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Czy to nie ciekawe?

W niektorych reakcjach jadrowych zderzenie dwoch czastek powoduje wyzwolenie sie
czeSci energii zmagazynowanej w postaci ich energii spoczynkowych. Dzieje si¢ tak na
przyktad w reakcjach termojadrowych na Stoncu. W innych przypadkach, aby reakcja
mogla w ogole zaj$¢, musimy dostarczy¢ pewng ilos¢ energii. O tym, czy reakcja
wymaga dostarczenia energii, czy tez moze byc jej zrodltem, moéwi nam wielko$¢ zwana
cieptem reakcji. Ciepto reakciji jest jedng z podstawowych wielkoSci stuzgcych do opisu
reakcji jgdrowych. W tym e-materiale dowiesz sig, jak definiujemy ciepto reakcji i w jaki

sposOb je wyznaczamy, korzystajac z prawa zachowania energii.

Twoje cele

W tym e-materiale:

e dowiesz sig, jak definiujemy ciepto reakcji jadrowe;j,




poznasz rézne sposoby obliczania ciepla reakcii,
zrozumiesz, czym sg reakcje endoenergetyczne i egzoenergetyczne,
oszacujesz ciepla reakcji roznych procesow,

zrozumiesz, jak stosowac zasade zachowania energii w reakcjach jagdrowych.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

W kazdej reakcji jadrowej zawsze obowigzujg zasady zachowania energii, pedu
i momentu pedu oraz zasada zachowania tadunku elektrycznego i catkowitej liczby

nukleondw. Rozpatrzmy reakcje typu

X+a—Y +b,
gdzie Xto tzw. jadro poczatkowe, ktore w wyniku zderzenia z czastky a wywotujaca
reakcje ulega przemianie w jadro koncowe Y, emitujac przy tym czgstke b. Czgstki a
oraz b mogg by¢ neutronami (n), fotonami (y), lekkimi czgstkami naladowanymi,

takimi jak proton (p), czy czastka alfa (), lub cigzkimi jonami, czyli jonami

pierwiastkow ciezszych od helu. Dla uproszczenia wszystkie obiekty biorace udziat
lub powstajgce w reakcji, w tym jadra atomowe, bedziemy w tych e-materiatach

nazywac czastkami.

Rys. 1. Symulacja zderzenia czastek w akceleratorze.
Zrodto: CERN.

Zasada zachowania energii w reakcjach jadrowych wymaga, aby catkowita energia

w kanale wejsciowym reakcji byta taka sama, jak w kanale wyjSciowym reakcji, co
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mozemy zapisac jako

Ex + E, — Ey + Ey,
gdzie dolny indeks informuje nas o energie E ktorej czastki chodzi (dla uproszczenia
zapisu i zachowania ogélnosci naszych rozwazan, tam, gdzie bedzie to mozliwe,
bedziemy pomija¢ dolne indeksy). W powyzszym rownaniu energia E to energia
calkowita danego obiektu, czyli suma energii kinetycznej i energii spoczynkowe;.
Oznaczmy energie kinetyczng przez T. Energia spoczynkowa dowolnej czgstki,
zgodnie ze wzorem Einsteina, jest rowna iloczynowi jego masy spoczynkowej m
i kwadratu predko$ci $wiatta ¢?. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze czgstki Yi b mogg
zostac¢ utworzone w stanach wzbudzonych. Fakt, ze dana czgstka znajduje si¢ w stanie
wzbudzonym, oznacza sie poprzez dodanie gwiazdki do jej symbolu, piszac Y lub b”,
Masa czgstki w stanie wzbudzonym jest wieksza od jej masy w stanie podstawowym,
co jest konsekwencjg posiadania przez czastke pewnej dodatkowej wewnetrznej
energii zwanej energia wzbudzenia. Mozemy zatem zapisac, ze energia catkowita

danej czastki to

E =T+ mc?,

gdzie masa muwzglednia energie wzbudzenia czastki, jezeli taka wystepuje.

