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Radioaktivita v medicine

Radioaktivita je vyuzivana v medicine od jej objavu na konci 19. storocia, najma na
lieCbu réznych foriem rakoviny. Avsak jej vyuzivanie prinasa aj urcité rizika.

AKké rizika su spojené s radioaktivitou?

Dok1.1 - Histdria radioaktivity

Objavenie radioaktivity umoZnilo robit obrovské pokroky v oblasti mediciny spolu
s objavenim prvej rontgenovej snimky a radioterapie.

Objavenie Ziarenia X Objav radia a Zakaz Scintigrafia a Ziarenie y
W. Réntgen polénia vyuzivania radia Ziarenie B- Jadro, ktoré je po
(Nobelova cenavr. M. Curie a P. Curie na iné ako Atom sa dokaze vyZiareni a alebo B
1901) (Nobelove ceny v r. terapeutické rozétiepit na + &astice v
1903) udely dcérsky atom a excitovanom stave,
Casticu nabitu prechadza do
AZéponlxe - elekt(';én' niiéi;eho engl_'getiqkeho
- stavu vyZiarenim
72X = 7Y+ e f(;,t}(l')nu.

Tomografia a Ziarenie
Terapia M. Curiovej a 9 N

Atém saiiiagﬁgiiz ::)zétiepit' £t 28 dokeee
Preukazanie existencie na jadro hélia a atom, rozstiepit na deérsky
uranového Ziarenia ktory je lahsi. atﬁlr;\ diga_s“g;t?gg't“
H. Becquerel P : Nahradenie iridiom a
(Nobelova cena v r. A A-4y 4 4 A A 0.+ céziom.
1903) 7zt 2t e 72X =7 Y +ie

Zakaz pouzivania
radia na
terapeutické ucely

Dok1.2 - Graf zavislosti neutronového cisla od proténového cisla

Aktualne registrujeme 118 chemickych
prvkov a 287 stabilnych jadier (v grafe
zobrazené Cervenymi Stvorcekmi) spolu
s priblizne 2 800 radioaktivnymi
jadrami, ktoré su zobrazené

v grafe, kde na osi x je protdnové
Cislo a na osi y je pocet neutrénov
daného atomu.
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Dok1.3 - Ochrana pred Ziarenim
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Hruba vrstva olova
umoziiuje zastavit’
Ziarenie y.

Tenka vrstva hlinika
umoziuje zastavit oba

typy Ziarenia S.

Papier
umoziuje zastavit
Ziarenie a.

Ako sa chranit?

Dok1.4 - Vystavenie radioaktivnemu zZiareniu

Vystavenie radioaktivnemu Ziareniu,
ktoré je prirodzene pritomné
v atmosfére  avpotravinach, je
takmer permanentné. MoZe sa vSak
liSit v zavislosti od geografickej
polohy.

Ciastotné vystavenie je rovnako
mozné, ato pocas lekarskych
vySetreni alebo pocas cestovania
leteckou dopravou, s davkami, ktoré
su zanedbatelné.

mozZu

problémy
dlhodobého

Tieto  ro6zne
sposobit zdravotné
kratkodobého alebo
charakteru.

vystavenia

Ulohy

Silné vystavenie

Opuch mozgu

Znicenie
kostnej drene,
infekcie a
krvécania

(Y
w—:'
Cievne poruchy AJ/))
Zrutenie imunitného

systému

Smrt moze
nastat do48 h

Strata vlasov a ochlpenia

Rakovina $titnej
zlazy a pltc
Popéleniny koZe,
deskvamacia
Likvidacia bielych aj

cervenych krviniek,
krvnych dosti¢iek

Riziko deformécif, portich
rastu, mentélnych portch

potomkov

1. Prirad’te oblasti grafu zavislosti N od Z k prisluSnym druhom radioaktivneho

Ziarenia a uved'te Casticu, ktora bola pri danom Ziareni vylucena.
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2. V medicine sa uhlik 1C vyuZiva na tomografiu, j6d 3] na scintigrafiu a rddium
226Ra na radioterapiu. S pomocou periodickej tabulky chemickych prvkov
zostavte rovnice jednotlivych rozpadov.

