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Czy to nie ciekawe?

Wazng wielkoScia opisujaca jadro atomowe jest jego energia wigzania, ktéora mowi nam, ile
energii nalezy dostarczy¢ do jadra, aby rozbic je na jego poszczegoélne sktadniki, czyli
nukleony. Pojecie energii wigzania odnosi si¢ jednak nie tylko do jagdra atomowego, ale do
kazdego uktadu zwigzanego, np. atomu, czy czgsteczki. W tych e-materiatach porownamy
energie wigzania jgdra atomowego z energig wigzania elektronow w atomie.

Twoje cele
W tym e-materiale:

» dowiesz si¢, czym jest energia wigzania,

» poznasz metody obliczania energii wigzania roznych uktadow zwigzanych,

e zrozumiesz, dlaczego masa ukladu zwigzanego jest mniejsza od sumy mas jego
swobodnych sktadnikow,

e oszacujesz energie catkowitejjonizacji atomu wegla oraz energie wigzania jego jadra,

e poznasz i ocenisz argumenty przemawiajace za pogladem, ze catkowita energia
wigzania atomu jest w przyblizeniu rowna energii wigzania jego jadra,

e zrozumiesz, dlaczego deficyt masy jest miarg energii wigzania uktadu.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Uktady fizyczne, ktorych poszczegolne sktadniki utrzymywane sa razem dzieki wzajemnym,
przyciggajacym oddziatywaniom, nazywamy ukladami zwigzanymi. Jadro atomowe jest
uktadem zwigzanym, w ktorym nukleony utrzymujg si¢ razem dzieki oddzialywaniom
jadrowym. Innym przyktadem jest atom, w ktorym jadro i elektrony utrzymywane sg razem
dzieki przyciggajacym oddziatywaniom elektromagnetycznym. Podobnie, dzieki
oddzialywaniom elektromagnetycznym grupy atomow tworza czgsteczki. Po drugiej stronie
skali mamy natomiast obiekty astronomiczne, ktore tworzg uktady zwigzane dzigki
przyciggajacym oddziatywaniom grawitacyjnym.

Aby rozbi¢ uklad zwigzany na jego poszczegolne sktadniki nalezy do niego dostarczyc¢
odpowiednig ilos¢ energii. Innymi stowy, aby rozbi¢ uktad, musimy pokona¢ dziatajgce
miedzy jego sktadnikami oddziatywania - musimy wiec wykonac prace. Ilos¢ energii
niezbedna do rozbicia ukladu zwigzanego na jego poszczegoélne sktadniki nosi nazwe
energii wigzania ukladu.

Energia wigzania ukladu jest iloSciowo réwna energii wyzwolonejw procesie jego
powstawania, czyli Igczenia sie poszczegolnych sktadnikow (czesto w wielu etapach).
Emisja energii w procesie tgczenia sie sktadnikow uktadu ma ogromne konsekwencje.
Oznacza to, ze catkowita energia ukladu zwigzanego jest mniejsza niz suma energii jego
niezwigzanych sktadnikow. Zgodnie z zasadg rownowaznos$ci masy i energii sformutowana
przez Einsteina, miarg zawartej w obiekcie, lub ukladzie energii jest jego masa. R6znica

w energiach ukiadu i jego niezwigzanych skltadnikow wyraza si¢ zatem w pewnym
deficycie (ubytku) masy. W rezultacie masa spoczynkowa uktadu zwigzanego jest mniejsza
niz suma mas jego elementow sktadowych.

Prze$ledZzmy teraz, jak obliczy¢ energie wigzania uktadu zwigzanego, jakim jest jadro
atomowe skladajace si¢ z Z protonow i N neutronow. Energie spoczynkowg mozemy
obliczy¢ korzystajac ze wzoru Einsteina E = mc?, gdzie m to masa spoczynkowa obiektu, a
¢ =3-10%8 m/s to predko$¢ $wiatta w prozni. Energia spoczynkowa jadra o masie M; wynosi
zatem M;c?. Analogicznie obliczamy energie spoczynkowe dla protonu m,c? i neutronu
myc?. W fizyce atomowej i subatomowej przyjeto sie wyraza¢ energie w elektronowoltach (1
eV =1,602177 - 107 J), a mase w jednostkach eV/c?, czyli w elektronowoltach podzielonych
przez ¢ do kwadratu, przy czym 1 eV/c? = 1782662 - 10735 kg. Masa protonu w tych
jednostkach wynosi 938,272 MeV/ ¢ (czyt. megaelektronowoltow na c?, czyli milionow
eV/c?), a masa neutronu to 939,565 MeV/ ¢ Jednostka ta jest bardziej praktyczna

w obliczeniach niz kg, poniewaz energia spoczynkowa danego obiektu jest liczbowo rowna
jego masie wyrazonejw eV/c? Trzeba tylko zamieni¢ jednostke masy na jednostke energii
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eV. Energie spoczynkowe protonu i neutronu wynoszg zatem kolejno 938,272 MeV i 939,565
MeV.

