladé Lorentzovych
transformaci Einstein dale odvodil fadu zésadnich poznatki o relativnosti délky,
¢asu, soucasnosti, dale velmi dtlezité vztahy mezi hmotnosti a energii a zavislost
hmotnosti na rychlosti.

6.2 Kontrakce délek

Predstavme si dve rtizné vztazné soustavy S a S’, soustava S” se pohybuje vzhledem
k soustavé S rychlosti v podél osy x.
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v

Necht’ se ty¢ o délce /, =x), —x, se pohybuje se soustavou S’ stejnou rychlosti v, je

tedy viéi ni v klidu. Délka ty¢e méfena ve vztazné soustavé S’ je lo:
ly=x;—x

Délka ty¢e méfena ve vztazné soustaveé S je l:

l=x,—x,

Uzitim Lorentzovy transformace ur¢ime délku /, jak se jevi pozorovateli v soustave
S, viici némuz se pohybuje rychlosti v:

X —Vt Xy — Vvt Xr — X [
IO:X’Z—Xi: 2 — 1 = 2 1 =

Dé¢lku 1y nazyvame klidovou délkou. Je to délka kterou naméii pozorovatel ktery je
2
v klidu vi¢i métenému objektu. Protoze je ! 1- v—z <1, je také vzdy | <ly. Délka
c
objektu pohybujiciho se vii¢i pozorovateli rychlosti v se tedy tomuto pozorovateli

jevi mensi, nez kdyby objekt byl viici nému v klidu. Hovotfime o kontrakci
(zkraceni) délek.

6.3 Dilatace ¢asu
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Teorie relativity také predpovida, ze ¢as bézi riznymi rychlostmi v riznych

vztaznych soustavach. Pfedpokladejme, Ze mame inercidlni vztaznou soustavu S’

pohybujici se rychlosti v. Casovy interval At' je ¢as mezi dvéma udalostmi, ke

kterym dochazi na néjakém misté ve vztazné soustaveé S’ je

A=t —t,.

Casovy interval At je ¢as mezi stejnymi udalostmi naméfenymi ve vztazné soustave

S
At=t, —t,
t'+x’v t'+x,v
R At
At=t,—t = Cz— sz 2 ]2: -
A% \% A% v
1-— \/1— \/1— \/1—
\/ C2 6‘2 C2 C2
tedy
At
At =
V2
-
C

To znamena, Ze pozorovatel v klidové vztazné soustavé S namé&ii vEtsi Casovy
interval mezi dvéma udélostmi, které se stanou na stejném misté, nez pozorovatel

v pohybujici se vztazné soustavé S’.

6.4 Relativistické skladani rychlosti

Predpokladejme nyni, ze mame dvé riizné vztazné soustavy S a S’, soustava S’ se
pohybuje vzhledem k soustavé S podél osy x rychlosti v srovnatelnou s rychlosti

svétla.

Necht se téleso pohybuje vzhledem k soustaveé S” rychlosti v'. Rychlost méfena

v soustaveé S ma slozky

dx dy dz
Vo= — v, = v, =—
oodt Toodt Todt

V soustavé S” ma vektor rychlosti slozky:

, dx’ , _dy'

, dZ'
_ v =2
dt

vV, :—’
dt

todt

Diferencovanim Lorentzovych transformacnich rovnic dostaneme (v je konstanta):
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_dx—vdt

dx' dy' =dy dz' = dz df' = —€

2 2
v
1-— 1——
c c

po dosazeni diferencialti do rovnic pro slozky rychlosti dostaneme:

o,
. dx'  dx—vdt gy Vv
x = 1_ - -
% v dx %
dt dt——zdx 1—727 1—7Vx
c ¢ dt c
V2 V2
- -
, ay' Yy c? , dZ & c?
Vy:—,:— vZ: ':—
dt 1 v dt %
—72Vx 1—72Vx
c c

Tyto rovnice piedstavuji relativistickou transformaci rychlosti, které je v souladu s
obéma principy specidlni teorie relativity.