7 sV

3. Vysvetlite, preco bolo zakazané vyuZivanie radia na terapeutické ucely.

4. Objasnite, preco aakym spdsobom sa vyuzZiva ochrana v miestnosti, kde
prebieha radioterapia.
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Radioaktivny rozpad

Moment rozpadu radioaktivneho jadra nevieme predpovedat. Co je zname, je len
pravdepodobnost rozpadu za jednotku casu, ktora je vyjadrena konStantou A.
Rovnako, ked' hadZzeme kockou, nevieme predpovedat, kol'kokrat musime hodit
kockou, aby padla jednotka. Znama je len pravdepodobnost, Ze padne jednotka, ktorej

hodnota je p = %. Radioaktivny rozpad je teda nepredpovedatel'ny a spontanny jav,

ktory vieme modelovat hadzanim kociek aj vyuZitim pukancov, ¢i poleného hrachu. Pri
pukancoch budeme skimat pravdepodobnost, ¢i zrnko kukurice pukne, teda premeni
sa na pukanec alebo nie.

Uloha:
Zisti, ako zavisi pocet nevypukanych pukancov od ¢asu pukania.

PomocKky:
Panvica, olej, kukurica na pukance, stopky.

Postup:

1. Nachystaj si 5 kdpok po 100 zrniek kukurice.

2. Panvicu si rozohrej a nachystaj si stopky.

3. Nasyp na panvicu prvych 100 zrniek kukurice a nechaj ich tam 30 s. Vysyp ich
na tanier a zaznac¢ do tabul'ky pocet nevypukanych zrniek.

4. Postup opakuj aj s ostatnymi kopkami, priCom ich nechavaj na panvici vzdy
0 30 s dlhSie ako predoslu kopku. PocCet nevypukanych zrniek znac¢ do tabul’ky.

5. Zostroj graf zavislosti poctu nevypukanych zrniek od ¢asu, ktory balik pukal.

6. Zobraz trendovu spojnicu spolu s jej rovnicou.
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Odpovedz:
1. Aka je pravdepodobnost, Ze zrnko kukurice sa premeni na pukanec?

2. Ak uvazujeme, Ze pukanie kukurice je modelom radioaktivneho rozpadu,
uved'te, aka je v danom pripade hodnota rozpadovej konstanty A.

3. Vysvetli, o znamenaju jednotlivé ¢leny rovnice trendovej spojnice.

4. Ako by vyzeral graf, keby ste namiesto pukania kukurice vyuzili kocky? Mali by
ste 100 kociek, ktoré by ste hadzali. Po kazdom hode by ste odstranili vSetky
kocky, na ktorych padlo ¢islo dva. Hody by ste opakovali, kym by na kazZdej
kocke nepadlo Cislo dva. Zostrojili by ste graf zavislosti poctu zvySnych kociek
od poctu hodov. Svoje tvrdenie zdovodnite.
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Kardiostimulator a stitna zZI'aza

Kardiostimulator obsahuje 150 mg izotopu pluténia 238Pu . Tento izotop podlieha
rozpadu a, pricom doba polpremeny je t;,, = 87,8 roka. Vel'mi maly zdroj plutonia

je vnadobe hermeticky uzavrety. VyuZitim uvolnenej energie pocas kazdého rozpadu,
stimulator produkuje elektricky vykon.

Ulohy:
1. NapiSte rovnicu rozpadu plutdénia 238, pricom berte do uvahy platné zakony
zachovania. Aké Ziarenie je vysielané pocCas daného rozpadu?

2. Vypocitajte pocet jadier N, ktoré su na zaciatku pritomné v stimulatore. Z toho
vyjadrite pociato¢nu aktivitu stimulatora 4.

3. Uvedte vztah pre vypocet aktivity v zavislosti od casu. Zostrojte graf tejto
zavislosti, ak predpokladame, Ze 0 < t < 100 rokov.

