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�������

52. ���������������������������������
������
�����
����������
�����������
���
������
�����Otto Hahn (����%��$�����Fritz Strassman (������ �������$1����	��$�����������
-
������
����������������
������ 
���

�� .

53. ������������������������	���������������	����������������������
�������
����������
�
����
��

54. ����	������������
����������������
1������������������������������
�������������
��-

�	�����
���
�����������������
�1

55. �����������
��
����������������������������������!���
������
����������
������������
��������������������������	�	���

���������������1

56. ���������
����
���������
!
1

57. ��� 	��$���� �
������� ���� ���
������ ����������������
!
�� �������������� ���� ���
�
��������� - ������������������������������������
��1����������������� �������������
�����
�����	��������2����������������������1

58. �����������
��������
�
����&�����
�	��������������������
���������
!
1�������������
�������	�����������$��������
����&�����
1

59. ���������
���������
��
�������1
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60. �������������������������
!
��������
��������������������
�����1

61. ���������
�	��������������
���
��������
���������������� 	������� 	��� �
�����������
���
���������������������� ����������� �
�	�����
�� ���
����������
!
�1������ ������


�
����������
������
��������������������	����
��������!
��������������������1

62. 	!
	������	������������������	�
����������
��������������������������
�
������	��
�������
��������������������������
����������
���������
����������������������
�
��


��������
���������������������1������������������������
������
��������������������

����
!
�������������������������������
�����������������������������

��1

63. ������
��������������
���������
�����

������������������������������ �
���

����
�

�����������������!�������
�������
�
������	���������������������
�������!�������

���������������������������������
����1

64. �������

��������
�����������������������
����������������������������	��	�����
�
������
����������
�
����������
�������������
���������1

65. ��������
����������
�������������������������
�	�������	��������������������������-
���������
��������������
���1

66. �������
�������������������3��������
���41

67. �������	��$�����
����
�	��������
�������������
����

68. �������	��$�����
�����
���
����
�	���������������	������������ ��� �����������������-
�����������������
������������
������
�1

69. �������	��$�����
�����
�������������	����������	����
���
��
��
��
������	����������-
����������������

70. ���������������������������������������������������%��������������������������#

�)���) ��
��

��
�� +→+ ��*��

�� +→γ+

������ �
�

�
�

��
� +→+ �	�* �

�
��
�� +→+

��+����
�� +γ→+ ������, �

�
��
�� +→+

��	�"��
�� +→+
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71. ������

���������
�������
�
���������������������
�������������������������������
�����������
���������
�����������������#

He Th   U 4
2

234
90

238
92 +→ ��� �

�
�
� →+

�������
� −�

�
�����
����

�

�
���������� ++→ −

+

�
��
�

��
� ���������� ++→ −

�������
� +�

�
�����
����

�

�
���������� ++→ +

−

�
��
�

��
� ���������� ++→ +

����������� ��
�

�
�

�
�

��
� +→+ �

�
�

�
�

�
� ����� ++→+ +

He  Mg H  Al 4
2

24
12

1
1

27
13 +→+ ����� �

�
��
�

��
�

�
� +→+

���-"�����, ��
��

�
�

��
�� +→+ ��� ��

�
��
�

�
� →+

 	 Si H  Al 28
14

1
1

27
13 +→+ ��� ��

�
��
�

�
� →+

������������, �
�

��
��

�
�

��
�� ++→+ �

�
�

�
�

�
� ����� ++→+ +

72. ������

���������
�������
�
���������������������
�������������������������������
�����������
���������
�����������������#

� �������� ��
��

�
�

�
�

��
�� +→+ ���� �

�
�
�

�
�

�
� +→+

γ+→+ ��� ��
�

�
�

��
� 	���� �

�
�
�

�
� +→+

n  N He  B 13
7

4
2

10
5 +→+ �

�
�

�
�

�
� ����� ++→+ +

������ �
�

�
�

�
� +→ ����� �

�
�
�

�
� +→+

����������� ��
�

�
�

�
� +→+ ����� �

�
�
�

�
� +→+

����� ��
�

�
�

�
� →+ γ+→+ ����� ��

��
�
�

��
�

�
�
�

�
� �."��� +→+ − γ+→+ ���� ��

�
�
�

��
�

	������ �
�

�
�

�
� +→+ �

��
�

��
� ���� ++→ +

�����." �
�

�
�

�
�

�
� +→+ �

�
�

��
�

��
� ���� ++→ +

	������ �
�

�
�

�
� +→+ �������� �

�
�
�

�
�

�
� +→+

�
�
�

�
� �������� ++→ + γ+→+ ����� ��

��
��
��

�� ���� ��
��

�
�

��
�� +→+ ������ ��

��
�
�

��
� +→+

γ+→+ � ���� ��
��

�
�

��
�� γ+→+ � �� ��

��
��
�

��
�

73. "�����������������������������
�������	����
���������
�����	����������������������-
����������	��$������
�	��
�	����
������������������
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74. 	��	!
	�����������������������������

