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18. roé¢nik, Gloha VI.3 ... sonda NASA (4 body; primér 2,70; tesilo 20 studenti)
Jet Propulsion Laboratory v Kalifornii vyviji pro NASA
novy typ raketovych pohonii. Pohonna jednotka vyuzivd hyb- M @
nost a-&astic pii rozpadu nuklidu fermia 334 Fm;s7, jehoz hmot- M
nost je mrm a polocas rozpadu T'. Druhym produktem premény —
je nuklid kalifornia %53 Cfys5. Hmotnost a-castice je meq, hmot- NASA
nost nuklidu kalifornia je mcr, pfeménou se uvolni energie E. Obr. 1
Predpokladejte, ze kazda a-castice opousti raketu ve stejném
smeéru.

Vesmirna sonda s popsanym pohonem je na pocatku v klidu, jeji hmotnost je M, hmotnost
pohonné latky je také M. Urcete rychlost sondy v po pieméné poloviny hmotnosti nuklidi
fermia. Vyslednou hodnotu dopoéitejte i ¢iselné pro hodnoty E = 1,106 - 1072 J, M = 4 kg
a T = 100,5 dni, ostatni hodnoty najdete v tabulkach.

Uloha byla prevzata ze slovenské Fyzikdlni olympiddy.

Pozorujme sondu z jeji vztazné soustavy, ve které jsou atomy fermia v klidu. P¥i rozpadu
fermia na a-¢astici a kalifornium plati zdkon zachovani hybnosti p, = pcs. Vzhledem k tomu, ze
uvolnéné energie £ < mqac?, miizeme hybnost a-&astice vyjadiit v klasickém nerelativistickém
tvaru po = Mavq. Stejné tak mizeme zapsat i zdkon zachovani energie v nereleativistickém
tvaru, tj. vyzafend energie bude rovna energiim, které ziskaji kalifornium a a-Géastice

E— Pa I Pt — 2 Mo+ mot Do = /2Emam0f.
2ma  2mcs 2mamct Ma + Mct

Nyni uréime, kolik ¢astic se rozpadne v zadané tloze. Nechavame rozpadnout jednu po-
lovinu hmotnosti nuklida fermia. Za predpokladu, Ze zndme hmotnost jednoho nuklidu fer-
mia, miizeme urcit, kolik ¢astic se rozpadlo N = M/2mpn,. Déle potfebujeme védét, jak se
zméni rychlost Avg sondy pfi vyzareni jedné a-Castice za predpokladu, Ze piedtim uz uniklo
k a-castic. Celkova hmotnost sondy bude rovna M. = 2M — myk. Ze zdkona hybnosti mezi
a-Castici a sondou pak plati

Do Do (1)

o = M.A Avy, = 2o — .
p Uk = B = N T OM — mok

A ted se uz konecné pustime do feSeni hlavniho problému tlohy. Chceme urcit rychlost
po rozpadu N nuklidd fermia. Doted jsme zatim nepouzili nic z relativity. Predpoklddejme,
ze se uz rozpadl uréity pocet nuklida fermia a sonda ma rychlost v, v opa¢ném sméru praveé
vylétava a-Eastice a zvysuje rychlost sondy o Av. Chceme uréit novou rychlost sondy v’, k tomu
pouzijeme vzorecek pro relativistické skladani rychlosti

, v+ Av

v 1+vAv/e?”

Timto zptusobem séitat rychlosti je vSak zfejmé dost slozité, uvédomime-li si, Ze Av je zévislé
na poctu rozpadlych a-Castic. Proto si usnadnime préci a vS§imneme si, jak vypada vzorecek
pro soucet argumentti v hyperbolickém tangentu.

tgh a + tgh Aa
tgha' = tgh Aa) = 0% )
gha gh(a+Aa) 1+ tghatgh Aa
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Tento vzoreCek je prece velice podobny vzorecku pro relativistické sklddani rychlosti! Staci
pouzit nasledujici substituce a dostaneme piimo vzorec vyse uvedeny
/

tgha/:v—, tghazg, tghAa:%.
c c c

Tento trik nam tedy umozni s¢itat rychlosti primo jako argumenty hyperbolického tangentu.
Na pocatku je sonda v klidu. Rychlost V' po rozpadu N éastic vypocteme takto

”
= tghf = tgh(m + - +aw), @

kde thly «; odpovidaji zménam rychlosti Av;. Dle vyse uvedené substituce vime, zZe

Av;

Odsud mtizeme vyjadrit o; (argument hyperbolického tangentu lze vyjadfit pomoci logaritmu)

1. c+ Av;
Oéizfl

1 Awv;
2 nC—AUi _§1n<1+2C—A’U7,)

S timto by se ndm ovSem dost Spatné pocitalo, nehledé na to, Zze mizeme provést velice dobrou
aproximaci. Clen Aw;/(c — Awv;) je velice maly, 1ze proto pouZit aproximaci In (14 z) ~ x pro

malé x
A’Ui ) A'Ui

~ .
c— Av; c— Av;
Nyni dosadime aproximaci «; do rovnice (2)

VvV Avy Avy
*Nth - - e - '
& (cfA'ul—’— +cfAvN)7

%ln(1+2

kde Av; jsme si vyjadiili v (1). Secist fadu v hyperbolickém tangentu neni sice az tak velky
problém, ale podivdme-li se na vztah pro Awv;, zjistime, %Ze zména hmotnosti sondy ze d&
zanedbat. Hmota, ktera unikne v podobé a-¢&astic, je vskutku zanedbatelna. VSechny ¢leny Av;
aproximujeme Auvg.

Vratme se tedy zpét k nasemu vypoctu.

K%tgh( Avi_ ~~+ﬂ)ztgh(1v Ao )

c c— Avg c— Avn c— Avg

Chyba oproti pfesnému souc¢tu se projevi az na sedmém fadu, pouzitd aproximace je tedy
opravdu vhodnéa. Hledané V' je rovno

V = ctgh (Nﬂ) ~ ctgh (M>
c

c— Avg

Zadané hodnoty jsou tyto

uw=1,661-10"2"kg, mrm =257,1u, mcr=253,1u, ma=4,002u,
c=3-10ms™', M=4kg, E=1,106-10""2J
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a pro né€ vychazi

Po =1,203-10 P kgm-s™!, N =4,683-10%*, Avy=1,504-10" m=s""

V =70,43km-s .

Nakonec si jesté vsimnéme, Ze v této tloze nebylo podstatné, jak velky je polocas rozpadu.
Ptali jsme se totiz na rychlost sondy po rozpadu poloviny hmotnosti nuklida fermia. Polocas
rozpadu muze byt libovolné velky, chceme jen, aby sonda stacila ustalit svou rychlost mezi

jednotlivymi rozpady. Karel Tima

kajinek@fykos.mff.cuni.cz
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