7 Maxwellovy rovnice

Skotsky fyzik James Clark Maxwell ukazal, ze vSechny elektrické a magnetické jevy
mohou byt popsany s pouzitim pouze Ctyt rovnic svazujicich elektrické a magnetické

pole. Jsou to tyto Ctyfi rovnice:

Amperiv zakon

Faradaytv zakon elektromagnetické indukce
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- > a - >
§ it =2 ([ 5as
N

L

Gaussova zakon

i=

Gaussuv zakon pro magnetické pole, ktery matematicky vyjadiuje fakt, ze
magnetické indukéni Cary jsou spojité — nikde nezacinaji ani nekonci

n
1

L1
Fas =—Z 0,
€
S

ff§d§=0.
S

fas
dat
S

K této soustaveé rovnic €asto ptiddvame Ohmuv zakon v diferencidlni form¢, rovnice

popisujici vlastnosti prostfedi a elektrickou a magnetickou silu.

j=vE
D =¢E
B = uH

F=Q(E+vxB)

Mizeme také pouzit Gaussovu vétu a Stokesovu vétu k transformaci Maxwelovych

rovnic z integralni do diferencidlni formy.

Gaussova véta: if adsS = Idz‘v adv
S 4

Stokesova véta: § Gdl = jrot adS
N vV

kde
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divi=va=% % 0a
ox oy Oz
i ]k
a rot c:; =Vxa = i 2 2
ox Oy 0Oz
a, a, a,

—

operator V je operator definovany v kartezskych soutadnicich takto:

—

k

~.+g
/ oz

v-27.9
ox oy

Maxwellovy rovnice v differencialni formé

Aplikujme Stokesovu vétu na Amperiv zékon

ﬂrot Bds = U,ufd§
s s

kde proud I je vyjadien pomoci proudové hustoty j. Integrované vyrazy na kazdé
stran¢ musi byt stejné, musi platit

rot B = uj| nebo |rot H =7

Maxwell modifikoval Ampertv zédkon ptfidanim druhého ¢lenu na pravou stranu,
takzvaného posuvného proudu, ktery je zplisoben polarizaci dielektrika a vznikem
vazanych nabojl na povrchu télesa

([~ - oD . 90y,
%#DdS—#—tdS—W—Ip
S S



= # TpdS # D 5 ds # pdS
- ] 1% ’ at ] D .
S S
Zde je I,, takzvany posuvny proud a j, je proudova hustota posuvného proudu

P
Celkovy proud je pak sou¢tem vodivostniho a posuvného proudu. Modifikovany

Ampertiv zakon pak mizeme napsat takto
f}g Hdl=1+1, = ﬂ(jﬂ‘p’)d?.
L s

Nebo v diferencialni formé

—

tH +6D
rotH =7 5|

Aplikujeme-li Stokesovu vétu na Faradaytv zédkon

§ #ai= -2 ([ Bas - [[ L s
- ot B at
S S

L

dostaneme
aB —)
f f rot EdS = f f

Rovnost téchto integralu je mozna pouze v piipadé ze plati

—

= 0B
rotE = ——|
at

Nyni pouzijme Gaussovu vétu na Gaussiv zakon elektrostatiky

n

jjﬁd ;Ql

Celkovy naboj Y.i-; Q; miizeme napsat jako objemovy integral z hustoty naboje p,

Yo [ffear

mlr—x

Pak
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JﬂdideV=gf%Q dv.

Ob¢ strany rovnice jsou objemov¢ integraly pies stejny objem a musi proto platit
rovnost

divﬁ=§g nebo divﬁzg.

Ctvrtou rovnici . s BdS = 0 mizeme upravit stejnym zpusobem. Dostaneme

ff§d§=ﬂ divB dV,
S 14

a musi platit

Maxwellovy rovnice mizeme shrnout do nésledujiciho ptehledu:

Maxwellovy rovnice v integralni formé | Maxwellovy rovnice v diferencialni
77 > @ o formé
¢ Hdl=f[; (j+22)dS ) -
rotH = j+—
|| Bas - ot
S
SN B . divB =0
§ it [ Zas
L S N dB
R TotE = ——
#Ed5=z ﬂQdV ot
S 4 divD =

8 Atomové jadro

Studijni cile
Po prostudovani této kapitoly budete schopni

1. Definovat hmotnostni Cislo a atomové c&islo, rozumét zakladnim vlastnostem m
elementarnich Castic.

2. Definovat izotopy a znat jejich vlastnosti a vzajemné rozdily. Rozumét
podstaté zakladnich metod separace izotopd.

3. Spocitat hmotnostni schodek a vazebnou energii v pfepoctu na nukleon pro
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konkrétni izotop.

4, Chapat radioaktivni rozpad a jaderné reakce; popsat alfa ¢astice, beta castice,
gama zareni a znat jejich vlastnosti.

5. Spocitat aktivitu a mnoZstvi radioaktivniho izotopu, zlstavajiciho po uritém
case v preparatu, je-li znam polocas rozpadu a pocatecni mnozstvi radioizotopu
nebo jeho pocatecni aktivita.