Energia wigzania jagdra atomowego B; dana jest przez roznice sumarycznej energii
spoczynkowej Z protonow i N neutronow i energii spoczynkowejjadra:

Bj = Zm,c® + Nm,c* — M;c?.

Fatwo zauwazy¢, ze prawa strona powyzszego wzoru to nic innego, jak iloczyn deficytu
masy ukltadu AM = Zm, + Nm,, — M; i kwadratu predkosci $wiatla c?.

Dla przyktadu policzymy energie wigzania jadra wegla ;*C. Liczba masowa A tego jadra to
14, a liczba atomowa Z to 6. Jadro to sklada sie zatem z 6 protonéw i N = A — Z =8
neutronéw. Masa jadra ;*C wynosi 13040,872 MeV/ c% Podstawiajac do wzoru, dostajemy, Ze
B;=6-938272 MeV/c?- ¢*+8- 939,565 MeV/c? - ¢? - 13040,872 MeV/ ¢ - ¢ =105,280 MeV.

Energia niezbedna do rozbicia jadra na jego poszczegolne sktadniki zalezy, jak widac¢, od
sktadu jgdra i wynosi od kilkunastu-kilkudziesieciu MeV dla lekkich jader do prawie 2000
MeV dla jader najciezszych. Aby utatwi¢ poréwnywanie energii wigzan roznych jader
atomowych, przyjeto si¢ podawac¢ wartos¢ B; w przeliczeniu na nukleon (Rys. 1.). W tym
celu wystarczy podzieli¢ obliczong warto$¢ B; przez liczbe masowg jadra A = N + Z, dla
ktorego wykonujemy rachunki. Dla wigkszosci stabilnych jader atomowych $rednia energia
wigzania przypadajaca na nukleon, B;/ A, wynosi okoto 8 MeV. Dla jadra {*C na jeden
nukleon przypada energia wigzania rowna 7,520 MeV.

A

235U
8 ss Fe U 238

7 Wl He

Energia wigzania na nukleon [MeV]

\/

30 60 90 120 150 180 210 240 270

Liczba nukleonéw w jadrze

Rys. 1. Energia wigzania nukleonéw w jadrze atomowym w przeliczeniu na jeden nukleon w funkcji liczby
masowej jadra.

Zrédto: dostepny w internecie:
https:/pl.wikipedia.org/wiki/Energia_wi%C4%85zania#/media/Plik:Binding_energy_curve_-_common_isotopes-pl.svg [dostep
19.04.2022 r.], licencja: CC BY 3.0.
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Przejdzmy teraz do atomu i zastanéwmy sie¢, jaka jest energia wigzania uktadu skladajgcego
sie z dodatnio naladowanego jadra oraz ujemnie natadowanych, krazacych wokot niego,
elektronow. Jezeli chcielibySmy oderwac¢ od atomu jeden elektron, musielibySmy pokonac
dziatajace miedzy nim a resztg atomu oddziatywanie przyciggajace. llos¢ energii, ktora
trzeba dostarczy¢ do obojetnego atomu, aby oderwac najstabiej zwigzany elektron,
nazywamy energia jonizacji atomu. Energia ta zalezy od pierwiastka i wynosi od kilku do
kilkunastu eV (jedynie dla helu i neonu przekracza ona warto$¢ 20 eV). Odrywanie
kolejnych elektronoéw od atomu wymaga coraz wiekszej pracy. Dla atomow najciezszych
pierwiastkow energia calkowitej jonizacji B,, czyli energia potrzebna na oderwanie od
atomu wszystkich elektronow, jest rzedu kilkuset keV (kiloelektronowoltow, 1 keV = 1000
eV). Energia B, jest zatem energig niezbedng do rozbicia atomu na jadro atomowe

i swobodne elektrony. Mozemy zatem zapisac, ze

B, = Mjc2 + Zm.c® — M,c?

