Dlaczego jadro jest trwate — deficyt masy i energia
wigzania

Elementy zasobu:

1. Starter: og6lny wstep do tematu, rysunek przedstawiajgcy twarz A. Einsteina na le wzoru
E=mc”"2, odwolanie do wczes$niejszej wiedzy ucznia oraz cele lekcji sformutowane w jezyku
ucznia.

2. Zawartosc tekstowa: stowo wstepne na temat rOwnowaznosci masy i energii; zapisanie
masy jadra przy pomocy liczby A i Z; informacja dotyczaca niezgodnosci wzoru z danymi
eksperymentalnymi; okreslenie deficytu masy, zapisanie deficytu masy za pomocg wzoru;
obliczenia deficytu masy i energii wigzania dla jadra helu; tabelaryczne zestawienie
"WartoS$ci energii wigzania dla wybranych pierwiastkow"; wyjasnienie dotyczace jednostek
uzywanych w tabeli; tabelaryczne zestawienie "Wybrane wielokrotnosci jednostki 1 eV";
informacja dotyczaca energii uzyskiwanych w Wielkim Zderzaczu Hadronow; rysunek
przedstawiajacy wykres zaleznosci energii wigzania jagdra w funkciji liczby masowej wraz

z wyjasnieniem; wyjasnienie czym jest energia wigzania przypadajgca na jeden nukleon;
rysunek przedstawiajacy wykres zalezno$¢ energii wigzania przypadajacejna jeden nukleon
od liczby masowejwraz z wyjas$nieniem; dwa polecenia dla ucznia obliczeniowe.

3. Podsumowanie: siedem sformutowan podsumowujacych dotyczgcych energii wigzania,
rownowaznos$ci masy i energii, zwigzku energii z liczbg nukleonow w jadrze, energii
wigzania przypadajacejna jeden nukleon w jadrze.

4. Zadania podsumowujgce modu: zestaw dwoch ¢wiczen interaktywnych (prawda /fatsz,
wybranie stowa z listy).

5. Praca domowa: zestaw trzech polecen dla ucznia dotyczgcych obliczenia deficytu masy
i energii wigzania

5. Stowniczek: wyjasnienia poje¢: energia spoczynkowa, deficyt masy, elektronowolt, energia
wigzania jadra, kilowatogodzina, masa spoczynkowa, SI, Srednia energia wigzania
przypadajaca na jeden nukleon, Wielki Zderzacz Hadronow

6. Biogram: Albert Einstein.






Dlaczego jadro jest trwate - deficyt masy i energia
wigzania

Co wiaze nukleony w jadrze? Jaka energia jest potrzebna, aby rozbi¢ jadro na mniejsze
fragmenty? Jednym z elementow szczegolnej teorii wzglednosci ogloszonej przez
Alberta Einsteina w 1905 r. byla rownowazno$¢ masy i energii. Jego odkrycie pozwolilo
wyjasni¢ pochodzenie energii wigzania - energii laczacej skladniki jadra atomowego

w jedna spojna strukture. Jesli chcesz poznaé podstawowe prawa rzadzace materia

i masa na poziomie atomowym, to znalazles si¢ we wlasciwym miejscu.

Najstynniejsze rownanie $wiata, wigzgce mase z energia, odkrywa przed nami tajemnice ogromu sit wigzacych
czastki elementarne wewnatrz jader atoméw, a jednoczes$nie stanowi swego rodzaju obietnice: A gdyby tak
udato sie te energie wykorzystac?

Zrédto: Dominik Bartsch, dostepny w internecie: flickr.com, licencja: CC BY-NC-ND 2.0.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

» zalozenia budowy modelu atomu wedtug Bohra;

e podstawowe oddzialywania, ktore zachodzg miedzy nukleonami;

 definicje liczby masoweji atomowej (porzadkowej);

 definicje izotopu oraz jak odrozni¢ izotopy na podstawie liczby masoweji atomowe;j
(porzadkowej);

e jak podac¢ skiad jadra na podstawie znajomosci liczby masowej A i porzadkowej Z;

» przykiady samorzutnego rozpadu niestabilnych jader atomowych oraz zapis
schematow takich rozpadow za pomocg zasady zachowania fadunku i zasady
zachowania liczby nukleonow.