���������������������������������
���	!
	��������������������������
�����	����������
���������������������������
����-
������
�������
����������

������ ���� �������� ������
������ */���
�� ����� */���

�� ��������������������� �������� 	����

������5�	�������������������
�	����������

������������.���	$������������������������

��������������������

������� ���� ���������� �������n� 
� ������ 	�����
������ ����������� ��������	����� �����

1,008 u.
6
���.	$������%�	��������5�	7

75. ������������������	����������
�������������1�%�
�������������������
�������������
������
�	�������
������	����������
����������
������.������$�����������������

"�������������� mp = 1,0080 u
"�������������� mn = 1,0087 u
"��������������� m� = 4,0026 u
1 u = 931 MeV

6
�����������7

76. 	��������
�	�������
������	����������
���������������� ��� ��������������#

 $0�����$�
� =  0�����$�#�%
 �
� = ���� 0�����$�#�%
 �

� = ������	�
��%�����

��������	�������  �
������	����������
��������������������������������������������	�-
������
�����
���
�������������
�������������%������

6
���.�$������������.�$�������������������������	�
����
7

77. ������!��������
�����	����������
����������
���������� Pu239
94 �������������������������

������������������ 0$����$�������*0#%
 ���
�� =  0��$�������#%
 �

� = .

 0��$�����
� = �������	�
��%�����

78. 
��
�����	����������
����������
���������� U236
92 ������� �
���6 MeV��������
�	�������
�

����������������� U236
92 ����������� 0��$�����
� = , 0��$�������#%
 �

� =  ������u = 931 MeV.

6
����%���5�	7

79. ���� ��������������� ����

����������������� ��� �!�&
��������������� ����	������ ���
��������	�����������	�����������������
��
�����
�����	����������������������������������

�������1

"��������

�����������e = 9,1·10–31 
�������'�
�%8��

8 m/s
6
������⋅10–14 J]
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80. �����������5���������������������������������	����������	�	����������������������
����
��� ��!�1����1� �

�
���
��

���
�� +→ �������
�	�����

	���
���
�����
��
��������������
��������
�

����
������	���������
������������

��������� ��� ��������� �����#� $0������$���#1�%
 ���
�� =  0������$���#1�%
 ���

�� = � ���

0������$�#��%
 �
� = ������ ��2����0�� =

6
���.�$��������	�����.�$���������7

81. �����������������8��–30 
��������
�������������
��������
��������������� !1����

��

	��������
�	�������
������	���������
������������

��������������� 1����
�� ����������������������������������������	�����5��������������

����������������	�������������
�������
����������������	���������������1�.��������-
���������������������������������	�����������
���������	��������������
������������-
���
���$.����������'�
�%8��8 m/s , h = 6,6·10–34 J·s. ����e = 1,6·10–19 C.

6
���.�$����2⋅10–13 J   .�$���5�⋅1019 Hz]

82. 	����������������������������������������������������������������������
����������������	����������������������������
���������
����������������������������-
���������

–
��������!������������
�����������������������������������������������������-

�
�������
��

�	��������������������������!������������������������
�����������1

83. ������
�	�������
������	���������
��������������������	�

������. 3���
�� $�������������-

�����
� 4� ���������
������
������	�	��	������������. 3���
�� ).

��������������������������#� 0���$�����#3�%
 ��
�� = ����� 0����$�����#3�%
 ��

�� =
�������	�
��%������

6
������� MeV]

84. �����������������
���� ���
�� �����������������������������	�	��������
����������������-

����������������� ����
�� .