gdzie M, to masa atomu, M; oznacza, tak jak wczesniej, mase jagdra atomowego, a m. = 0,511
MeV/ ¢? to masa elektronu. Jak wida¢ z powyzszego przyktadu, pojecie energii wigzania
mozna réowniez odnies¢ do wybranych elementow uktadu, wystarczy, ze migedzy tymi
elementami wystepujg przyciggajace oddziatywania. Mozemy nie tylko okresli¢ energie
wigzania pojedynczego elektronu w atomie (uklad elektron-reszta atomu), tak jak to
zrobiliSmy powyzej, ale rowniez okresli¢ energie wigzania pojedynczego nukleonu w jadrze
(ukiad nukleon-reszta jadra), czy energie potrzebng do rozbicia czasteczki. Dla przyktadu
masa atomu wegla $*C wynosi 13043,937 MeV/c% Po podstawieniu do wzoru otrzymujemy,
ze energia catkowitejjonizaciji jest sto tysiecy razy mniejsza niz energia wigzania jadra
atomowego i jest rzedu 1 keV.

Pojdzmy teraz o krok daleji zastanowmy sig, ile energii potrzebujemy, aby rozbi¢ obojetny
atom danego pierwiastka na jego poszczegoélne elementy sktadowe, czyli swobodne
neutrony, protony i elektrony. Energia ta musi wystarczy¢ na oderwanie wszystkich
elektronow i rozbicie jadra na poszczegélne nukleony. Calkowita energia wigzania
dowolnego atomu B jest zatem sumg energii calkowitejjonizacji B, i energii wigzania jadra
atomowego B;. Dodajac stronami B, i B; otrzymujemy, ze

B = Zmpc2 + Nmnc® + Zmec® — M,c2.

Prawa strona wzoru to po prostu roznica sumarycznej masy swobodnych sktadnikow
atomu, Zm, + Nm,, + Zm., i masy samego atomu pomnozona przez c2. Wzér ten
wystepuje czesto w postaci

B =[Z(m, +m.) + (A — Z)m, — M,] - .

Glowny wkiad do B bedzie miata oczywiscie energia wigzania jgdra atomowego, ktora jest
setki tysiecy razy wigksza od energii potrzebnej na catkowita jonizacje atomu. Nie powinno
to dziwi¢, gdyz ponad 99,9% masy atomu stanowi masa jadra, a oddzialywania jagdrowe
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spajajace jadro s duzo silniejsze od oddziatywan elektromagnetycznych utrzymujacych
elektrony na ich orbitach. Z tego powodu, powyzszy wzor mozna wykorzysta¢ do okreslenia
energii wigzania jgdra atomowego. Wystarczy przyjac, ze B ~ B;.

Wiecejna temat deficytu masy mozesz przeczyta¢ w e-materiatach ,,Co to jest deficyt masy
i jak go obliczy¢ dla dowolnego izotopu?”. Zalezno$c¢ sredniej energii wigzania na nukleon
w funkcji liczby masowejjadra omowiona jest w e-materiatach ,Jak definiujemy energie
wigzania nukleonoéw w jadrze?”.

Stowniczek
Energia wigzania jadra atomowego

(ang.: nuclear binding energy) energia potrzebna do rozdzielenia jadra atomowego na
swobodne protony i neutrony.
Defekt (deficyt) masy

(ang.: mass defect) roznica miedzy sumg mas poszczegoélnych sktadnikow uktadu
fizycznego a masg tego uktadu.
Nukleony

(ang.: nucleons) sktadniki jader atomowych, wspolna nazwa dla protonéw i neutronow.
1 MeV/c2

czyt. megaelektronowolt na ¢?, gdzie ¢ oznacza predko$¢ $wiatta w prozni. Jednostka
masy uzywana w fizyce subatomowejréwna 1,783 - 10739 kg.
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Film samouczek

Jak obliczy¢ energie separacji nukleonu?

W filmie pokazana jest metoda obliczania energii separacji neutronu, czyli energii, ktora
nalezy dostarczy¢ do jadra atomowego, aby oderwac od niego jeden neutron. Energie

separacji protonu i neutronu roznia si¢ od siebie, dlatego dla danego jadra podaje si¢ dwie
wielkosci.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DDXQYgfgC

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Oblicz energie separacji neutronu S, dla jadra wegla 1#4C. Przyjmij, ze masa jadra 14¢,C wynosi

13040,9 MeV/c 2, masa jadra 13,C wynosi 12109,5 MeV/c 2, a masa neutronu to 939,6 MeV/c
2

Energia separacji neutronu S, dla jadra wegla 14¢C wynosi MeV.