Nauczysz sie
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o podawac definicje deficytu masy i wymienia¢ warunek jego wystepowania;
o zapisywa¢ warunek réwnowaznoéci masy i energii E = m - c%;
» podawac definicje energii wigzania jgdra atomowego;

» oblicza¢ warto$¢ energii wigzania jadra i energii wigzania przypadajacejna jeden

nukleon dla dowolnego pierwiastka.

Energia wigzania

Swiat zna Alberta Einsteina gtéwnie dzieki wzorowi E = mc?, ktory okazat sie
sztandarowym przyktadem nowego sposobu postrzegania rzeczywisci przez fizyke
wspotczesng. Wzor ten stwierdza rownowaznosS¢ masy i energii. Zmiana masy uktadu moze
zachodzi¢ wskutek wymiany nie tylko substanciji z otoczeniem, lecz takze energii. Masa

i energia staly si¢ jakoSciowo roznymi postaciami materii.

Jesli znamy mase protonu i neutronu oraz wiemy, ze atom sklada sie z protonéw (2)
i neutronow (A — Z), to mozemy obliczy¢ mase jadra atomu. W tym celu korzystamy ze
WwZoru:

Migdra = £ - Mp + (A — Z) - my,

Okazuje sie jednak, ze wzor ten daje niezgodne wyniki w poréwnaniu z danymi
eksperymentalnymi. Masa jadra jest bowiem zawsze mniejsza niz suma mas jego
poszczegolnych skladnikow (nukleondw).

Ten ubytek masy, czy tez deficyt masy, obliczamy wedtug wzoru:
Am=27Z -myp+(A—-2)-m, — M,

gdzie M to rzeczywista masa jgdra danego pierwiastka.

Ubytek masy zwigzany jest z oddziatywaniami jadrowymi i energia potrzebna do utrzymania
jadra atomowego w catosci. Podczas powstawania jadra energia zwigzana z ubytkiem masy
zostala zamieniona na inng forme energii rowng AE = Amc?.

Obliczmy zatem energie wigzania dla jgder atomowych. Wezmy pod uwage jadro helu.
Skiada sie ono z 4 nukleonow: dwoch protonow i dwoch neutronow.
Masa protonu: 1,673 - 10727 kg

Masa neutronu: 1,675 - 107 kg
Masa jadra helu: 6,645 - 10~% kg

Deficyt masy: Am = Z -myp + (A — Z) - my, — M;
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Czyli:
Am =2-1,673-102"kg+2-1,675-10 2" kg —6,645-10 2" kg =5,1-10"2° kg

Jak wida¢, deficyt masy stanowi zaledwie drobny ulamek masy czterech nukleonow -
okoto 0, 7%.

Deficytowi masy tej wielkoSci odpowiada rownowazna mu energia obliczona z zaleznoS$ci
AE = Amc®.
Skoroc = 3- 108 >, to:

2
AE =5,100-10 * kg-9-10' = = 4,590- 1072 J
S

Energie te nazywamy energig wigzania jadra danego atomu.

Wartosci energii wigzania dla wybranych pierwiastkéw

Nazwa, A Eiqzania|J] E'rviqzania € V] E iqpania|[MeV] % [%}
deuter 2 3,57-10°13 2231663 2,2 1,1
hel 4 4,59-10712 28687500 28,4 7,1
lit 7| 6,07-10712 37956938 38,0 5,4
wegiel 12 1,48 .10 92394563 92, 4 7,7
tlen 16 2,05-10"1 1,28 - 108 127,9 8,0
uran 238 = 2,89-1010 1,80 - 10° 1804, 9 7,6

W fizyce obowiagzuje miedzynarodowy uktad jednostek (SI), w ktorym jednostka energii jest
jeden dzul (1 J). Jednak jednostka ta jest czasami zbyt duza, a czasami - zbyt mata.
Przyktadowo: gdyby energia elektryczna zuzywana w gospodarstwie domowym byta
wyrazana w dzulach, musielibySmy operowac¢ ogromnymi liczbami siegajgcymi setek
milionow. Z tego powodu uzywamy jednostki energii elektrycznej zwanej kilowatogodzing
(poznaliScie ja juz w gimnazjum) - 1 kWh. Jest ona rowna 3600000 J.