Przepiszmy zasade¢ zachowania energii, zapisujgc jawnie energie catkowitg danego
obiektu jako sume jego energii kinetycznej i energii spoczynkowej. Wykonujgc

odpowiednie podstawienia, otrzymujemy

Tx +mxc® + T, + myc® =Ty + myc? + Ty + myc?.
Przenoszgac energie spoczynkowe na lewa stron¢ rOwnania, a energie kinetyczne na

prawg stron¢ roOwnania otrzymujemy

mX02 + ma02 — myc2 — mbc2 =Ty +T,—Tx —T,
Roznice energii spoczynkowych czgstek w kanele wejsciowym, (my + m,) -¢, i w kanale
wyjsciowym, (my+ mp) -¢Z, nazywamy cieplem reakcji
Q= (mx +my,)-c®— (my +my)-c.
W warunkach laboratoryjnych mozemy ustali¢ energie kinetyczng T, padajacej czastki

ana przyklad przyspieszajac ja w akceleratorze. Przyspieszone czastki uderzajg



zazwyczaj w tarcze wykonang z odpowiedniego materiatu, w sktad ktoérego wchodzg
atomy zawierajace w sobie jadra X. Mozemy zatem przyjac, ze jadro poczatkowe
spoczywa w ukladzie laboratoryjnym i nie posiada energii kinetycznej. W dalszych
rozwazaniach zatozymy, ze energia kinetyczna jadra tarczy Txwynosi zero. Mozemy

zatem zapisac, ze

Q=Ty+T,—T,.
Suma energii kinetycznych produktow reakcji, Ty + Tp, nie moze by¢ ujemna, zatem,
aby rekcja mogta zaj$¢, musi by¢ speliony warunek Q + T, >0. Warunek ten jest
warunkiem koniecznym, jednak nie wystarczajacym, aby zaszta reakcja, zwlaszcza gdy
padajaca czastka posiada tadunek dodatni (przypadek ten omowimy pod koniec tego
e-materiatu). Poza zasadg zachowania energii, zasadg zachowania tadunku i liczby
nukleonow, w reakcjach jadrowych obowiazuje rowniez zasada zachowania pedu
i momentu pedu, ktora okresla nam kinematyke reakcji i naktada dodatkowe warunki,
ktore muszg by¢ spelnione. Wiecej na ten temat mozna przeczyta¢ w e-materiale

»Zasada zachowania pedu i momentu pedu w reakcjach jagdrowych”.

Ciepto reakcji Q moze by¢ dodatnie lub ujemne. Gdy Q >0 moéwimy, Ze reakcja jest
egzoenergetyczna (lub egzotermiczna), gdy Q < 0 mowimy, ze reakcja jest
endoenergetyczna (endotermiczna). Dodatnie ciepto reakcji oznacza, ze suma energii
kinetycznych produktow reakciji jest wieksza od energii kinetycznej padajgce;j czastki.
W reakcjach egzoenergetycznych jest zatem wydzielana energia — przemiana czgstek
Xiaw czastki Yi b skutkuje uwolnieniem czesSci energii zmagazynowanej w postaci
energii spoczynkowej. W przypadku reakcji endoenergetycznych czes¢ dostepnej
energii kinetycznej jest zuzywana na przemiane lub wzbudzenie czgstek, czego
efektem jest wzrost masy ukladu. W rezultacie catkowita energia kinetyczna
produktow reakcji jest mniejsza niz energia kinetyczna pocisku. Ciepto reakcji Q= 0
tylko w przypadku elastycznego rozpraszania, gdy nie wystepuje przemiana czgstek
biorgcych udziat w reakcji w inne oraz czgstki te nie ulegaja wzbudzeniu. W tego typu
procesach suma energii kinetycznych czastek w kanale wyjsciowym jest rowna energii

kinetycznej czastki-pocisku.

W powyzszych rozwazaniach zalozyliSmy, ze mamy do czynienia z reakcja
dwucialowa, czyli reakcja z dwiema czgstkami w kanele wyjSciowym. Przedstawione

wzory fatwo jednak uogolni¢ na reakcje wielocialowe, czyli z wieloma produktami, lub



reakcje kompletnej fuzji, prowadzgce do powstania tylko jednego obiektu, bedacego
wynikiem potgczenia si¢ jadra poczatkowego z padajacg czastka. Nalezy jednak
pamietac, ze niezaleznie od liczby produktow reakciji, ciepto reakciji jest zawsze liczone
jako roznica energii spoczynkowych czastek w kanele wejsciowym i w kanale
wyjsciowym. Ciepto reakcji mozna rowniez wyznaczy¢ mierzgc réznice pomiedzy
sumaryczng energig kinetyczng produktow reakcji i energia kinetyczng padajace;
czgstki lub jako réznice sumy energii wigzan produktow i sumy energii wigzan

substratow (metoda ta jest omowiona w samouczku).

