Vazebna energie a energie reakce

Doposud jsme zjistili, Ze molekuly se skladaji z atomd, atomy z jader a elektrond, jadra z
protond a neutrond a protony a neutrony z kvarkd (viz schématicky obr. 9). Pfitom jsme bézné
pouzivali vyraz ,skldda se” tak, jak jej zname (a chapeme) z béZného Zivota. Tento pojem je tieba
ale ve fyzice presné definovat.
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Obr. 9
V praxi pouzivame bézné obraty ,diim je sloZen z cihel”, ,tfida je slozena ze zak(“, ,véta je
slozena ze slov”, ... Ale i zde je tfeba davat pozor na prfesné vymezeni daného pojmu: je rozdil
mezi volné lezici cihlou na zemi a cihlou ve zdi domu, zak jako jednotlivec se chova jinak nez ve
tridé, slovo nabyva svého konkrétniho vyznamu az v prislusné vété, ...

Z praxe rovnéz vime, ze napf. dim je mozno postavit z cihel a opét rozebrat, ale musime
dodat jistou energii resp. vykonat urcitou praci.

Jadro a elektrony jsou vazany pfitazlivymi elektrickymi silami, nukleony jsou v jadfe vazany
jadernymi silami. U kazdého systému pak mdzeme hovofit o tzv. vazebné energii E, :

VAZEBNA ENERGIE Z, DANE SOUSTAVY JE ROVNA PRACI, KTEROU JE NUTNE
VYKONAT K ROZLOZENi SOUSTAVY NA JEJi JEDNOTLIVE CASTI.

Jistou vazebnou energii ma diim sloZeny z cihel, ale i jadro slozené z nukleond, ...

Podle Einsteinova vztahu 4z = mz? vSak kazdé zméné energie AE odpovidad zména hmotnosti &m,
pricemz c je velikost rychlosti svétla ve vakuu. Dodavame-li tedy soustavé energii, zvétSujeme
zaroven i jeji hmotnost a naopak. Mohou nastat dva pfipady:

1. E, =0 - soustava je stabilni a k tomu, abychom ji rozlozili na jednotlivé ¢asti (,,stavebni
kameny“) je nutno vykonat kladnou praci, tj. dodat energii. Po rozlozeni soustavy je
soucet klidovych hmotnosti vsech ¢asti vétsi nez pdvodni klidova hmotnost soustavy.

V pfipadé, Ze chceme soustavu z ¢asti opét slozit v jeden celek, klesne jeji klidova
hmotnost a uvolni se pfi tom energie.

DUm, molekula, atom, ...

2. E, <0 - soustava je nestabilni, pfi jejim rozpadu na ¢asti se energie uvolnuje. Soucet
klidovych hmotnosti jednotlivych ¢asti je mensi nez plvodni klidova hmotnost soustavy.
Pokusime-li se soustavu z téchto Casti slozit dohromady, musime vykonat kladnou praci,
tj. dodat energii.

Radioaktivni nuklidy, ...

V atomové a jaderné fyzice se udava energie vétSinou v elektronvoltech. Jedna se o vedlejsi
jednotku soustavy Sl pro energii. Energii 1 eV ziska Castice s elementarnim nabojem e urychlena
napétim 1V, tedy 16V =1,602.107 T,

Atomovi a jaderni fyzikové velmi ¢asto pouzivaji jednotky elektronvolty a jejich nasobky i
k vyjadreni hmotnosti Castic. Z fyzikalniho pohledu je to velmi nestandardni a chybné, nicméné pro
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snazsi orientaci v problematice je to jisté prehlednéjsi (odpadaji nepresnosti a zdlouhavé Cteni resp.
zapisovani hmotnosti ¢astic pomoci mocnin deseti, ...). Ve skutecnosti viastné mluvi o klidové
hmotnosti dané Castice.

Klidovd hmotnost napf. elektronu je m, =8,1.107% kg, S vyuZitim Einsteinova vztahu mezi

. .y ‘ 2
hmotnosti a energii Ize psat: &, = m,c* =9,1.1u‘31.[3.103) 1=281,91070 1=0,511.10% e¥ =0,5 MeV .

Pokud tedy jaderny fyzik fekne: ,Hmotnost elektronu je 0,5 MeV!“ ma tim na mysli, ze ,Klidova
energie elektronu je 0,5 MeV!*

Ubytek klidové hmotnosti soustavy odpovidajici vazebné energii se nazyvd hmotnostni
ubytek (hmotnostni schodek, hmotnostni deficit) B. Je-li soustava tvorena ¢asticemi o klidovych
hmotnostech my,my, ..m a ma-li jako celek klidovou hmotnost m, pak plati: E =E*, kde

X
B=Zmi—m_
i=l

Celkova klidova hmotnost soustavy je tedy podle specialni teorie relativity rovna souctu
klidovych hmotnosti Casti soustavy zmenSenému o hmotnostni Ubytek. Uvolnéna energie
odpovidajici hmotnostnimu Ubytku se méni na kinetickou energii rozlétavajicich se ¢asti a na energii
elektromagnetického pole.

Hmotnostni Gbytek pri chemickych reakcich je neméritelné maly. Vazebna energie atomu
v molekuldch jsou radové jednotky elektronvoltl, ¢emuz odpovidd hmotnostni Ubytek
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kg =1,8107 kg

Napf. pfi spéleni jednoho kilogramu uhliku se uvolni energie asi 3,2.10° J odpovidajici
hmotnostnimu Ubytku 3,6.107" kz, coZ je vaZenim nezjistitelné.

Energetickou bilanci reakce (chemické reakce nebo jaderné reakce) charakterizuje energie
reakce E;.

ENERGIE REAKCE X JE ENERGIE, KTEROU Z DANE REAKCE ZiSKAME, ZMENSENA
O ENERGII, KTEROU BYLO NUTNE DO REAKCE DODAT, ABY REAKCE VUBEC PROBEHLA.

Nastavaji tyto pripady:
1. E >0 - energie se pfi reakci uvolnuje a jedna se o exoenergetickou reakci
2. E <0 - energie se pri reakci spotfebovava a jde o endoenergetickou reakci

Probiha-li reakce opa¢nym smérem, méni energie reakce znaménko.

Vstupuje-li do reakce n Castic s klidovymi hmotnostmi =y, =3, ... m, a z reakce vystupuje p Castic
" F
s klidovymi hmotnostmi 1. ¥a....Kg | Ize energii reakce psét ve tvaru: & = [Zmi—zm{]cj.
i=l i=l

Vazebna energie nukleond v jadre je na rozdil od vazebné energie atomd v molekulach radové 10°
krat vétsi a udava se tedy v megaelektronech.

Atomové hmotnosti konstanté =m, pak odpovida energie m,c* = 931,50 MeV . Vazebné energie
pfipadajici v jadfe na jeden nukleon se pohybuji v intervalu {7; 9} MEV a pfedstavuji tak zhruba jedno
procento klidové energie nukleont. Proto je mozné uvolnéni jaderné energie jiz pomérné dobre
meérit pomoci hmotnostniho Ubytku.

Hmotnosti Ubytek zde neni na rozdil od chemickych reakci zanedbatelny.
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