W Swiecie atomoOw i czgstek elementarnych energia jednego dzula jest energig
gigantyczna. Z obliczen wynika (patrz wyzej), Ze energia wigzania jagder atomow jest rowna
w odniesieniu do matych jader okoto jednejbilionowej dzula, a dla najci¢zszych jader -
jednej dziesieciomiliardowej dzula. Energia atomu wodoru na poziomie podstawowym
wynosi —2,1 - 10718 J. Z tych powodéw fizycy uzywaja jednostki energii zwanej
elektronowoltem.
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Jeden elektronowolt (eV) jest jednostkg energii, ktora jest rOwnowazna pracy wykonywanej
przez sily elektryczne, kiedy przemieszczajg elektron w polu elektrostatycznym miedzy
dwoma punktami, pomiedzy ktorymi panuje napiecie elektryczne 1 V. Odpowiada to

w przyblizeniu wartoéci 1,6 - 1071% J. Prace te mozna wyrazi¢ w dzulach, ale wygodniejjest
to zrobi¢ w elektronowoltach lub tez postuzy¢ sie¢ wielokrotno$ciami tej jednostki:
kiloelektronowoltem (keV'), megaelektronowoltem (MeV) lub gigaelektronowoltem (GeV)

Wybrane wielokrotnos$ci jednostki 1 eV

Mnoznik = Nazwa Symbol
10° | elektronowolt eV
103 | kiloelektronowolt keV
10° = megaelektronowolt MeV
10° | gigaelektronowolt GeV
10" | teraelektronowolt TeV

Wspolczesne urzadzenia do badania czastek rozpedzaja je do energii ponad 100 GeV
(gigaelektronowoltéw, czyli 10° eV), a Wielki Zderzacz Hadronéw (najwieksza maszyna
Swiata) uzyskuje energie czastek rzedu kilku TeV (10'? eV), czyli kilku bilionow
elektronowoltow. Energie wyrazone w elektronowoltach wydaja si¢ by¢ gigantyczne, ale sa
to tak naprawde wartoSci mniejsze niz jedna milionowa dzula. Nalezy jednak pamietac, ze
energiami tymi obdarzone s3 czastki o masach rzedu 10727 kg (w spoczynku).

Wrocmy teraz do wartosci liczbowych zawartych w tabeli energii wigzania wybranych
pierwiastkow. Dane te mozna przedstawi¢ graficznie na wykresie zaleznoSci energii
wigzania jadra od liczby masowej (wykres zawiera dane wiekszejliczby pierwiastkow niz
w tabelce).
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Wykres zaleznosci energii wigzania jadra od liczby masowej
Zrédto: Anita Mowczan, licencja: CC BY 3.0.

Na podstawie danych z tabeli mozna zauwazy¢, ze energia wigzania jest tym wigksza, im
wieksza jest liczba nukleonow w jadrze. Jest to zrozumiate — wieksza liczba protonow
oznacza wigksze sily odpychania, zatem jagdro moze by¢ stabilne, pod warunkiem ze
energia wigzania bedzie wieksza. Wiasnie dlatego ciezkie jadra majg duzy nadmiar
neutronow.

Ponowna analiza danych umieszczonych w tabeli prowadzi do jeszcze jednego ciekawego
wniosku: Energia wigzania kazdego nukleonu w jadrze helu jest wigksza niz energia
wigzania takiego nukleonu w jadrze litu. Z wykresu wynika, ze energia wigzania ro$nie
wraz ze wzrostem liczby masowej, ale nie jest to wzrost liniowy (wzrost energii wigzania jest
coraz wolniejszy).

Czym jest energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon? Jest to iloS¢ energii, jakg
trzeba dostarczyc¢ do jadra, aby wyrwac z niego jeden nukleon. Jezeli chcemy zamiast jadra
uzyskac niezalezne czgstki swobodne, to musimy w tym celu dostarczy¢ energie réwng
calkowitej energii wigzania.

Ciekawy wynik otrzymamy, gdy na wykresie przedstawimy zaleznoS¢ energii wigzania
przypadajacejna jeden nukleon od liczby masowej (A) - liczby nukleondow.
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Wykres zaleznosci energii wigzania przypadajacej na jeden nukleon od liczby masowej

Zrodto: Persino (https:/commons.wikimedia.org), Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Analiza wykresu pozwala stwierdzi¢, Ze najwicksza Srednia energia wigzania przypada na
jadra znajdujace si¢ w srodkowej czesci wykresu. W poréwnaniu z tymi jagdrami zaréwno
jadra najlzejsze (zaczynajac od deuteru, helu czy wegla), jak i te ciezsze (takie jak uran) majg
mniejszg energie przypadajaca na jeden nukleon.



Zapamietaj!

