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Grzyb atomowy - efekt wybuchu bomby atomowe;j.

Zrédto: domena publiczna, dostepny w internecie: www.pixabay.com.

Obietnica energii z fuzji jadrowej wydaje sie fantastyczna i niedostepna: to moc za Stoncem
i gwiazdami. Iskra pojawia si¢, gdy jadra wodoru 1gcza sig, stajgc sie ciezszymi atomami.
Ogromny wybuch energii, uwolnionej w wyniku transformaciji, tworzy swiatto stoneczne

i warunki, ktore umozliwity nasze stworzenie. Bez tego wszech$wiat bytby zimny, ciemny

i martwy. Od lat 30. XX w. naukowcy probujg wykorzystac fuzje, myslac, ze moze ona
napedzac elektrownie elektryczne, a nawet wysyla¢ ludzi na inne planety. Czy rozwoj
badan naukowych nad sztuczng promieniotworczoscia moze zmienic¢ Swiat?

Twoje cele

o Scharakteryzujesz zjawisko sztucznej promieniotworczosci.

e Poréwnasz promieniotworczos$¢ sztuczng z naturalng.

e Zastanowisz sie, jakim przemianom ulegajg atomy r6znych pierwiastkow
promieniotworczych.

e Ocenisz, jakie sa wady i zalety sztucznej promieniotworczosci.

» Zaplanujesz przebieg przemiany jadrowe;.

e Zaproponujesz roOwnanie przemiany promieniotworczejna podstawie opisu
stownego.




Przeczytaj

Czym jest promieniotworczosc¢?

Promieniotworczo$¢ (radioaktywnos¢) jest procesem, w ktorym jadro niestabilnego atomu
traci energie, emitujac promieniowanie — w tym czastki alfa, czgstki beta, promieniowanie
gamma i elektrony konwersiji.

Ogolnie, radioaktywnos$¢ mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

« radioaktywnos$¢ naturalng - jesli substancja sama emituje promieniowanie, to méwi
sie, ze posiada naturalng radioaktywnos¢;

« radioaktywnos$¢ sztuczng (indukowanag) - jesli substancja nie wykazuje
radioaktywnosci, ale zaczyna emitowac promieniowanie przy ekspozycji na
promieniowanie z naturalnej substancji radioaktywnej. Wowczas mowi si¢, ze posiada
radioaktywnos¢ indukowang lub sztuczna.

Ponizej przedstawiono podzial naturalnych i sztucznych przemian jagdrowych wraz
z przyktadami.
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Podziat przemian jadrowych

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. na podstawie: www.pomoceszkolnenina.pl, licencja: CC BY 3.0.
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W tabeli ponizej zestawiono podstawowe czastki oraz ich symbole, pojawiajace sie
w sztucznych i naturalnych przemianach jagdrowych.

Nazwa Liczba Ladunek
. Symbol
czasteczki masowa elektryczny [e]

alfa, helion a, He 4 2

beta, beta minus, B, B, 0 1
elektron, negaton e, e’

beta plus, pozyton B* 0 +1

deuteron d,D 2 +1

gamma Y 0 0

neutron n 1 0

proton p,p,H 1 +1

tryton t, T 3 +1

Pierwsza sztuczna reakcja jadrowa

Poprzez bombardowanie czgstkami alfa jagder azotu, Rutherford wytworzyt

tlen 70 i protony (schemat ponizej). Dzieki tej obserwacji Rutherford doszedt do wniosku,
ze atomy jednego konkretnego pierwiastka mogg powstawac z atomow innego pierwiastka.
Jesli otrzymany element jest radioaktywny, wowczas proces ten nazywany jest sztucznie
wywolang promieniotworczo$cia.
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Powstawanie tlenu i protonéw w efekcie bombardowania jadra azotu czastkami alfa
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Rutherford byl pierwszym badaczem, ktory otrzymat z innych jader protony i izotop tlenu
170, ktory jest nieradioaktywny.

Odkrycie neutronu

Okazalo sig, ze inne jadra (podobnie jak azot), bombardowane czgstkami alfa, mogg
generowac nowe stabilne badz radioaktywne jadra. James Chadwick w 1932 r. wykorzystat
czastke o i dokonal bombardowania jader atomu berylu. Rezultatem tej przemiany byto
otrzymanie nieznanej wowczas czastki - neutronu.



