Rozwazania (i nie tylko) o przemianach energii
Przewodnik metodyczny i scenariusze lekcji tom 2
W. Dindorf, E. Krawczyk

Wyszukaj dwa, trzy przykiady, ktore moglyby swiadczyé o stusznosci tezy, ze barwa ciata
rozgrzanego nie zalezy od materiatu, a tylko od temperatury.

Odpowiedz: Wegiel w piecu i $ciany wewngetrzne pieca (np. cegla) $wieca jednakowo. Szkto
W hucie wyj¢te z pieca ma kolor Zzaru w piecu.

Doda¢ nalezy, ze prawo Wiena dotyczy ciat doskonale czarnych. W podreczniku nie jest to
wyraznie powiedziane, ale bardziej dociekliwym uczniom trzeba wyjasni¢, ze nie ma tutaj
sprzecznosci miedzy tym, co mowilismy o analizie widmowej, gdzie kazdy pierwiastek miat inne,
tylko jemu wlasciwe widmo (Swiecac w stanie gazowym) a promieniowaniem ciata doskonale
czarnego, ktorego barwa okreslona jest przez dlugos$¢ fali (zalezna od temperatury) majacej
najwigkszy udziat w wypromieniowywanej energii.

Wybierz na slepo fragment jakiegokolwiek tekstu - powiedzmy 200 stow z jakiejkolwiek gazety,
ksiqzki czy z wlasnych notatek i podkresl w nim zdania lub fragmenty zdan okreslajqcych czas lub
miejsce zdarzenia. Wymien uwagi na temat swoich spostrzezen z kolegami.

Jaki jest sens tego zadania? Uswiadomienie sobie, ze Zyjemy w czterowymiarowej przestrzeni,
ze niemal kazda informacja do tego faktu si¢ odnosi, ze wszystko dzieje si¢ gdzie$ i kiedys. Jesli za
ta mysla pojdzie si¢ dalej, to w naturalny sposob trafi si¢ na potrzebg (lub rzadziej brak takiej)
okreslenia bledu pomiaru czy niepewnosci pomiaru. Tak miejsce, jak i czas wydarzenia sa
obarczone duzym bilgdem. Mozna, upraszczajac do nieprzyzwoito$ci sprawe, zrozumie¢ lepiej sens
Heisenberga zasady nieoznaczonosci. Wszystko jest w ruchu. Maksymalnie precyzyjnie okreslone
miejsce musi zawiera¢ bardzo rozmyte pojgcie zwigzane z predkos$cia 1 - co tez jest wyobrazalne -
te niescistosci musza szczegdlnie by¢ istotne dla bardzo matych obiektow, dla ktorych okreslenie
np. polozenia jest tym trudniejsze, im mniejszy jest obiekt i im szybciej sig¢ porusza.

Bedac przy tym samym temacie, warto podkresli¢ brak sensu w zarzutach czgsto przez laikow
wyglaszanych, ze fizyka nie moze by¢ $cisla nauka, gdy sam Heisenberg powiedziat, Ze niczego
nie wiemy ze stuprocentowa pewnoscia.

Falszywos$¢ tego zdania polega na tym, ze fizyka stosuje metody matematyczne, w tym jest
Scista. Zna¢ granice btedu, wiedzie¢, jaki popelniamy biad, umie¢ te granice okresli¢ - to
wystarczy.

Przypomnijmy, jakie to btedy popetniamy na co dzien w pomiarze naszego wieku (18 lat!),
naszych rozmiarow (buty 42!), odleglosci migdzy miastami, szybkosci jazdy samochodem... i co?
Okreslmy granice bledu... policja nawet daje nam dziesigcioprocentowa tolerancje i dopiero po
przekroczeniu tej granicy wyznacza wysokos¢ mandatu za przekroczenie predkosci.

Cziowiek, kiedy zyje, dzieki oddychaniu i odzywianiu utrzymuje w organizmie okreslonq ilos¢
| proporcje sktadu izotopowego réznych pierwiastkow. Kiedy Zy¢ przestaje, niektorych z tych
pierwiastkow po pewnym czasie ubywa. Ubywa m. in. wegla. W weglu spalanym w ludzkim
organizmie znajduje sie tez izotop C-14 0 czasie polowicznego rozpadu rownym 5715 lat.
Archeologowie odnotowali, Ze w ludzkich szczqtkach wykopaliskowych znajdowato sie okoto 12%
izotopu C-14 w porownaniu z tym, ile posiada zyjacy czlowiek. lle lat temu zyt ten osobnik na
Ziemi?