	�������

������������������������������������������������������������������������-
�������� ���

�� ;

���������

������������������������������	����������������������1

85. ��� �
���
�� �����������������
�������� !�	���

��

	��������������
����������1

��� ������������������������ �
���
�� ��������������� �5�	���

��

��������������
�����
���
��
�����
����������	���������������������������������������


�������
1
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86. 	������������������������
��������������������	���������1����
������
��������
����-
����������������������������
��������������
�������������������
��������
�1

�������������

�������������������������������������� �������������	��������������

�
���������

i)  �����������
ii)  �����������
iii) ��������	�

����������

��������������
�������!�������#

!!!!!67���
 ���
��

���
�� +→

!!!!!�*��67� ���
��

���
�� +→

87. 	�������������
����
�������������	1�����������������������������	�	��������� �������-
������������������������91

��������������	�� ������� *)���
�� �����������
�������������%��0�����������������������

������������
���!����
� */�����*) 8
9

���
�� +→ ���������������������������:�����;1

���	����������� *)���
�� �����������������������������������8���

4
��������������������
�-

���������������������������������������������������0�1

6
���.	$��5���"
–1]

88. ���������
����������������� *��
�� ������������0���������
�	�������
���������� *��

�� �
������

���������	��
�����
15 Bq.

����������<=�� -!���������8��
23 mol–1

����� ���  = 0,693
6
�������7

89. 	���������	�����������	������������������������������������������	�����������������
�������������
�������������
��������
���


1

����������� *0���
�� �������������������������������������	������⋅10–13 J��
��
�����������-

�����
��������2,4⋅10–10 s–1, ������
�	�������
������	��
��������	���������� *0���
�� .

����������������������
��������������������������������	������������������������	�����-
����
�������
��������� ������
�	�������
�����������
������������������������	�����
������������������5���>�

�������������������������������������� *0���
�� ��������������5������
���������Avogadro

������NA = 6⋅1023 mol–1.   
6
���.�$�   6⋅1011 Bq   (	$����g]

90. ����������� ���
�� ������������
���������%�8��

9
������������������������
����������� ����

��

������������������� �

���������������������
���
������
�������������������������

�

�����������������������������������
������������������������	����������#������-
�������

������������������������

�����#5������������������������������������
���-
����1����������
�	�������
�������
�������

6
���������������������
���
������
���������7
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91. 	�����������������������������������%����������������������������
������ !��
� �����-

!
	��������������
��
������������������������

��� ��5���
������
�����	��
�����������	����������������
������.?�$�������������
���
�

���������
���������������
�	���������������
�������������
������

�����������������������������
���������������� �����'��-��������,���
�����
������������


	��*/������*) �
:

���
��

�
;

�
/ ++→

6
���.�$��5��
��������.	$� �
��������
��5��'�
�5��-�
������
����,�
��7

92. ��������������������������
������������������������������������
����������������-
���#�� ���������� �

�
��
�

�
�

��
� +→+ ������� ���������� �

�
��
�

�
�

��
� +→+

������
�	������.������$��
������	������������������������
����������������������
�

����!
	�������
��
�����������������������������������������������������#

0��$�����
� = 0��$�������#%
 �
� = 0������$�#�%
 �

� =
0������$��#�%
 ��

� = 0������$��#�%
 ��
� = 0������$��#�%
 ��

� =
1 u = 931 MeV

6
����@����5�"������ ��$�− "��7

93. 	��������
�	�������
������	����(��
����������
�� He. Th   U 4
2

234
90

238
92 +→

���������
�	�������
������	����(��
����������
��� H.  Pa  U 1
1

237
91

238
92 +→

�����������������������
	���������������������������������	�������
����������
��1���

������
�	�������
�������
�������

��������������������������#

0���$�������
#%
 ���
�� = 0�$���������#%
 �

� = 0���$�������67#%
 ���
�� =

0�$��������#%
 �
� = 0���$�������*�#%
 ���

�� =
1 u = 931 MeV

6
���.�$�5��������.�$�����������7

94. ������
�	����������	���������
����������������������� 
���
�� ����������������
������-

�������
�� ���������������
 �
�

��
��

���
��

�
�

���
�� ++→+ .

��������������������������#

0��$���#
%
 ���
�� =  $0���$���#��%
 ���

�� =  0���$��#��%
 ��
�� = ����� !0���$�#�%
 �

� =

	���
�� ��2����0�� = ���� �<��
� 
),�����$�� ⋅=

6
���5���8��
27 MeV]

95. "������������������
�����
��������
� ��������.����)�����
 �
�<

�
�

���
��

��
��

�
�

���
�� +++→+ .