4. Za uspokojivo fungujuci kardiostimulator povazujeme taky, ktorého aktivita
poklesne najviac 030%. Aka je Zivotnost kardiostimulatora za takychto
podmienok? Vypocitajte, kol'ko jadier pluténia N v iom ostane.

Dané:
e Cast klasifikacie prvkov: ¢oTh, 91 Pa, ¢,U, 93ND, 94PU ;
e molarna hmotnost pluténia: M = 238 g.mol™?;
e Avogadrova konstanta: N, = 6,02.10%3mol™ L.



Kardiostimulator a Stitna zl'aza - PL

Ulohou $titnej zl'azy, ktora je umiestnena v krku, je syntetizovat’ hormény, z ktorych
urcité obsahuju aj joéd. Stitna Zl'aza disponuje receptormi schopnymi zachytit j6d
prijaty v strave, ktory cirkuluje v krvi. (Obr. 3.1)
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Stitna #laza

Obr. 3.1 Stitna Zl'aza a jej funkcia

Chemicky prvok j6d ma len jeden stabilny izotop - jod 127I. Izotop 311, ktory podlieha
radioaktivite 7, je radioaktivnym odpadom, ktory sa méze dostat do atmosféry
napriklad pri nuklearnych nehodach. Za takychto okolnosti s 'udom preventivne
distribuované ,jodové pastilky” obsahujuce stabilny jod urCeny pre naplnenie Stitnej
zl'azy.

Jod 131] sa tiez pouziva na lie¢enie rakoviny Stitnej Zl'azy. Na jednej strane niektoré
metastazy zachytavaju jod, a teda sa daju identifikovat vyuzitim scintigrafie po poziti
jodu 1311, ktorého aktivita je priblizne 150MBq. Na druhej strane 20-nasobne silnejsie
davky dokazu zabijat konkrétne bunky Stitnej zZI'azy. Dosledkom takejto radioterapie
je, Ze pacient musi ostat v izolacii od ostatnych niekol’ko dni.

Ulohy:

1. NapiSte a vysvetlite rovnicu radioaktivneho rozpadu jédu 132].

2. Vysvetlite, preco jod 311 uz nie je vac¢$im nebezpelenstvom pre zdravu $titnu
7l'azu ako jod 1271. Objasnite prospesnost’ jédovych pastiliek.

3. Zddvodnite, preco je davka jodu pouzZivana pri scintigrafii slabsia ako ta pri
radioterapii.

4. Urcte pocet rozpadov, ktoré sa pri radioterapii udeju u pacienta pocas jednej
hodiny (aktivitu povaZujeme za konStantnu).

5. Zdovodnite potrebné opatrenia, ktoré je pacient po radioterapii nuteny
dodrzat.
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Urcovanie veku organickych zvyskov

Na urcenie veku nejakého predmetu sa vyuziva metéda znadma od roku 1950, tzv.
uhlikova met6da C14. Svoje uplatnenie ma v archeolégii, ale napriklad aj pri zistovani
pravosti umeleckych diel.

Izotop 1*C je radioaktivny izotop, ktory sa vatmosfére nachadza v takmer
kon$tantnom pomere k stabilnému izotopu 2C. Rastliny pri dychani absorbuju oxid
uhli¢ity pochadzajuci z **C aj ?C bez rozdielu. 0d momentu uhynutia uZ uhlik nie je
dopliiany a radioaktivny izotop '*C sa zac¢ina rozpadat s polé¢asom rozpadu t; /2 =

5730 rokov. Vo vzorke Zivého stromu je pomer atémov izotopu *C ku atémom

izotopu 12C nasledovny: 1, = 10712, Ked' strom uhynie, pomer r je dany vztahom r =
14

y 1 . . . c . :
To. e ~*t. Pocas archeologického vykopu ukazalo meranie pomeru =V malej drevenej
so$ke hodnotu 0,2. 10712,

Ulohy: (rieste bez kalkulacky)
1. Vysvetlite niekolkymi vetami princip uhlikovej metédy datovania s vyuZitim
14
C.