Dla przykladu obliczmy ciepto reakcji dla przytgczenia neutronu do jgdra kobaltu *°Co.
Kobalt-59 jest jedynym stabilnym izotopem tego pierwiastka. Dodatkowo, jest to
jedyny izotop wystepujacy naturalnie. Naswietlajac probke kobaltu ®?Co strumieniem
neutronoéw pochodzacych z reaktora jadrowego mozna otrzymac promieniotworczy
izotop %°Co, ktory ma szerokie zastosowanie w przemysle i medycynie. Izotop ten

stuzy na przyklad do radiacyjnego utrwalania zywno$ci oraz jest wykorzystywany

MeV
o2

w radioterapii. Przyjmijmy, ze masa spoczynkowa neutronu mj, = 939,6 , a masy

MeV
o2

spoczynkowe izotopéw kobaltu *°Co i 59Co wynosza kolejno mss¢, = 54895,9
MC‘SV . Ciepto reakcji obliczamy ze wzoru: Q = (msc, + my)-c? -
Mmoo, ¢ =939,6 MeV + 54895,9 MeV - 55828,0 MeV = 7,5 MeV. Zatem przylaczenie

neutronu do jadra kobaltu-59 jest reakcja egzoenergetyczng, w ktorej wyzwalane jest

oraz meoc, = 55828,0

7,5 MeV. Energia ta jest uwalniana w postaci promieniowania gamma i energii
kinetycznej jadra kobaltu-60. Przylgczenie neutronu do dowolnego jadra atomowego
jest zawsze reakcja egzoenergetyczng, w ktorej uwolniona energia jest rowna energii
wigzania neutronu w jadrze koncowym. Wiecej na temat energii wigzania i energii
potrzebnej do oderwania neutronu od jadra atomowego mozesz przeczytac

w e-materiale ,Jak obliczy¢ energie wigzania dla dowolnego izotopu?”.

Aby reakcja jagdrowa mogta zajS¢, czastki Xi a muszg znalez¢ si¢ w zasiegu dziatania sit
jadrowych. Neutron nie posiada fadunku elektrycznego i oddziatuje z jadrem
atomowym jedynie poprzez oddziatywania jadrowe. Nawet neutrony o bardzo matych
energiach kinetycznych (rzedu pojedynczych meV, czyli milielektronowoltow) moga
zblizy¢ sie do jadra dostatecznie blisko. Jezeli padajaca czastka jest natadowana
dodatnio, zblizenie jej na odpowiednig odlegtos¢ bedzie wymagato przezwyciezenia
wystepujacego miedzy jadrem i czastka odpychajacego oddziatywania

kulombowskiego. W miare zblizania si¢ padajacej czgstki do jadra atomowego, jej



energia kinetyczna maleje, a wzrasta jej energia potencjalna. Jezeli energia kinetyczna
czastki jest niewystarczajgca do tego, aby dostatecznie zblizy¢ sie do jadra, nie
dochodzi do reakcji jadrowej, a tor lotu padajacej czgstki ulega zmianie (jak to ma
miejsce w reakcjach elastycznego rozpraszania). Na przyktad, w zderzeniach
centralnych padajaca czastka o zbyt malej energii zostaje wyhamowana i w wyniku
odpychajacego oddzialywania zaczyna poruszac si¢ w kierunku, z ktorego
nadlatywala. Rekcja pomiedzy padajacg czastka naladowana dodatnio i jagdrem
atomowym jest mozliwa, gdy energia kinetyczna padajgcej czastki jest wieksza od
pewnej energii potencjalnej zwanej kulombowska bariera potencjatu. Jednak nawet
gdy energia kinetyczna padajgcej czastki jest ponizej bariery kulombowskiej, istnieje
pewne prawdopodobienstwo zaj$cia reakcji w wyniku kwantowego zjawiska

tunelowania.