6. Znat zakony zachovani a dokazat je aplikovat na jaderné reakce.

8.1 Stavba atomového jadra a vazebna energie

Atomové jadro tvoii malou, relativné velmi hustou centralni ¢ast atomu. Jadro se
sklada z neutrond a protond, poutanych navzajem jadernymi silami v urcitych
stabilnich kombinacich. Jaderné sily plisobi pouze v bezprosttedni blizkosti kazdé¢ho
nukleonu tak, ze dokazou prekonat odpudivé elektrické sily mezi kladné nabitymi
protony a drZi protony a neutrony v atomovém jadie pohromad¢. Jaderné sily maji
velice kratky dosah a klesaji v podstaté k nule na hranicich nukleonu. Kladné nabité
j&dro drzi zaporné nabité elektrony na jejich orbitach v okoli jadra. Protony urcuji
cely naboj jadra a tedy chemickou identitu celého atomu. Neutrony jsou elektricky
neutralni, ale pfispivaji k celkové hmotnosti jadra. Rizny pocet netronti v jadie
vysvétluje existenci izotopd, tedy atomi se stejnym atomovym ¢islem (tedy atomt
stejného prvku) a s riiznou atomovou hmotnosti.

Stabilni jadra ma ptiblizné konstantni hustotu, a proto miiZzeme polomér jadra R
ptiblizn¢ vyjadiit nasledujicim vztahem,

1
R :R0A3

kde A je atomové hmotnostni ¢islo (pocet protonti Z, plus pocet neutronii N) a
R,=13.10""m.

Vazebna energie jadra je minimalni energie potiebna k rozdéleni jadra a atomu na
elementarni ¢astice. Tyto elementarni ¢astice jsou protony a neutrony a ¢asto pro né
pouzivame termin nukleony. Vazebna energie je kladn4, protoZe k uvolnéni
nukleonti z jadra potifebujeme energii, abychom piekonali pfitazlivé jaderné sily mezi
jednotlivymi nukleony. Proto je hmotnost atomového jadra mensi nez soucet
klidovych hmotnosti volnych (tedy v jadie nevdzanych) protonti a neutronti. Tato
“chybéjici hmotnost” se nazyva hmotnostni schodek,

lZmp +(A—Z)an—mj =B
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a odpovida energii, ktera by se uvolnila pfi vytvafeni jadra z volnych nukleont

W, =Bc’.

Primérna vazebna energie v piepoctu na nukleon

je nejvetsi pro nejstabilngjsi atomy jako je zelezo. Vazebna energie v prepoctu na
nukleon je tedy zaroven mirou stability jadra.
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8.2 Prirozena radioaktivita

Radioaktivita neboli radioaktivni pfemena, je proces, pii kterém nestabilni jadro
emituje néktery druh radioaktivniho zafeni a pfeméni se na stabilng;si jadro nebo se
dostane do stabilngjsiho energetického stavu. Isotopy s nestabilnimi jadry se nazyvaji
radioizotopy.

Ptirozeny radioaktivni rozpad ma tfi vyznamné vlastnosti:
1. Méni chemickou podstatu latky (s vyjimkou zéfeni y).
2. Je to vnitini proces nezavisly na vnéjSich podminkach (tlaku, teploté, pfitomnosti
elektrického a magnetického pole).

3. Je doprovéazen emisi jednoho ze &tyi druhii zéieni «, B°, S, 7.

Castice o je slozena ze 2 protonii a 2 neutrond, je to jadro izotopu helia ; He. Castice
a ma kladny néboj a je rychle absorbovana jakymkoli materidlem — 1 list papiru
dokaze pohltit a zateni, ve vzduchu je dolet a ¢astic také velmi maly.

A A-4 4
S X—=, Y+
238 234 4

U0 Th+ Sa

Castice B je elektron (nebo positron v piipadé f) emitovany z jadra atomu. B
&astice maji zaporny (kladny v ptipadé ") néboj a jsou pronikavéjsi nez a astice.
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A A 0 ~
S X—=, Y+ jetv

Elektron se uvolni rozpadem neutronu podle schématu
n—>p+f +v.
B rozpad
§1X—>Z_A}Y+ +(1)e+v
Pozitron se uvolni rozpadem protonu podle schématu
+
pon+f +v
kde n je neutron, p je proton, [~ je elektron,v je neutrino a v je antineutrino.