Odpowiedz: Rozumujemy tak: po uptywie czasu Ty, pozostaje 50% oryginalnego izotopu. Po
nastgpnym zostaje 25%. Po kolejnym 12,5%. Jesli stwierdzono 87% ubytek C-14 to znaczy, ze
mingto tyle czasu, ile wynosi potrojny czas potowicznego zaniku. Zatem mamy: 3 « 5715 =17 000
lat.

Powtorzmy jeszcze raz to, co napisano wyzej: ogrzanie litra wody o jeden stopien Celsjusza
zwicksza mase wody 0 4,7 « 10°* kg. Ani tego zadna waga nie wykryje, ani do niczego sie to nie



przyda.

| dalej: Wezmy jako przykiad rad Ra-226. Pomiary spektrograficzne wykazujq, Ze masa radonu
Rn-222 i czqstki o, ktora po rozpadzie radu pozostaje, jest wyraznie mniejsza niz masa atomu radu
Ra-226. Ta réznica wynosi 8,8-10 kg.

Wykaz, ze, rzeczywiscie, pierwszq z dwoch przyktadowych zmian masy stusznie mozna uznaé za
nieznaczng, a drugq za bardzo duzq.

Roliwiqzanie: W pierwszym przypadku mowa byta o zmianie masy kilograma wody o okoto

10" kg.

W drugim byta mowa o zmianie masy jednego atomu radu.

Aby porownanie miato sens, niech dotyczy w obu przypadkach albo tej samej masy - np. jednego
kilograma - albo pojedynczego atomu (czasteczki).

Najprosciej policzy¢ zmiang masy przypadajacej na czasteczke wody. W jednym kilogramie jest
ich, z grubsza liczac, 10*. Zatem zmiana masy przypadajaca na jedna czasteczke bedzie wynosita
1010*= 10, Bardzo z grubsza liczac, reakcja jadrowa, jaka przeszedt atom radu, zmieniajac sie
w radon i czastke alfa, daje okoto 100 milionow razy wigkszy ubytek masy niz ta, jaka towarzyszy
podwyzszeniu temperatury czasteczki wody o jeden stopien.

Szereg promieniotworczy przedstawiony na rysunku 1 nalezy do najpowszechniejszych, jesli si¢
wezmie pod uwagg, ze uran U-238 stanowi wagowo ponad 99% naturalnego uranu. Tu jeszcze
mozna doda¢, ze np. tor Th-234 jest ,,dzieckiem" uranu U-238 (a wigc znajdowany jest tylko
w rudzie uranowej, za$ naturalny tor to w 100% tor Th-232 - ,,ojciec" wlasnej serii.

Ciekawa forma zadania — najlepiej klasowego — jest pytanie o kolejno$¢ procesow (oczy )
w tabeli obrazujacej seri¢ rozpadu promieniotwdrczego naturalnego toru Th-232. (Ponizsza tabelg,
przedstawiong rowniez w zalaczniku 1, proponujemy skopiowaé i da¢ kazdemu uczniowi do
wklejenia do zeszytu).

Oto odpowiedz: alfa, beta, beta, alfa, alfa, alfa, alfa, beta.,... i teraz albo alfa i beta, albo beta i alfa
- obie drogi prowadza do trwatego otowiu - 208.

Jesli jest zainteresowanie w klasie, mozna zaproponowaé, by w dostgpnych Zrddtach (np.
Internet) odnalez¢ pozostate dwie serie.

Korzystajqc z danych cytowanych w tym rozdziale, policz, ile energii (w dzulach) powinno sie
uzyskacé (wydzielic¢) przy ,,zlepieniu" z wolnych protonow i neutronow jednego kilograma helu
He-4.

Policzmy, ile atoméw helu He-4 ,,wchodzi" na jeden kilogram. Masa atomu helu wynosi
4,0026 u, za$ u =1,66- 10?" kg.

Zatem masa atomu helu wyraza si¢ w kilogramach liczba 6,6 * 10" kg/atom.

Stad wynika, ze jeden kilogram helu zawiera 1/6,6 ¢ 10% kg/atom=1,5 ¢ 10% atomow.