������
�	�������
���
��������	�����������
����������������� ������������%������
��-
��������������
����������
������

��������������������������#
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���������� =                ����	��
��
�� ��

� =                 �����	��������� ���

�� =

���

�������� ���
�� =    	�
��������������–27 kg               (c = 3·108 m/s)

	��
������
���⋅1010 J]

96. �
���
���
����������	������������
���
����	���
���

����������������� ��
��

�
�
��

�
�

���
�� ++→+
���������
����
�����������
�	������������	������
���

�����
��
���
����������������
���������
�������
���
���
	�������
	������
��

	��
����������

*97. ��� 
�������
�
� ���� 
����

����
� 
�

�
���
��
�������
������ ���	
�� � 
�������
������

���������
�����
 ������ �������������� �
�

��
��

�
	
��

��	
�� ++→

���
��
� ��
� �� 
����

�� ���	
���� ���� ��
	�
��
�� ��
� ��������������������	
�� �� ��


�������
�������������
	
�� 	�
���
� ���������������������

�� .

	��
��
����������

98. ��������
	
��
�
��������
	����������������
����

������	
����������
	�
��
���
���-
���

���
���!
	�����
����
�"���
����
���
��������
	�������������
�����
 ����
�
��
-
���� 
���
� 	
��������������������������������
��#��
���	�
������ ������
�� 
����
��

�
���
�


�������������	���������� ��� ����������� �
�



�

�
�

�
� +→+ ������
����

����
��������
�

�
��-

�
��
���������
��
�����
	�����!
��

���������
������ ����
� ⋅= �������������� ���

�
−⋅=

������	
��	����� ��

�

−⋅= �����	�������� ���
�

−⋅=
(c = 3·108 m/s)

	��
��#�������⋅10–12 J]

99. ���
�������
�
��
���������
����

����
�
�

�
���
��
������������
����������
�� ��

� )

�����
��


���	������������ ��	����
��������	�
�	������������

���	������������ ��	����
������	

�
���
� ��� .
����
�������
�������
����

���
���
�	
����
�
	����
��	����
�
����

��

����
����
����

���!���n = 1,00898 u.
���������
����

���!���p = 1,00759 u.
�
� �
���
	��� ��!
�� ��
� 	

�
���
� 	�
� ��
� ����
� 
���
� �������
������ �

� = 	�


���
����������� 

� = ��������
��
��������������

	��
�������
�����������#�����
�����
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100. 	����� �!
	������ 	��� ����� 
�	�� ����������� ��
�� �$

�� ������������ 	��� �
�� ���
����
����
!
�

��� ����� ��

�������� �������������� ����
!
�� ������� ��� ��
���������� �
�� ��������


�	��������������� �
�

�
�

�
� +→+ �	����������	�	���������
�����	�����
����������������������

������
�	�������������������������������������������������	�������������������	������A�

���������
�	�������
���������� ��� ����������������	�����������������A�����	�����

0$��$�����#%
 �
� =  0$��$�������#%
 �

� = 1 u = 1,661·10–27
���������'�
�%8��

8 m/s

6
���.�$�����⋅1011
����.�$����⋅10–15 kg]

101. 	������!
	�����������
����������������
��%��������������������
�������� 
���
�� .




��������������������������������������������
���������

i)  �����������������������1
ii)  �����������������������1
iii) �������
�
���������������1

������������� �����������	����������������
������
!
�����������������������
����-
��������������������������������
����
�

����������������������� ."�
� �������������	��������������
������	�����������������������-

��������
���������� ��� �������������	��
��������������������������������	�������	�
��%�

MeV.
6
���.	$�%����"��7

102. 	�������������
���	�

������
���	����
�������
�
���������
����������
!
��������	�-
������1���������
����
����
�������������������
���������
!
1

�����������������������
���
����������
� !����� �
�

�
�

�
� +→+

6
���.�$���������7

103. �����������������������������������������������������
�������
����������������� ����
����
��������
��������������������������������������
�	���
��������������	���%��

�������
��������
����.�

����5��⋅1017 kg/m3).�����������������
��������������������
-

�������������������
�������
�������	�������
�����
�����
�����������
�������
��������

	�����
�������������
���1�������������
��������������8��
30
�����������	����������������-

���������
�����
� �1�
�

�
2 =

6
������km]
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