W wyniku bombardowania jagdra atomowego berylu (Be) czastkami alfa powstaje wegiel (C) oraz neutron (n).
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Powstawanie sztucznych izotopow

W 1934 r. Irena Joliot-Curie i Fryderyk Joliot-Curie oglosili pierwszg synteze sztucznego
izotopu promieniotworczego. Bombardowali cienki kawatek folii aluminiowe;j (3 Al)
czgstkami alfa wytwarzanymi przez rozpad polonu. Odkryli wtedy, ze fragment aluminiowy
stat sie radioaktywny. Analiza chemiczna wykazala, ze produktem tejreakcji byt m.in. izotop
fosforu.

Polecenie 1
Na podstawie fragmentu, dotyczacego odkrycia sztucznych izotopdw przez Irene i Fryderyka

Joliot-Curie, zidentyfikuj czastke, ktora powstata w tej przemianie. Zapisz rownanie reakcji
jadrowej.

Réwnania zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je
W wyznaczonym polu.

Przed odkryciem sztucznej promieniotworczosci powszechne bylo przekonanie, ze atomy
materii s niezmienne i niepodzielne. Po pierwszych odkryciach dokonanych przez
Ernesta Rutherforda, Irene Joliot-Curie i jej meZa Frederica Joliot, przyjeto nowy punkt



widzenia. Zaktadat on, ze chociaz atomy wydajg sie by¢ stabilne, mozna je przeksztalcic¢
w nowe atomy o roznych wilasciwosciach chemicznych.

Sztuczne przemiany jadrowe

Reakcje jadrowe, stosowane do syntezy sztucznych radionuklidow, charakteryzuja si¢
ogromnymi energiami aktywacji. Trzy urzadzenia sg wykorzystywane do pokonania tych
energii aktywaciji: akceleratory liniowe, cyklotrony i reaktory jadrowe. Chociaz liczba
mozliwych reakcji jadrowych jest ogromna, reakcje jgdrowe mozna sortowa¢ wedtug typow.
Oto kilka przyktadow:

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., oprac. na podst. www.ilf.fizyka.pw.edu.pl, licencja: CC BY 3.0.

Ciekawostka

Jednym z ciekawszych przedsiewzie¢ w zakresie promieniotworczo$ci sztucznej jest
projekt ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor). W 2006 roku
zaplanowano budowe reaktora, ktory miat zbada¢ mozliwosci produkciji energii za
pomocy fuzji termojagdrowej. Taka sama reakcja jest zrodtem energii w gwiazdach i na
Stoncu. W ciggu 10 lat miat powstac¢ na potudniu Francji reaktor, ktorego dziatanie
oszacowano na 20 lat. Celem projektu ITER jest opracowanie metody radzenia sobie

z wysokoenergetycznymi neutronami, a badanie silnego ich strumienia jest mozliwe
jedynie przy uzyciu reagujacej plazmy. Wykorzystanie mocy syntezy jadrowej jest celem
ITER. Reaktor zostat zaprojektowany jako kluczowy krok eksperymentalny miedzy
dzisiejszymi maszynami do badan nad synteza jadrowq a przysztymi elektrowniami
termojadrowymi. Dzigki stworzeniu reaktora termojgdrowego mozliwa bedzie catkowita
rezygnacja z elektrowni zasilanych paliwami kopalnymi. W projekcie bierze udziat
wiekszo$¢ panstw z catego Swiata, w tym réwniez Polska.

Stownik
elektrony konwersiji

elektrony emitowane z atomu, sg to elektrony orbitalne, ktorym zostaje przekazana
energia wzbudzenia jagdra atomowego;

promieniowanie y
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promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fal na ogot mniejszejod 107!
m, emitowane przez promieniotworcze lub wzbudzone jadra atomowe podczas przemian
jadrowych (promieniotworczos¢, reakcja jadrowa)

cyklotron
pierwszy cykliczny akcelerator czastek (protonow, jonoéw)
akcelerator czastek natadowanych

urzadzenie do przyspieszania naladowanych mikroczastek, czyli do nadawania im
wielkich energii kinetycznych

pierwiastki transuranowe

pierwiastki, ktorych liczba atomowa Z jest wigksza od 92
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Symulacja interaktywna

| Symulacja 1

Zapoznaj si¢ z symulacja interaktywng dotyczgca promieniotworczosci sztuczne;j.
Przeprowadz reakcje rozszczepienia jader, syntezy nowych jader oraz fuzji jadrowe;j,
a nastepnie rozwiaz ponizsze ¢wiczenia.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DNAuYMZ4z

Symulacja interaktywna pt. ,Promieniotwdrczosc¢ sztuczna’.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.


https://zpe.gov.pl/a/DNAuYMZ4z

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowg odpowiedz. Cieikiejadro235U bombardowane przez pojedynczy
neutron:

() Jest jadrem stabilnym i nie ulega reakcji z neutronem.