2. Zostavrovnicu ~ rozpadu uhlika, pricom prvok, ktoryma Z = 7,je dusik. Aké

rozne typy Ziarenia su pocas tohto rozpadu vysielané?

3. Urcte hodnotu pomerov r v ¢asoch 5 730 rokov a 11 460 rokov po vyrobeni
sosky.
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4. Zostrojte graf zavislosti rL od t.
0

5. SvyuzZitim grafu urcte vek sosky.

6. MoZeme takouto metddou urcit vek predmetu, ktory je stary niekol'’ko milibnov
rokov? Svoju odpoved zdovodnite.
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SInko - energia budiucnosti?

Likvidacia radioaktivneho odpadu, nehody spojené s jadrovou energiou v Cernobyle
alebo vo FukuSime a vycerpavanie zdroju uranu sposobuju, Ze jadrova energia sa stava
menej populdrnou. Jednu z alternativ na pokrytie energetického dopytu by mohlo
poskytnut ovladanie reakcif, ktoré majti pévod v Slnku.

Mohla by byt termonuklearna fizia dostato¢nym zdrojom energie pre naplnenie
energetickych potrieb planéty?

DokS5.1 - Stiepenie a fuizia

Po néaraze neutrénu sa dokaze jadro urdnu 233U rozstiepit na dve mensie jadra

vyzarujuc fotony. Pocas tejto premeny su vysielané aj neutrdny, ktoré mozu Stiepit
d’alSie jadra uranu. Na takomto principe funguje jadrové Stiepenie, retazova reakcia,
ktora je vyuZzivana v jadrovych elektrariach.

ZKr

36

-
&

Energia

Nestabilné
jadro

Obr 5.1. Schematické zndzornenie Stiepenia

Nazaciatku 20. storocia vedci identifikovali vodik ako zdroj energie Slnka. V roku 1939,
Hans Bethe vysvetlil, Ze tato energia je vytvarana jadrami vodika, ktoré spolocne
reaguju, aby vytvorili tazZsie jadro. Hovorime o principe jadrovej fuzie.

2

3 e Energia
H S 5

Obr 5.2. Schematické zndzornenie fiizie
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Dok5.2- Zdroje energie

Na porovnanie energetickej efektivity nejakého zdroja energie sa vyuZziva jednotka 1
toe, (angl. tonne of oil equivalent) tona ropného ekvivalentu, ktora zodpoveda energii
uvol'nenej spalenim jednej tony ropy. V roku 2017 bola podl'a Medzinarodnej agentury
pre energetiku svetova roCna spotreba energie priblizne 13 500 Mtoe. V takomto
tempe budu energetické zdroje vyCerpané za: patdesiat rokov - uhlie a ropa; za sto
rokov - zemny plyn a uran. Odhadujeme, Ze zasoby Stiepneho uranu na celom svete su

priblizne 6 miliénov ton.

Palivo toe

1 tona uhlia 0,69

1000 m3 zemného plynu 0,87
1 tona uranu 9,0.104

Dok5.3- Laser Mégajoule

Laser Mégajoule, ktory sa nachadza vo Francuzsku blizko Bordeaux, je experimentalny
mechanizmus zamerany na moznosti realizovania reakcii termonuklearnej fuzie.
176 laserov, ktorych celkova energia je radovo v MJ, je smerovanych na malé miesto
s ciel'om dosiahnut podmienky fuzie izotopov vodika (deutéria a tricia) obsiahnutych
v tomto mieste. Teoreticky by malo 2,5 g paliva deutérium-tricium uvol'nit energiu 20
toe.

W R

Obr 5.3. Konstrukcia asea égajoule v Brdeux

Ulohy:
1. Aky je povod energie, ktora je uvoltiovana v jadrovej elektrarni a v Slnku?