Polecenie 2

Oblicz energie separacji protonu S, dla jadra wegla 144C. Przyjmij, ze masa jadra 144C wynosi
13040,9 MeV/c 2, masa jadra boru 13:B wynosi 12123,4 MeV/c 2, a masa protonu to 938,3
MeV/c 2.

Energia separacji protonu S, dla jadra wegla 14,C wynosi MeV.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wskaz rodzaj dominujacego oddziatywania w danym uktadzie ztozonym.

Odpowiedz:

Uktad ztozony - Dominujace oddziatywanie:

..............

______________

‘ oddziatywanie grawitacyjne ’ ‘ oddziatywania silne

‘ oddziatywanie elektromagnetyczne ’

Cwiczenie 2 ¢

Masa atomu wegla (154(3 wynosi 13044 MeV/c2. lle wynosi masa tego jadra w kg? Przyjmij,
ze 1eV/c?=1,783 - 10 3¢ kg. Podaj odpowiedz z doktadnoscia do czterech cyfr
znaczacych.

Odpowiedz: Masa atomu wegla §*C wynosi -10°% kg.

Cwiczenie 3 @
Oblicz energie spoczynkowg czastki o, czyli jadra atomu helu %He. Wynik podaj w MeV

w zaokragleniu do liczb catkowitych. Masa czastki a wynosi 6,645 - 10 27 kg. Przyjmij, ze 1
eV/c?=1,783-103¢kg.

Odpowiedz: Energia spoczynkowa czastki a wynosi MeV.




Cwiczenie 4 >

Stopien jonizacji Energia jonizacji (eV)
1 11,3
2 24,4
3 47,9
4 64,5
5 392,1
6 490,0

Energie jonizacji pierwiastkow, czyli energie potrzebne do oderwania elektronéw z atomow
gazow lub jondw skatalogowane sg w tabelach chemicznych. Pierwsza energia jonizacji
podana jest dla obojetnego elektrycznie atomu. Druga, trzecia i kolejne energie jonizacji to
energie potrzebne do oderwania kolejnych elektronéw z pojedynczo, podwadjnie itd.
natadowanego jonu. W tabeli podano kolejne energie jonizacji wegla w €V. lle energii nalezy
dostarczy¢ do obojetnego atomu wegla, aby go catkowicie zjonizowac?

Odpowiedz:

Energia catkowitej jonizacji atomu wegla wynosi eV.

Cwiczenie 5 C
Oblicz energie wigzania jadra fluoru gl,gF. Przyjmij, ze masa spoczynkowa jadra fluoru
wynosi 17692,304 MeV/c?2, a masy spoczynkowe protonu i neutronu wynosza kolejno

938,272 MeV/c2i 939,565 MeV/c 2. Wynik podaj w MeV w zaokragleniu do liczb
catkowitych.

Odpowiedz: Energia wigzania jadra fluoru €1)9F wynosi MeV.

Cwiczenie 6 O
Oblicz catkowita energie wigzania atomu zelaza ggFe, czyli energie potrzebna na rozbicie
tego atomu na swobodne elektrony i nukleony. Masa atomu zelaza wynosi 52103,063

MeV/c?2. Przyjmij, ze masa protonu m,, = 938,272 MeV/c?2, masa neutronu m,, = 939,565

MeV/c?, a masa elektronu m, = 0,511 MeV/c2. Wynik podaj w MeV w zaokragleniu do
liczb catkowitych.

Odpowiedz: Catkowita energia wigzania atomu zelaza ggFe = MeV.




Cwiczenie 7 P
Energie catkowitej jonizacji atomu danego pierwiastka mozna oszacowaé, korzystajac ze
wzoru

B, = (0,01 - Z)*>* MeV,

gdzie Z to liczba atomowa. Dla pierwiastkow, o jakim Z energia catkowitej jonizacji
przekracza energie spoczynkowg elektronu? Przyjmij, ze masa spoczynkowa elektronu
wynosi 0,511 MeV/c2.