Powstanie kazdego atomu wyzwala 28,3 MeV, czyli 28,3 « 1,6 « 102 J. Jesli te warto§¢
pomnozymy przez iloé¢ atoméw w kilogramie helu He-4, otrzymamy 6,8 « 10 J/kg.

Taka energia wystarczy, by napedza¢ sredniej wielkosci samochod przez 40 lat bez przerwy.

A moc promieniowania Stofica wynosi okoto 4 « 10%° W.
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Korzystajqc z rozwiqzania poprzedniego zadania, policz, ile z grubsza helu He-4 produkowane
jest na Storicu w kazdej sekundzie, jesli moc Storica wynosi okoto 10%° W.

6,8 » 10" J wyzwala si¢ przy ,,narodzinach" 1 kg helu He-4. 10% J/s podzielone przez 6,8 « 10
Jlkg daje 1,5 « 10* kg, czyli 150 000 milionéw kilograméw lub 150 milionéw ton.

Jakq mase traci Sionce w kazdej sekundzie?

Trzeba zapyta¢ Einsteina. E = mc? Aby wyzwoli¢ 10%° J, potrzeba straci¢ E/c? kilograméw,
czyli 10%%/(9 « 10*®)= 10° kg lub okoto milion ton. Oficjalne dane: 5,6 miliondw ton.

Tu proponujemy proste rachunkowe ¢wiczenie na potggach. To pomaga w zrozumieniu ,,potegi

poteg"! Masa Storica wynosi 2 « 10* kg. Rocznie ubywa 10° razy liczba sekund w roku. Policzmy:

109x60x60x24x365 = 10*°kg.
Ile zostaje po roku?
2x10%°-10% = 10'°(2x10-1).
W nawiasie odjemna, to liczba wigksza, niz ilos¢ wloséw na glowach wszystkich ludzi na $wiecie,
odjemnik, to jeden wlos - mozna go sobie darowa¢. Zostaje zatem:
10*°x2x10™, czyli 2x 10¥ kg.
Mozemy spa¢ spokojnie, czekajac na wschod Stonca.

Naucz sie, jak wiersza, na pamieé jednego ciqgu rownan ,,chemii jadrowej" ilustrujqcych
proces syntezy zachodzqcej W Stornicu. Przekonaj nauczyciela, ze potrafites komus, nie postugujqc sie
kartkaq, wyjasni¢, skad bierze sie to, ze Sionce jest gorqce.

Im prostsze rozumowanie, tym wyzej powinno by¢ oceniane. Im wigcej wlasnych stow, tym

lepiej.

Co$ musi si¢ zuzywac. Jakie§ zmiany musza zachodzi¢. Ogien to naturalny sposob ,,dawania"
$wiatla i ciepla. Ogien na Ziemi to prawie zawsze gwaltowne utlenianie substancji organicznych -
inaczej laczenia si¢ atoméw wegla z atomami tlenu. W takich reakcjach chemicznych




(chemicznych, bo na poziomie elektronéw, czyli na peryferiach atomow) wydziela si¢ na zewnatrz
energia, ktéra moze wystarczy¢ do wytwarzania plazmy (plomienia) i do pobudzania atoméw do
$wiecenia (emitowania fal elektromagnetycznych w szerokim zakresie czestotliwosci).

Znacznie wigcej energii (na jednostkowy proces) wydziela si¢ przy reakcjach jadrowych - na
poziomie jadra atomowego, gdzie juz nie oddziatywania elektromagnetyczne, a oddziatywania sit
jadrowych wchodza w gr¢. Tu, jak i w chemicznych oddziatywaniach, spelnione jest Einsteina E =
mc?, jednak w oddziatywaniach jadrowych ubytek masy na koszt wydzielanej energii jest
nieporéwnywalnie wigkszy.

Tak mniej wiecej mogtby wyglada¢ wstep, zanim uczen nie wypisze na tablicy (lub lepiej na
kartce, siedzac w tawce naprzeciw drugiego, udajacego zacickawionego laika) wzorow, reakcji
Z objasnieniem znaczenia symboli, wypisywanych z pamigci.

Niejeden juz w takiej sytuacji powiedziat na koncu: dopiero teraz wiem, o co chodzi, dopiero,

gdy komus usitowalem wyjasni¢, sam zrozumiatem sens tych réwnan.
Za mato korzystamy (brak czasu!) z tej najlepszej metody uczenia si¢: ucz innych.

Zaltacznik 1
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