2. Kolko ton uranu bolo potrebnych na pokrytie energetického dopytu sveta za
rok 20177
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3. Keby bol cely energeticky dopyt pokryty iba jadrovou energiou ziskanou
Stiepenim uranu, kol'’ko rokov by vydrzali svetoveé zasoby? Predpokladame, Ze
energeticky dopyt bude kazdy rok rovnaky ako v roku 2017.

4. Ukazte, Ze fuzia jednej tony deutéria-tricia uvolni energiu 8 Mtoe. Kolko
takéhoto paliva by bolo potrebného na pokrytie svetovej ro¢nej spotreby
z ulohy ¢. 37
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Stelarne reakcie

Vsetky hviezdy vesmiru Cerpaju svoju energiu z jadrovych fuzii. Pocas Zivota hviezdy
v nej prebehne viacero fuzii. Syntéza hélia z vodika prevlada nad ostatnymi reakciami.
Vo vSeobecnosti mdZzeme napisat rovnicu prvej etapy takto: 4 p —» a + 2%. Ked' je

vSetok vodik obsiahnuty vo hviezde spaleny, horenie pokracuje druhou etapou. Ide
o fuziu dvoch jadier hélia, ktoré vytvoria jadro berylia. V tretej etape sa zluci jadro
berylia s jadrom hélia a vytvoria jadro uhlika. A tak d'alej az po syntézu najstabilnejSich
jadier. Fuzia teda ovlada evoluciu vesmiru.

Ulohy:
1. Vrovnici z prvej etapy nahrad’te proton a a casticu prisluSnymi prvkami.

2. Zostavte rovnice pre jadrové reakcie z druhej a tretej etapy.

3. VyuZitim Astonovej krivky, spresnite hodnotu nuklednovho cisla stabilnych
jadier, ktoré si spominané v texte.

4. Vypocitajte energiu reaktantov a produktov v reakcii etapy 1.

5. UrCte mnoZstvo uvol'nenej energie poCas reakcie prvej etapy.

6. Vypocitajte energiu uvolnenu vytvorenim 1g hélia. Porovnajte tito hodnotu
s 1 toe.

Dané: hmotnost protonu m, =1,00728 u; hmotnost pozitrénu Mpos =

5,48580.107* u, hmotnost’ ¢astice « my, = 4,00150 u; 1 uzodpoveda energii 931,5
MeV; 1MeV = 1,6.10713], 1toe = 42G]J.
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4

Stiepne reakcie

Reaktor v jadrovej elektrarni vyuziva obohateny uran, ktory sa sklada z 3% Stiepneho
uranu 235 a 97% neStiepneho uranu 238.

Jadro
139 94 235 238 239 A1 A2 0

alek_)o saXe FAYS a2U 52U 52U 93Np 94Pu -1€
Castica

Hmotnost

(w)

138,8882 | 93,8946 | 235,0134 | 238,0003 | 239,0038 | 239,0019 | 239,0006 5,4858.107*

Ulohy
1. Zachytenim pomalého neutrénu podlahne jadro uranu 235U nasledovnému
Stiepeniu: 233U + in - 39Xe + %iSr + zin.
a. Urcte hodnoty x a z vystupujuce v rovnici.

b. Vypotitajte energiu uvolnent pocas $tiepenia urdnu 23°U. Vyjadrite ju
v]av MeV.

c. Aka bude hodnota energie v] ziskana Stiepenim jedného molu uranu
2357 vyjadrite tuto hodnotu v toe.

2. Uran 2380, ktory sa vtomto reaktore ne$tiepi, sa zachytenim neutrénu
transformuje na radioaktivne jadro.
a. Zostavte rovnicu tejto jadrovej reakcie. Aké nové jadro sa vytvori?

b. Toto radioaktivne jadro podlieha dvom rozpadom =, aby sa stalo
Stiepnym jadrom. Zostavte rovnice reprezentujice tieto dva rozpady
a identifikujte vzniknuté jadra. Aké Stiepne jadro nakoniec vznikne?

14
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c. Vypocitajte energiu (v MeV) uvol'nenu pocas kazdého rozpadu 7, ktory
bol opisany v predoSlych ulohach.