Odpowiedz: Z >

Cwiczenie 8 O
Czy dwie czastki a moga stworzyc¢ uktad zwigzany? Masa czastki «, czyli jadra atomu
helu ‘lee, wynosi 3728,401 MeV/ c2, a masa jadra atomu berylu ZBe to 7456,894
MeV/ 2. Uzasadnij swoja odpowiedz.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Tomasz Cap
Fizyka
Jak obliczy¢ energie wigzania dla dowolnego izotopu?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje ich
zwiazki z jednostkami podstawowymi; przelicza
wielokrotnosci i podwielokrotnosci;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

6) stosuje zasad¢ zachowania energii do opisu reakciji
jadrowych; postuguje sie pojeciami energii wigzania
i deficytu masy; oblicza te wielkoSci dla dowolnego
izotopu.

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje ich
zwiazki z jednostkami podstawowymi; przelicza
wielokrotnos$ci i podwielokrotnosci;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jadrowa.
Uczen:

8) oblicza dla dowolnego izotopu energi¢ spoczynkow3,
deficyt masy i energie wigzania.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane « kompetencije cyfrowe,
kompetencje kluczowe: « kompetencje matematyczne oraz kompetencje

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

« kompetencije osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wie, czym jest energia wigzania jgdra atomowego.
Cele operacyjne: 2. stosuje wzor E=mc? oraz jednostki eV i ‘i—‘;
3. poréwnuje energie wigzania jagdra z energia
catkowitej jonizacji atomu.
4. oblicza calkowitg energi¢ wigzania danego atomu.

Strategie nauczania: IBSE

wyktad informacyjny, rozwiazywanie zadan
Metody nauczania: Y Yy, zyw

rachunkowych
Formy zaje¢: praca indywidualna, praca w parach
Srodki dydaktyczne: rzutnik lub ekran do wyswietlania multimedium

Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel wprowadza pojecie uktadu zwigzanego i omawia kilka przyktadowych
ukladow (np. jadro atomowe, atom, czasteczka itd.), zwracajgc uwage na rodzaj
oddzialywan wystepujacych pomiedzy elementami ukiadu. Nauczyciel prosi uczniow

o przypomnienie podstawowych faktow na temat budowy jadra atomowego i atomu oraz
cech oddziatywan jadrowych i elektromagnetycznych.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza pojecie energii wigzania i pokazuje, w jaki sposob mozna
obliczy¢ energie wigzania jadra atomowego. Uczniowie przypominaja wzor Einsteina
wyrazajacy rownowazno$¢ masy i energii. Nauczyciel podaje i wyjasnia wzor B; = Zmyc? +
Nm,c? - Mjcg. Nauczyciel omawia zwigzek energii wigzania z deficytem masy uktadu.
Nauczyciel wprowadza jednostke energii €V i jednostke masy ec—‘; i wyjasnia, dlaczego
jednostki te sg bardziej praktyczne niz J i kg. Nauczyciel podaje masy spoczynkowe
nukleonow w kg i prosi uczniow o obliczenie ich energii spoczynkowych w J,

a nastepnie w MeV.

Nauczyciel podaje mase jagdra atomu wegla 2C i prosi uczniow, aby korzystajac

z podanego wzoru i mas nukleonow, obliczyli jego energie wigzania w MeV.

Nauczyciel przypomina pojecie energii jonizacji atomu i pokazuje, w jaki sposéb mozna
obliczy¢ catkowitg energie jonizacji danego atomu. Nauczyciel wprowadza i wyjasnia
WzOr Be = Mjc? + Zmec? - M,c?. Nauczyciel rozwiazuje z uczniami zadanie 4 z zestawu
¢wiczen (obliczanie catkowitej energii jonizacji atomu wegla).

Nauczyciel porownuje energie caltkowitejjonizacji atomu wegla z energia wigzania jego
jadra i wyprowadza wzor na catkowitg energie wigzania atomu B = Zmpcz + Nmpc? +
Zmec? — M2,

Faza podsumowujaca:
Nauczyciel podsumowuje zebrane informacje i prosi uczniow o wykorzystanie

podanych wzoréw do obliczenia catkowitej energii wigzania atomu zelaza 53 Fe (zadanie
6 z zestawu cwiczen).

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnosci przez rozwigzanie w domu zadan 1,
2, 3,5 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Film samouczek, uczniowie mogg obejrze¢ na lub po
zastosowania danego lekcii.

multimedium