Stowniczek

nukleony

(ang.: nucleons) sktadniki jader atomowych, wspolna nazwa dla protonoéw

i neutronow.

lekkie czastki natadowane

(ang.: light charged particles) protony, jadra deuteru, jadra trytu i czastki alfa.

Ogolnie jadra lekkich pierwiastkow o liczbach atomowych Z < 3.

kanat wejsciowy reakcji

(ang.: substrates) inaczej substraty reakcji jagdrowe;.

kanat wyjsciowy reakcji

(ang.: products) inaczej produkty reakcji jagdrowe;.

ciezkie jony

(ang.: heavy ions) jony pierwiastkow ciezszych od helu.


javascript:void(0);

C

(czyt. megaelektronowolt na ¢?, gdzie ¢ oznacza predko$¢ $wiatta w prozni).

Jednostka masy uzywana w fizyce subatomowej rowna 1,783-10730 kg.

1fm

(czyt. femtometr) jednostka dtugo$ci rowna 107 m.

zjawisko tunelowe

(ang.: quantum tunnelling) sprzeczne z przewidywaniami mechaniki klasycznej
zjawisko, polegajgce na przejsciu czastek przez bariere potencjatu, ktorej energia

jest wieksza od energii czgstek.



Film samouczek

Zasada zachowania energii w reakcjach jadrowych

Film pokazuje, jak obliczy¢ ciepto reakcji Q stosujac zamiast energii spoczynkowych

energie wigzan substratow i produktow reakcji jadrowe;.

Wystapit btad

Q- (it ma-eP= longims o2
My-cz'}ma'f.z-m(y ey et s
Zyxwpcte (A2, )wr, 5= By +2,, m?'az+(/4q‘2a)mu'cz- BQ—ZJMP'GZ
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BX"B& + ga + 36

Zx t2a0 = ZI +7 b Zasada zachowania tadunku elektrycznego

)4 X + A Q= A 1 + A b Zasada zachowania catkowitej liczby nukleondw

—

Film dostepny pod adresem /preview /resource/R3KldcvXk6wQh

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Oblicz ciepto reakcji Q dla zderzania jadra litu-6 ng' Z jadrem deuteru %I—I w wyniku
ktérego powstajg dwa jadra helu-4 %He. Schemat tej reakcji mozemy zapisac jako
8Li+2 H —5 He +5 He. Przyjmij, ze energia wiazania jadra litu-6 Bg,, = 32,00 MeV,
energia wiagzania deuteru By, = 2,22 MeV, a energia wigzania jadra helu-4 By, = 28,30
MeV. Wynik podaj z doktadnoscig do czterech cyfr znaczacych.
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Polecenie 2

W wyniku wychwytu neutronu n przez jadro kobaltu-59 (°? C'o) powstaje jadro
kobaltu-60 (5°Co). Energia wiazania jadra kobaltu-59 Bsg,, = 517,3 MeV, natomiast
energia wigzania jadra kobaltu-60 By, = 524,8 MeV. Oblicz ciepto reakcji Q tego
procesu. Wynik podaj z doktadno$éig do dwdch cyfr znaczacych.



Sprawdz sie

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Obiekt
Proton
czastka alfa
azot-14

tlen-17

mozna zapisac jako:

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

®

®

Pierwszg reakcje jadrowag w warunkach laboratoryjnych przeprowadzitw 1919 roku
Ernest Rutherford, noblista i odkrywca jadra atomowego. Rutherford bombardowat
jadra azotu-14 %4 N czastkami alfa pochodzacymi ze Zrédta promieniotwérczego

i odkryt, ze w wyniku zderzenia tych dwéch obiektéw emitowany jest proton oraz

powstaje jadro tlenu-17 51;7 O. Schemat reakcji przeprowadzonej przez Rutherforda

14 4 17 1
7 N+sa—>5" O+7p

Symbol

1
1P
4
E{o
14
7 N

17
g O

Oblicz ciepto reakcji Q tego procesu. Masy czastek bioracych udziat w reakcji podane sg

w tabeli. Wynik podaj z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

Masa (%
938,3
37274
13040,2

15830,5



Cwiczenie 6 ®
Jadro berylu-9 ?Be w wyniku pochtoniecia kwantu gamma rozpada sie na dwie czastki

alfa oraz neutron zgodnie ze schematem:

‘Be+~v—2a+n
Oblicz ciepto reakcji Q tego procesu. Przyjmij, ze masa jadra berylu-9 mspg, = 8392,8
M;V , masa czastki alfa m, = 3727,4 J‘/‘Z‘;V , masa neutronu m, = 939,6 JV‘ZSV , a kwant

gamma jest czastkg bezmasowa. Wynik podaj z doktadnoscig do dwédch cyfr

znaczacych.