Dané: ¢ = 3.108m.s™1; N, = 6,02.10%3mol™Y; 1MeV = J; 1toe = 42GJ; 1u =
1,66.10~kg.
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Foton - rozruch okolo energie!

Dve teorie zaoberajlce sa povahou svetla boli predmetom sporov uz od 17. storocia.
VInovy model svetla atocil na pozorovania v rdmci experimentov, ktoré boli zamerané
na interakcie medzi hmotou a Ziarenim.

Moze byt svetlo modelované dvomi rozlicnymi sp6sobmi? Ako m6zeme vysvetlit
fotoelektricky jav a prerusované emisné spektra?

Dok7.1 - Experimentalne pozorovania

Vroku 1887 pozoroval Hertz vylucovanie elektronov kovovou platiiou, ktora bola
vystavena ultrafialovému Ziareniu, priCom tento jav nevedel vysvetlit. Pozorovania
tohto efektu boli v tom Case v rozpore s vinovou tedriou svetla, pretoZe sa tvrdilo, Ze
elektrony su vyluc¢ované iba, ak frekvencia Ziarenia prekroci nejaku hrani¢nt hodnotu,
a teda elektron sa odtrhne okamzite. Pri frekvenciu, ktora ma nizsiu hodnotu ako je
hrani¢na, sa neudeje Ziaden jav bez ohl'adu na intenzitu Ziarenia. V ramci toho bol
urceny vztah pre zmenu energie AE vylucenych elektronov - energia je priamotmerna
frekvencii (oznacovanej v) dopadajiceho Ziarenia.

Osvetlenie (lampa) Vyzarované
4 elektréony

© 5@ 6
./ @

Kovova platia (zinok, med, ...)

Dok7.2- Koncept svetelného kvanta

Vroku 1900 poprel Max Planck vinovy charakter svetla predpokladom, Ze vymeny
energie medzi svetlom a latkou sa deju len prostrednictvom nerozdelitel'nych balickov
- kvant. Najmensi baliCek absorbovanej alebo vyZarovanej energie ma hodnotu h - v,
pricom h = 6,63.1073%].s.

Vroku 1905 sa Albert Einstein znovu ujal mySlienky Plancka, aby vysvetlil
fotoelektricky jav pozorovany Hertzom: elektron je odtrhnuty zatéomu, ak kazda
stroska svetla“® nazyvana kvantum ma vysSiu energiu ako je ta, ktora je medzi
elektrénom a atdbmom.
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Dok7.3- Interakcia svetlo - hmota

Energeticka urovern (eV)

' Atém v excitovanom stave

Spontanna
emisia

Absorpcia | AE
Elektron

Atom v zakladnom stave

Kazdy elektron obieha na orbite atému okolo jadra podl'a Specifickej irovne energie.
Takto kazdy atom predstavuje Struktiru nespojitych energetickych trovni, podla
ktorej sa elektrony rozlozia. Stav elektronu je ur€eny dvoma tUroviiami energie (E,,,
E,). Ak je elektron excitovany alebo nie, atbm modze stratit alebo prijat energiu
vyZiarenim alebo absorbovanim foténu.

Ulohy k dokumentom:
1. Vysvetlite, v om nie je tedria s vylucenim elektronu len pri hranicnej frekvencii
kompatibilna s vinovou teériou svetla.

2. Vyjadrite vztah pre zmenu energie AE elektronu v zavislosti od frekvencie v.

3. Vyjadrite rozdiel energie AE' atému v zavislosti od E,,, a E,, po¢as emisie foténu.

Opierajuc sa ozakon zachovania energie pocas fotoelektrického javu, urcte
vztah pre energiu fotonu Ef,, v zavislosti od frekvencie v.

4. MoZe mat tato energia spojité hodnoty?
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Fotoelektricky jav

Produkcia elektrickej energie vyuZitim fotovoltickych panelov je jednou
z alternativnych technik k vyuzivaniu fosilnych paliv.