Pti procesu beta rozpadu se neutron pifeméni na proton a z jadra atomu je emitovan
elektron, nebo se pfeméni proton na neutron a je emitovan positron, cozZ v obou
ptipadech méni ptivodni jadro na jadro jiného atomu. Ani beta-Castice ani k ni
pfidruZzené neutrino neexistuji v jadie pred rozpadem beta, ale vznikaji pii procesu
radioaktivni pfemény. Témito pfeménami nestabilni atomy dosahuji stabilngjSiho
pomeéru poctu protonti a neutronti. Pfikladem muize byt pfeména

30 30¢Q; 0
s P, 81+ e+v.

Zateni v jsou elektromagnetické viny o extrémné vysoké frekvenci a extrémné kratké
vlnové délce. Zateni y nenese elektricky naboj a ze vSech druhti radioaktivniho
zafeni je nejpronikavéjsi. Pfikladem mohou byt premény

A * A 0
X =, X+ y
87 * 87 0
38 ST+ oy

kde hvézdicka znamena jadro v energeticky excitovaném stavu.

8.3 Zakony radioaktivni pFremény

Uvazujme nyni radionuklid 4, ktery se pfeménuje na jiny radionuklid B n&jakym
procesem 4 — B. Pfeména nestabilniho jadra je nahodny statisticky proces a je
nemozné urcit, kdy se konkrétni jadro pteméni. Lze vSak urcit pravdépodobnost, s
jakou se za urc€ity €as preméni. Pokud mame vzorek urcitého radioizotopu, pak pocet
radioaktivnich pfemén —dn které nastanou v malém intervalu ¢asu d¢ je umérny poctu
atomu radioizotopu v preparatu, tedy bude platit
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dn=—-Andt.

Kazdy radionuklid se pfeménuje urcitou rychlosti, kazdy mé svou vlastni
pfeménovou konstantu A. Pfeménova konstanta udava pravdépodobnost premény
jednoho atomu radionuklidu za jednotku ¢asu. Ocekavany pocet pfemén —dn/n je
umérny elementu Casu, dt:

__d”:;tdt
n

Zaporné znaménko je disledkem toho, ze pocet Castic radionuklidu v preparatu klesa
s Casem, jak se Castice radionuklidu postupné preménuji. ReSeni této diferencialni
rovnice prvniho fadu je nasledujici:

_ —t
n=nge

Posledni vztah je nazyvan zdkonem radioaktivni pfemény. Dalsi dilezitou veli¢inou
popisujici radioaktivni pfeménu je polocas pfemény T, definovany jako cas, za ktery
se pfeméni polovina ptivodniho poctu radioaktivnich jader. Pro ¢as t=T dostaneme:

No _ AT

"=3'iué

In—=-AT
2

,_In2_ 0,693
A4

Dalsi veli¢inou souvisejici s radioaktivitou je aktivita radioaktivniho preparatu.
Aktivita je definovana jako pocet radioaktivnich pfemén které nastanou v daném
preparatu za jednotku Casu. Jednotkou aktivity je v soustavé SI becquerel,
odpovidajici jedné pfeméné za sekundu, fyzikalni rozmér je tedy s~1. Aktivita
jednoho becquerelu tedy znamena, Ze v radioaktivnim preparatu dochazi ve
statistickém praméru k jedné preméné za sekundu. Tedy

dn
dt

A=An

a pro aktivitu plati také zakon radioaktivni pfemény
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A =An=Ane",
takze pro zavislost aktivity preparatu na Case plati

4,=d "

8.4 Zakony zachovani pri jadernych reakcich

Prvni umélou transmutaci realizoval Rutherford v roce 1919 pfi ostielovani
atomi dusiku o — cCasticemi a ziskal stabilni kyslik. Tuto klasickou umélou
transmutaci si miiZzeme zapsat ve tvaru

UN+ Ja—'JO+ [H.

Pti vSech jadernych reakcich musi byt splnény zékony zachovani nésledujicich
fyzikélnich veli¢in:

1) pocet nukleond,

2) celkovy elektricky néaboj,

3) celkova relativisticka energie,
4) hybnost,

5) moment hybnosti,

6) parita.

Jiné ptiklady umélych pfemén jader jsou zde:
+Be + jHe—'’C + jn (Chadwick, 1932)
TAl+ Ja—P+ n

IPSi+ Je+v

Ptikladem duilezité umélé jaderné premény je bombardovani jadra uranu 238
neutrony:

238 1 239
U + (n—=>5,U
Toto nové jadro se po dvou beta pfeménach preméni na plutonium 239:
239 239 0
02U —=';Np+_je
239

239 0
03 Np =5, Pu+_je
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