Cwiczenie 7 O
Poza jadrem atomowym neutron njest czastka niestabilng i Srednio po okoto 15
minutach ulega przemianie na proton p, elektron e” oraz antyneutrino elektronowe 0.

Schemat rozpadu neutronu mozemy zapisac jako:

n—p+e + ve.
Oblicz ciepto reakcji Q tego procesu. Ciepto reakcji spontanicznych przemian
promieniotwdérczych oblicza sie jako réznice pomiedzy energia spoczynkowa czastki

lub jadra ulegajacych przemianie i suma energii spoczynkowych produktéw przemiany.

MeV MeV
C2 02 ’

Przyjmij, ze masa neutronu m,, = 939,565
Mc;V
C

z doktadnosciag do trzech cyfr znaczacych.

, masa protonu my, = 938,272

masa elektronu m.= 0,511 , a neutrino jest czastkg bezmasowa. Wynik podaj



Cwiczenie 8 ®
Energia potencjalnatadunku g znajdujacego sie w odlegtosci rod tadunku Q

wytwarzajacego centralne pole elektryczne dana jest wzorem:

E

— .99
=k,

gdzie stata k= 9-10? N-m2.C2

Rozpatrzmy reakcje, w ktorej cienka tarcza wykonana ze ztota %37 Au jest
bombardowana czastkami alfa ‘210(. Oszacuj jaka energie powinna mie¢ nadlatujaca
czastka alfa, aby mogta znalez¢ sie w zasiegu dziatania sit jadrowych, czyli w odlegtosci
okoto 8,5 fm od $rodka jadra ztota. Wynik podaj w megaelektronowoltach (MeV).

W obliczeniach przyjmij, ze tadunek elementarny e=1,6:101° C, 1 fm=10"1"m, 1
MeV = 1,6-10713 J. Wynik podaj z doktadnoscia do dwdch cyfr znaczacych.

Cwiczenie 9 o

Cwiczenie 10 3



Dla nauczyciela

Scenariusz lekc;ji:

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Tomasz Cap
Fizyka

Zasada zachowania energii w reakcjach

jadrowych i cieplo reakc;ji

[T etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres

rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
I1. Rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praw i zaleznosci

fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe
postugujac si¢ kalkulatorem;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa
je oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne
dla jego przebiegu.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka
jadrowa. Uczen:

7) stosuje zasade zachowania energii do opisu
reakcji jadrowych; postuguje sie pojeciem

energii wigzania.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady
UE z 2018 r.

e kompetencje w zakresie rozumienia

i tworzenia informacii,

Ksztaltowane kompetencje .
e kompetencje matematyczne oraz
kluczowe: . .
kompetencje w zakresie nauk

przyrodniczych, technologii i inzynierii,
e kompetencje cyfrowe,

e kompetencje osobiste, spoteczne

i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. podaje definicje ciepta reakcii,

2. stosuje zasade zachowania energii do

opisu reakcji jagdrowych,
Cele operacyjne:
3. wskazuje, czy reakcja jest

endoenergetyczna, czy

egzoenergetyczna,

4. wyznacza ciepto reakcji dla rozpadu

neutronu.
Strategie nauczania: blended - learning
) wyklad informacyjny, rozwigzywanie zadan

Metody nauczania:

rachunkowych
Formy zajec¢: praca indywidualna, praca w parach
. i rzutnik lub ekran do wySwietlania
Srodki dydaktyczne: . .

multimedium
Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:



Nauczyciel przypomina definicje reakcji jadrowej i wykorzystujac przyktadowy
schemat reakcji wprowadza pojecia substratow, produktow, kanatu wejsciowego,
kanatu wyjSciowego itd. Wygodnie jest si¢ postuzy¢ w tym miejscu konkretng
reakcja, np. reakcjg przeprowadzong przez Rutherforda omowiong w zadaniu 5

z zestawu ¢wiczen. Nauczyciel nastepnie omawia zasade zachowania fadunku
elektrycznego i calkowitej liczby nukleonow w reakcjach jadrowych i zapisuje
zasade zachowania energii. Przy omawianiu zasady zachowania energii nauczyciel
pokazuje, ze energia catkowita danej czastki sklada sie z dwoch komponentow:
energii kinetycznej oraz energii spoczynkowej, zaleznej od masy czgstki. Nastepnie
zostaje wprowadzone pojecie energii wzbudzenia i zostaja omowione
konsekwencje posiadania przez czastke pewnej nadwyzki energii ponad energie jej
stanu podstawowego (takie jak np. zwigkszenie masy czastki). Nauczyciel

wyprowadza wzor na ciepto reakcji i go omawia.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel prosi uczniow o wyznaczenie ciepla reakcji dla reakcji przeprowadzone;j
przez Rutherforda (zadanie 5 z zestawu ¢wiczen), a nastepnie prosi uczniow

o policzenie ciepta reakcji dla fuzji dwoch jader deuteru (zadanie 4 z zestawu
¢wiczen). Cieplo reakcji w zadaniu 5 wychodzi ujemne, a w zadaniu 4 dodatnie.
Nauczyciel aktywizuje uczniow do dyskusji dotyczgcej interpretacji tych wynikow.
Nauczyciel nawiazuje do faktu, ze ciepto reakcji mozna rowniez wyznaczyc¢ jako
roznice pomiedzy suma energii kinetycznych produktow i sumg energii
kinetycznych substratow reakcji. W rezultacie dyskusji wprowadzone i omowione
zostaja pojecia reakcji egzoenergetycznej i reakcji endoenergetycznej. Nauczyciel
podkresla, ze dodatnie ciepto reakcji nie gwarantuje zajscia procesu, tak samo, jak
dostarczenie energii powyzej niezbednej ilosci w przypadku reakcji
endoenergetycznych. Nauczyciel mowi uczniom, ze wigkszoSc¢ reakcji posiada
pewien prog energetyczny, dopiero po przekroczeniu ktorego proces ma realne
szanse zajs¢. Nauczyciel podaje jako przyklad bombardowanie czgstkami alfa
cienkiej folii ztota i wyjasnia, ze do kontaktu jader pocisku i tarczy moze dojs¢
tylko, gdy energia padajgcej czastki przezwyciezy bariere energetyczng bedaca
wynikiem odpychania kulombowskiego pomi¢dzy dodatnio naladowanymi jadrami
atomowymi (nauczyciel moze postuzy¢ si¢ obliczeniami i wynikami z rozwigzania
zadania 8 z zestawu ¢wiczen).

Nauczyciel pokazuje, w jaki sposob mozna uog6lni¢ wzor na ciepto reakciji, aby
mozna bylo wyznaczy¢ ciepto reakcji dla procesow wielocialowych. Nauczyciel
nastepnie prosi uczniow o rozwigzanie zadania 6 z zestawu ¢wiczen (reakcja

z trzema czastkami w kanale wyjSciowym).

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie definicji masy jadra atomowego, pojecia
deficytu masy oraz pojecia energii wigzania. Nauczyciel pokazuje, w jaki sposob
policzy¢ ciepto reakcji korzystajac z energii wigzan zamiast z mas spoczynkowych
jader atomowych.

Uczniowie ogladaja film samouczek i rozwigzuja 1 zadanie aktywizujace.
Faza podsumowujaca:

Nauczyciel zapisuje trzy metody wyznaczania ciepta reakcji. Nastepnie omawia na
przykladzie zadania 7 z zestawu ¢wiczen (rozpad swobodnego neutronu), w jaki

sposOb wyznacza si¢ cieplto reakcji dla spontanicznych przemian jagdrowych.

Praca domowa:



Zadania 1,2 i 3 z zestawu ¢wiczen.

Zadanie 2 z zestawu zadan aktywizujacych do multimedium.

Wskazowki metodyczne Multimedium moze by¢ wykorzystane przez
opisujace rézne zastosowania uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia

danego multimedium wiadomosci.