Na akom principe funguje fotoelektricky jav?

Dok8.1 - Pozorovanie a experimenty

Vroku 1873 si americky elektroinzinier Willoughby Smith vSimol, Ze sa elektricky
odpor selénu meni v zavislosti od intenzity svetla, ktoré nan dopada. Neskor Richard
Day a William Adams zistili, Ze dokaZu vytvorit elektricky prud vyuZitim osvetleného
selénu.

V roku 1883 skonstruoval Charles Fritts prvy fotovolticky panel. Heinrich Hertz priSiel

na to, Ze iskry mozu byt produkované aj pomocou ultrafialového Ziarenia, v roku 1887.
Vobdobi medzi rokmi 1889 a 1895 Johann Elster aHans Geitel ukazali, Ze
fotoelektricky jav sa deje kvoli viditelnému svetlu na alkalickych kovoch, zatial’ o pre
ostatné je potrebné ultrafialové Ziarenie.

Dok8.2- Interpretacia fotoelektrického javu

Einstein v roku 1905 stanovil postulat, Ze vSetky elektromagnetické viny s frekvenciou
v su v skutoc¢nosti tokom kvanta energie, pricom kazdé kvantum ma energiu E = h.v
(idea fot(')nu) Intenzita monochromatického zvéizku zavisi od mnoistva fotonov -

Pokial’ fotén narazi do elektronu, ktory sa nachadza v kove, odovzdé mu cela svoju
energiu.

Odtrhnuté

elektrény sa

pohybu]u

Fotény

Elektrony

Ak je tato energia dostatoc¢ne velka, elektron sa odtrhne. Minimalna energia potrebna
na odtrhnutie elektronu sa nazyva vystupna praca. Ak je odovzdana energia vacsSia ako
vystupna praca, nadbytok energie sa zmeni na kineticku energiu elektronu.

18
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Dok8.3- Kineticka energia elektronov

+ Maximalna kineticka energia E. (eV)

Frekvencia ¥ (X 10" Hz)

Ulohy k dokumentom:
1. Zostavte vztah medzi frekvenciou foténu v, kinetickou energiou odtrhnutého
elektronu a vystupnou pracou.

2. Stanovte ucinok zvySovania frekvencie. Na zaklade toho, vyvodte definiciu
frekvencie v,, ktora je oznacena vdok. 3 avysvetlite pozorovanie Elstera
a Geitela.

3. Aky je ucinok zvySovania svetelnej intenzity na tok elektrénov?

4. Vypocitajte vystupnu pracu zinku z Dok7.3.

Dané: Planckova kon$tantah = 6,63.10734J.s.

Vykonnost fotovoltickych panelov

Fotovoltické panely st vdneSnej dobe coraz viac vyuzivané ako zdroj elektrickej
energie. Na jej vyrobu vyZivaju slne¢né Ziarenie. Funguju na principe fotoelektrického
javu. Pri dopade svetla na fotovolticky clanok sa zneho uvolnia elektrény, ktoré
produkuju elektricky prud. Aka je vSak vykonnost takychto panelov?

Na strechu domu potrebujeme nainStalovat fotovoltické panely, ktoré maju rozmer
1520 mm X 1475 mm. Ich voltampérové charakteristiky su zobrazené v grafe. Chceme
urdit ucinnost panelov, pri¢om intenzita Ziarenia je ¢ = 1000 W.m™2,
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Charakteristiky
4+ Elektricky prid I (A) Vykon P (W) »
10- 350
8 280
800 W-m™
61600 Wm-™? 5 210
400 Wm™?
4 140
2 70
obe—l | 0
0 10 50

Elektrické napitie U (V)

— krivky I=£(u) ---- krivky P=£(U)
V grafe st znazornené krivky zavislosti

I = f(U) a P = f{U) fotovoltickych panelov
pre rozdielne intenzity Ziarenia ¢.