Najbardziej trwate sg jadra lezace w srodkowej czesci wykresu zaleznoS$ci energii
wigzania jadra od liczby masowe;j.

Maksymalng warto$¢ energii wigzania ma zelazo - 8,8 MeV na nukleon. Jest to tylko jeden
z wnioskow wynikajgcych z przebiegu tego wykresu.

Warto tez zwroci¢ uwage na fakt duzej, w poréwnaniu z sgsiednimi jgdrami, energii
wigzania na nukleon jadra helu ‘21 He. Lit, ktory ma wieksza energie wigzania i wieksza
mase, ma mniejszg energie przypadajaca na jeden nukleon. Oznacza to, ze jadro helu jest
zwigzane silniej niz jadra o mniejszeji nieco wiekszej masie. Z tego wynikajg istnienie
czastki a i przekonanie (zywione dtugo przez Rutherforda), Ze w jagdrach atomow takie
czgstki istnieja caly czas. Obszary wykresu dotyczace zarowno mniejszych, jak i wiekszych
liczb masowych spowodowaty prawdziwg rewolucje. Dzieki niemu mozliwa stala si¢
produkcija energii jadrowejna dwa sposoby (ale rowniez mozliwo$¢ zbudowania dwoch
rodzajow bomb jagdrowych). Ponadto za pomoca tego wykresu wyjasniono, co jest zrodtem
energii gwiazd, a takze wytlumaczono, jak tworzyty sie pierwiastki podczas powstania

i ewolucji WszechSwiata. Tymi kwestiami zajmiemy sie na najblizszych lekcjach.

Cwiczenie 1 ®
Oblicz z doktadnoscia do czterech cyfr znaczacych energie wiazania jadra zelaza %Fe,
ktérego jadro ma mase 55, 93 u i jadra sodu 23Na, ktérego jadro ma mase 22, 99 u.

Energia wigzania jadra zelaza wynosi ‘ ’MeV.

Energia wigzania jadra sodu Wynosi‘ ’MeV.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 2

Jaki procent masy Stonca zamienit sie na energie od momentu jego powstania 5 miliardow fat
temu? Wiadomo, ze w ciggu sekundy wysyta ono energie réwna 4 - 1026 J. Wynik zaokraglij
do dwéch cyfr znaczacych.

Od momentu powstania, % masy Storica zamienito sie na energie.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

» Masai energia catkowita sa miarg tej samej wielkosci fizycznej. Zmiana masy uktadu
moze zachodzi¢ wskutek wymiany nie tylko substancii, lecz takze energii.



» ROwnowaznos¢ masy i energii Albert Einstein opisat za pomocg wzoru:
2

E = mc?,
gdzie:
m - masa ciala, ¢ - predko$¢ swiatlta w prozni.

e Masa jadra jest mniejsza od sumy mas nukleonow, z ktorego jest ono utworzone. Te
roznice nazywamy deficytem masy.

» Energia wigzania jest rowna wartosci pracy, ktorg nalezy wykonac, aby uktad roztozyc
na pojedyncze czastki (w przypadku jadra - sg to nukleony).

» Energia wigzania jest r6wna warto$ci energii AE zwigzanej z deficytem masy Am:
AE = A mé,
gdzie: ¢ - predkos¢ $wiatta w prozni.

e Energia wigzania zmienia si¢ wraz liczbg nukleonow w jadrze; im wigksza liczba
nukleonow, tym jadro jest silniej zwigzane.

o Charakterystyczng wielkoScig dla danego jadra jest energia wigzania przypadajaca na
jeden nukleon w jadrze. Jest to energia, jaka trzeba dostarczy¢ do jadra, aby uwolni¢
z niego jeden nukleon.

Zadania podsumowujace

Cwiczenie 3

Ocen prawdziwos$é ponizszych zdan. Przy kazdym zdaniu w tabeli zaznacz ,Prawda” albo
,Fatsz".

Zdanie Prawda Fatsz

Im wieksza energia wigzania przypadajgca na jeden
nukleon AE = A mc?, tym wiecej energii potrzeba, aby O O
rozbic takie jadro.

Defektowi masy odpowiada réwnowazna mu energia

AE = Amc? O O

Gdyby poréwnacé mase jadra atomowego z sumg mas jego
sktadnikdéw, wéwczas okaze sie, ze jadro jako uktad
nukleonéw zwigzanych sitami jgdrowymi jest ciezszy niz

O O

suma mas tych nukleondéw.

