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V pohadkach se asto vyskytuiji prihody, které jsou vhodnymi naméty k fesent fyzikalnich problémd. | nendpadna scéna z dvojfilmu Cisaflv
pekaf — Pekafliv cisaf, ve které cisaf Rudolf II. pfedvadi svoji alchymistickou laboratof magistru Kellymu, mCze byt zdrojem fyzikalni zabavy
spojené s procvicovanim jaderné fyziky.

Toto je Josef Kemr ve filmu Cisafiv pekat — Pekaitv
cisaf. V alchymistické laboratofi se pokousi vyrobit zlato
z olova tim, ze do kusu olova mlati palici. Je velmi neu-
navny a po kazdé ran¢ zkouma lupou olovo, zda se tam
neobjevily kousky zlata. Svou trpé€livost a to, ze se mu
cela véc nedafi, vysvétluje slovy, kterd jsem si vypijcil
na titulek tohoto ¢lanku. Tuto oblibenou scénku jsem si
vybral i jako motivaci ke kapitole o jadernych reakcich
v ucebnici pro 9. tfidu.

Do jaké miry je vSak snaha alchymisty realna? Jak by
se do toho muselo tiisknout? Zkusme to vypocitat. Pred-
pokladejme, ze palice je zelezna. V piirod¢ se vyskytujici
zelezo obsahuje 91,8 % izotopu ggFe. Budeme ptedpo-
kladat jadernou reakci s izotopem olova 233 Pb, kterého je
v piirodnim olovu 52,4 %. Jaderna reakce miize probihat riznymi zptsoby. My ale chceme vyrobit zlato v podobé
stabilniho izotopu 1% Au . Budeme se proto vénovat jedné z moznych jadernych reakci:

SeFe+ 25 Pb— Sl Au+iCu . (1)

Atomové hmotnosti jednotlivych nuklidt jsou piiblizné: 55,934 9 u, 207,976 6 u, 196,966 5 u, u je atomova
hmotnostni jednotka. Vedlejsim produktem je radioaktivni izotop médi, jehoz atomova hmotnost je 66,927 8 u.
O méd’ se prilis starat nemusime, rozpadne se na stabilni zinek s polocasem rozpadu 62 hodin:

S9Cu— $3Zn+ B+ (v, - )
Jedna se o radioaktivni rozpad beta, _?B‘ je Castice beta — elektron s velkou energii, 8\76 je elektronové antineutrino.

Je jasné, ze pii vyrobé jednoho gramu zlata na jedno tiisknuti vyprodukujeme i zhruba téetinu gramu radioak-
tivni médi s obrovskou aktivitou. Znamena to, Ze po tiisknuti palici musime rychle utéct a zlato si ze vzorku vybrat
az tfeba po roce, kdy bude jiz aktivita vzorku zanedbatelna. Jak ale musim tfisknout? Energeticka bilance jaderné
reakce (1) je pfizniva: soucet hmotnosti na levé strané je 263,911 5 u, na pravé strané 263,896 3 u, reakce je tedy
exoenergetickd. To posiluje podnikatelsky zamér moznou produkcei energie jako ptidruzené vyroby k vyrobé
zlata. Ke kazdému gramu zlata uvolnime energii t¢émét 2 MWh. Kdyby se tuto energii podafilo celou prevést na
elektrickou energii, byl by zisk z prodeje této energie dokonce jeste vEtsi nez z prodeje zlata.

Aby ale reakce nastala, musi se k sob€ pfiblizit atomova jadra zeleza a olova na vzdalenost, na kterou ptisobi
jaderné sily. Pfi uvazovani rozmért jader a moznosti tunelového jevu je to asi r = 10~'* m. Protoze jsou ob¢
jadra kladna, musi uder palici piekonat coulombovskou bariéru, to znamena, ze jadra musi mit kinetickou energii
prekonavajici potencidlni energii jader v uvedené vzdalenosti
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Fyzika prevazné nevazné

kde g, je permitivita vakua, Q;, O, jsou elektrické naboje jader Zeleza a olova. Po
dosazeni vychazi energie asi 50-1071? J. Toto musi byt kinetick4 energie kazdého

: < T |
atomu Zeleza a odpovida asi 300 MeV. Pokud pocitdme z nerelativistického 5 m-v2,

kam za m dosadime hmotnost atomu Zeleza, vyjde nam rychlost asi 30 000 km/s. To
predstavuje samoziejmé nemalou komplikaci: mlatit palici by se muselo ve vakuu, aby se
nam palice neroztavila a rukojet’ neshotela. Alchymista by tedy musel byt ve skafandru.

Pozndamka 1: Pocatecni aktivitu 0,3 gramu meédi Ize snadno vypocitat:

In2 In2 0,3-107
T 62-3600 67-1,67-10

Bq=38,3-10"° Bq , 4)

kde A jerozpadova konstanta, T' je poloCas pfemény a N, pocatecni pocet atomil ve
vzorku, ktery vypocitame jako pomér hmotnosti vzorku a hmotnosti jednoho atomu.
Aktivita 8 petabecquerelll je strasliva a alchymista by musel utikat do krytu opravdu
rychle. Aktivita klesa s casem podle znamého vzorce

_n2,
A = AO -C T . (5)
Zkusme spocitat, za jak dlouho klesne na pfijatelnou hodnotu 1 kBq.
In 4o
t=—A4 . 7296.10° s=110 dni. (6)
In2

Pozndamka 2: Pokud by se skute¢né podatilo alchymistovi tfisknout do olova popsanym zptsobem, do krytu
nemusi utikat. Divod je nasnadé: alchymista se vypafi. Pii uvedené rychlosti 30 000 km/s je kineticka energie
palice, jejiz hmotnost odhadujeme na M =4 kg, obrovska:

1
W@:?M~v2:1,8-1015 J. (7)

Protoze se udava, ze jedna kilotuna TNT je
ekvivalentni energii asi 4-10'% 7, odpovida
tato energie téméf 500 kilotundm TNT. Uder
palici s uvedenou rychlosti by tedy mél vétsi
ucinek nez 20 jadernych bomb svrzenych na
Hiro$imu. Tungusky meteorit m¢l energii
o fad mensi nez nase palice. Je zifejmé, Ze
najit v krateru, ktery vznikne v epicentru ta-
kového vybuchu, 1 gram vyrobeného zlata,
se asi nepodafi.
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