1. Urcte maximalny vykon P,,,,, ktory moze panel vydat.

2. Akeé st hodnoty U,y a Lnax, ked' je vykon maximalny?

3. Urcte svetelny vykon, ktory je panelu dodavany Py,

4. Akaje ucinnost fotovoltického panelu?

5. AKko by sa zmenili hodnoty, keby bola intenzita Ziarenia 600 W.m™2?
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Spektrum vodika

Vodik je prvok, ktory ma vo vesmire hlavné zastupenie. Zatial' ¢o molekularny vodik je
ako plyn pre svoje chemické vlastnosti vel'mi vyuZivany v ropnom priemysle, atom
vodika sa vyuziva v laboratdriach na presné nastavovanie roznych nastrojov vyuZzitim
svetelnej vybojky. Série spektralnych Ciar vodika rozliSujeme podla toho, na aku
uroven sa atdm dostane asu pomenované podla osOb, ktoré ich objavili. Série
spektralnych ¢iar su zobrazené na nasledujucom obrazku:

Energia (eV)

0,28
=0,37

0,54

-0,85

TYY

Paschenova séria
(infraCervena oblast)

YT Y

Balmerova séria
(viditeI'na oblast)

yYYY

Lymanova séria
(ultrafialova oblast) ~ Stupnica nie je zachovana

Ulohy:
1. Atom vodika: Paschenova séria
a. Urcte zmenu energie AE v eV, ktora sa uvol'ni pri prechode elektréonu
z energetickej urovne 7 na energetickd uroven 3.
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b. Vyjadrite tento rozdiel v Jouloch.

c. Co sastane s energiou atomu?

d. Uréte frekvenciu a vinovii dizku spojent s tymto prechodom.

2. Atom vodika: Balmerova séria
a. Urcte zmenu energie AE vjouloch, spojenu sprechodom medzi
energetickymi drovnami 3 a 2.

b. Urcte frekvenciu a vinovu dlzku vyslaného Ziarenia.

c. Akej oblasti zodpoveda toto Ziarenie?

3. Atom vodika: Lymanova séria
Niektoré galaxie vyZaruju lace nazyvané ,Lyman alfa“, ktoré maju vinovu dlzku
A =121,6 nm. UrcCte prechod zodpovedny za toto vyZiarenie.

Dané:h = 6,63.1073*].5;1eV=1,6.10"1°]; ¢ =3.108 m.s™!
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Vel'ka hmlovina v Orione (M42)

Hmlovina Orién, nachadzajica sa v srdci konsStelacie, je oblakom medzihviezdneho
plynu, ktory moZeme vidiet vol'nym okom. Je zloZena predovSetkym z atdmov vodika
ionizovaného kvoli pritomnosti hviezd v jej okoli. Jej ruZovo-nacervenava farba je
sposobena prechodom medzi druhym a prvym excitovanym stavom.

Energetické tirovne vodika

Energia (eV)

aroveii N —» co 0,00
P t—— SOV coouirions

Ulohy:
1. Ako vysvetlite rozdelenie drovni energie?

2. Identifikujte stavy atdbmu na roznych energetickych urovniach.

3. Aky je smer prechodu elektrénu v grafe?

4. Vypocitajte zmenu energie spojenu s tymto prechodom.

5. Uréte vyjadrenie prislusnej vlnovej dizky. Je jej hodnota v silade
s pozorovanim?

Dané:h = 6,63.1073%].s; 1eV =1,6.107%°]; ¢ = 3.108m.s™?!
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~

Co je elementarna cCastica?

Na obrazku je znizorneny
model neutrénu, ktory sa
sklad4 z dvoch kvarkov
typu up a dvoch kvarkov
typu down. Kvarky aj
neutrény patria medzi
elementarne Castice.

Obrazok zachytava kvark,
ktory je zlozeny z Castic up
a down. Kvark nie je
elementarna Castica.

Elementarnou ¢asticou st
len Castice up a down.

Na obrazku sa nenachadza
neutrén, ale protén. Je
zloZeny z lepténov up a
down. Leptény st
elementarne Castice, ale
protén a neutrén nie.
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