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4

Uzupetnij ponizsza luke. Kliknij w nig, aby rozwinac liste, a nastepnie wybierz poprawng
odpowiedz.

Jadra, ktoére s3 stabilne to wtasnie te, w ktérych energia wigzania przypadajaca na jeden

najmniejsza ’ ‘ zerowa | | najwieksza

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5

lle wynosi energia uwolniona w czasie reakcji, jezeli masa substancji ulegajacej tej reakcji
zmniejszyta sie 0 0, 2 g? Zaznacz poprawnga odpowiedz.

Energia uwolniona w czasie reakcjito 1,7 - 103 J.

Energia uwolniona w czasie reakcjito 1, 3 - 1012 J.

o O O

Energia uwolniona w czasie reakcji to 2,1 - 103 J.

() Energia uwolniona w czasie reakcjito 1,8 - 1013 J.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 6
Tryt jest izotopem wodoru o symbolu ‘;’ H. Masa jadra trytu wynosi 5, 00 - 1027 kg. lle
wynosi deficyt masy tego jadra i jego energie wigzania? Zaznacz poprawne odpowiedzi.

Energia wigzania wynosi ok. 10 MeV
Energia wigzania wynosi ok. 15 MeV
Deficyt masy wynosi ok. 2, 31 - 107% kg
Deficyt masy wynosi ok. 2,64 - 1072 kg
Deficyt masy wynosi ok. 2,15 - 1072 kg

Energia wigzania wynosi ok. 13 MeV

o o o 0o o o g

Deficyt masy wynosi ok. 2, 31 - 107% kg

(] Energia wigzania wynosi ok. 12 MeV

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 7
lle wynosi deficyt masy i energia wigzania izotopu polonu 208? Zaznacz poprawne
odpowiedzi.

Energia wigzania wynosi ok. 1775 MeV
Energia wigzania wynosi ok. 1715 MeV
masy wynosi ok. 1,96 - 10°% kg
masy wynosi ok. 2,25 - 10720 kg
Energia wigzania wynosi ok. 1605 MeV

masy wynosi ok. 2,86 - 10727 kg

o o o 0o o g o

masy wynosi ok. 1, 36 - 10~2° kg

(] Energia wigzania wynosi ok. 1688 MeV

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Stownik
energia spoczynkowa

energia czgstki pozostajgcej w spoczynku wzgledem inercjalnego ukltadu odniesienia.
deficyt masy

roznica miedzy masg czastek swobodnych a masg jadra utworzonego z tych czastek.
elektronowolt

jednostka energii rownowazna pracy, jakg wykonuja sity elektryczne, kiedy
przemieszczajg elektron w polu elektrostatycznym miedzy dwoma punktami, pomiedzy
ktérymi panuje napiecie 1 V. Odpowiada to w przyblizeniu wartosci 1,6 - 10712 J.
energia wigzania jadra

energia rownowazna deficytowi masy. Odpowiada pracy, ktorg nalezy wykona¢, aby
podzieli¢ jadro na pojedyncze nukleony. Warto$¢ energii wigzania jadra rowna jest
energii uzyskanejkosztem réznicy masy miedzy nukleonami swobodnymi a nukleonami

zwigzanymi w jadrze atomu.



kilowatogodzina

jednostka energii rownowazna ilosci energii zuzywanej przez urzadzenie o mocy
1 kW (1000 W).
masa spoczynkowa

stala masa charakteryzujgca ciato niezaleznie od rozpatrywanego ukladu odniesienia,

w ktorym to ciato spoczywa.
Sl

Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar (Systéme international d'unités), uzywany

w Polsce od 1966 r.
srednia energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon

energia wigzania jgdra podzielona przez liczbe wszystkich nukleonéw w jadrze danego
pierwiastka; inaczej: energia wiazania przypadajaca na jeden nukleon lub wlasciwa
energia wigzania.

Wielki Zderzacz Hadronéw

najwiekszy na Swiecie akcelerator (przyspieszacz) czgstek, znajdujagcy w CERN-ie
(Europejski Osrodek Badan Jadrowych) pod Genewa.

Biogram

Albert Einstein
Zrédto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Albert Einstein
1879.03.14 Ulm - 1955.04.18 Princeton



[albert ajnsztajn]
Jeden z najwybitniejszych fizykow teoretykow wszech czasow, tworca szczegolnej (1905 r.)
i ogolnej teorii wzglednosci (1915 r.). Laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki (1921 r.).