O Ulega rozpadowi na mniejsze fragmenty (dwa nowe jadra) o poréwnywalnych
liczbach masowych.

Q kaczy sie trwale z neutronem.

() Rozpada sie i emituje zawsze 1 neutron.

Cwiczenie 2

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Zaznacz Prawda lub Fatsz.

Prawda Fatsz

O O

W wyniku zderzenia dwéch
jader 'H powstaje jadro 2H.

Promieniowanie gamma jest
emitowane, gdy zderzeniu O O
ulegaja jadra 'H oraz 2H.

W trakcie zderzenia jadra 'H
z jadrem 3He emitowany jest O O
pozyton.

Podczas powstawania jadra
“He emitowane jest O O
neutrino.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Podczas bombardowania izotopu berylu ZBe czastkami a otrzymano izotop wegla. Zaznacz
rownanie, ktére w prawidtowy sposob opisuje przebieg tej reakcji.

O Be +3He — 2C +4n

O Be +2jHe—12C +4/n

O iBe + jHe = {C +p

O Be + jHe — 12C +{n
Cwiczenie 2 ®
Wskaz zdania prawdziwe.

E] Neutrony sg bardziej przenikliwe niz elektrony.

(] Jesli jadro ma zbyt wiele lub zbyt mato neutrondw, jest niestabilne.

[ ] Najciezszym naturalnie wystepujacym pierwiastkiem jest uran.

0 Podczas rozszczepienia atomu, rozpada sie on na dwie rowne czesci i na zewnatrz
atomu wyrzucany jest elektron.

(] Promieniowanie uwalniane z czastek jest bezpieczne dla zdrowia.




Cwiczenie 3

Wskaz sztuczne przemiany promieniotworcze.
(] 2%Po — Z9Pb + jHe
() %Mg + 3He — 27Si + {n
() 2¥Bi + ¥Fe — 20Mt + on
) %*Pu + O — #5No + 5(n
() ¥Ne — 1Na + Y

Cwiczenie 4

Przyporzadkuj podane wyrazenia do odpowiednich grup.

naturalne przemiany promieniotwércze

P+ % —{n +v’

rozszczepienie samiostne ’

emisja czastek alfa ’

wychwyt K

234 234 0
soLh — “5iPa+ Je ’

sztuczne przemiany promieniotworcze

szereg neptunowy ’

przemiana beta ’

reaktor jadrowy ’

fuzja jadrowa ’

Maria Sktodowska-Curie ’

32Co + fn — $2Co + 7|

szereg torowy




Cwiczenie 5

Uzupetnij tekst dotyczacy sztucznej promieniotwoérczosci.

______________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

protonaml, kwantami gamma lub innymi czastkaml.

naturalne ’ ‘ bombach atomowych ’ ‘ rozszczepieniem jagdra atomowego ’

reaktorach jadrowych ’ ‘ tacza sie ’ ‘ bombach wodorowych ’ ‘ stabilnym ’

rozszczepienie ’ ‘ sztucznym ’ ‘ naturalna radioaktywnos¢ ’ ‘ fuzjg jadrowa ’ ‘ wymuszone

rozszczepiaja sie ’ ‘ elektronami ’ ‘ sztuczna radioaktywnos¢ ’ ‘ neutronami ’

Cwiczenie 6

Uzupetnij podane ponizej réwnania.

a)7TAl + JHe — +in

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

d B+ | = L+ jHe
dtte || o ([P |20 [ afu [ [{u || e |[ 3P || |
Cwiczenie 7 @

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



Cwiczenie 8 @

Czasami podczas reakcji jadrowej powstaje wiecej niz jeden neutron. W 2001 roku zostat
odkryty pierwiastek liwermor (Lv), ktory zawiera 116 protondéw w swoim jadrze. 23Lv zostat
otrzymany w wyniku zderzenia jader pierwiastkéw 248Cm i 8 Ca. Podczas tego zderzenia
powstat wiecej niz jeden neutron. Zapisz opisang reakcje jadrowg oraz okresl ilos¢ powstatych
neutronow.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie
umiesc je w wyznaczonym polu.



Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: PromieniotworczoS¢ sztuczna

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony; uczniowie III
etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
I. Atomy, czasteczki i stechiometria chemiczna. Uczen:

4) oblicza zmiane masy promieniotworczego nuklidu w okreslonym czasie, znajgc jego
okres pottrwania; pisze rownania naturalnych przemian promieniotworczych (a, f7) oraz
sztucznych reakciji jagdrowych.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:
Uczen:

» charakteryzuje zjawisko sztucznej promieniotwoOrczosci;

e porownuje promieniotworczo$¢ sztuczng z naturalng;

» przewiduje, jakim przemianom ulegaja atomy roznych pierwiastkow
promieniotworczych;

e ocenia promieniotworczos¢ sztuczng pod katem jej zalet i wad;

» planuje przebieg przemiany jadrowej;

e proponuje rOwnanie przemiany promieniotworczejna podstawie opisu stownego.

Strategie nauczania:



e asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

burza mozgow; -analiza materiatu zrodtowego;

dyskusja dydaktyczna;

drzewko decyzyjne;

technika zdan podsumowujacych;

technika gadajgca Sciana.
Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw grupach.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltoSnikami i dostepem do Internetu;
e stuchawki;

o zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu
do e-materiatlu, np.: Czy rozwojbadan naukowych nad sztuczng promieniotworczoscig
moze zmienic¢ Swiat? Jesli tak, to w jakim kierunku? W jakich dziatach gospodarki
mogtoby by¢ to najbardziej do zastosowania?

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoélnie z uczniami ustala cele.

3. Rozpoznawanie wiedzy wstepnej uczniow. Burza mozgow wokot pojecia
promieniotworczos¢ sztuczna.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie analizuja w e-materiale schemat dotyczacy radioaktywnoSci oraz istote
sztucznych przemian jadrowych. Nauczyciel upewnia sie¢, czy wszystkie kwestie sg
zrozumialte, ewentualnie wyjasnia watpliwosci.

2. Nauczyciel wprowadza metode drzewka decyzyjnego jako metode graficznego zapisu
dyskusji uczniéw, pozwalajacg na podejmowanie decyzji w sytuacji problemowej, gdy
trzeba dokona¢ warto$ciujgcych osagdow, potaczonych z krytycznym mysleniem.

3. Nauczyciel dzieli uczniéw na grupy, np. 5-osobowe. Przedstawia problem wymagajacy
rozwazenia i podjecia decyzji: ,,Czy decyzja o budowie w Polsce elektrowni atomowe;j



bytaby trafnym rozwigzaniem?” Uczniowie korzystajg z réznych zrodet informaci,
w tym z e-materiatu.

4. Prowadzgcy zajecia rozdaje grupom schemat drzewka decyzyjnego i omawia sposob
graficznego zapisu dyskus;ji.

5. Poszczegodlne grupy zapisuja mozliwe rozwigzania analizowanego problemu oraz
okreslaja pozytywne i negatywne skutki proponowanych rozwigzan.

6. Liderzy grup prezentuja wyniki prac uczniowskich z zastosowaniem techniki gadajaca
Sciana i kierujac sie wartosciami prezentowanymi przez cztonkéw zespotu uzasadnia
ostateczng decyzje grupy.

7. Nauczyciel poleca uczniom samodzielng prace z medium bazowym - symulacja
interaktywna. Uczniowie sprawdzajg swoja wiedze, wykonujac ¢wiczenia zalgczone do
medium bazowym oraz w zestawie ¢wiczen.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze¢ uczniow, wykorzystujac pytania z e-materiatu, np.
polecenia do multimedium:

» Ktory pierwiastek jest najciezszym naturalnie pierwiastkiem?
o Ktore czastki sg bardziej przenikliwe: elektrony czy neutrony?
e Na czym polega rozszczepienie jadra atomowego?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

» Przypomniatem sobie, ze...
e Co bylo dla mnie fatwe...

e Czego si¢ nauczylam/tem...
e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:
Nauczyciel prosi uczniow o dokonczenie ¢wiczen w e-materiale.
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana przez uczniow podczas przygotowywania
sie do zajec.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

» Ktory pierwiastek jest najciezszym naturalnie pierwiastkiem?
» Ktore czastki sg bardziej przenikliwe: elektrony czy neutrony?



e Na czym polega rozszczepienie jadra atomowego?

2. Nauczyciel przygotowuje rowniez arkusze do pracy metodg drzewka decyzyjnego,
zamieszczajagc w nim graficznie (w ksztalcie drzewa): sytuacje wymagajaca podjecia
decyzji, mozliwe rozwigzania, skutki: pozytywne i negatywne oraz cele i wartoSci.



