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Czy to nie ciekawe?

Na Ziemi wystepuja atomy 94 pierwiastkow, niektore z nich w bardzo duzejilosci, inne
wrecz w Sladowej. Dodatkowo atomy wielu pierwiastkow mogg wystepowac w kilku
wersjach, zwanych izotopami, roznigcych sie miedzy sobg iloScig neutronow w jadrze
atomowym. Niektore izotopy tego samego pierwiastka sa stabilne, inne ulegajg
spontanicznym przemianom promieniotworczym. W tym e-materiale dowiesz sig, ile
izotopow danego pierwiastka wystepuje naturalnie na Ziemi i czym jest sktad izotopowy
pierwiastkow.

Twoje cele

W tym e-materiale:

o dowiesz sig, jak definiujemy pierwiastek chemiczny,

o dowiesz sig¢, czym s3 izotopy,

o poznasz sklady izotopowe pierwiastkow,

» oszacujesz, jaki byt stosunek izotopow uranu w momencie formowania sie skorupy
ziemskiej,

e zrozumiesz, dlaczego skiad izotopowy niektorych pierwiastkéw zmienia si¢
w czasie.







Przeczytaj

Warto przeczytac

Kazdy atom we Wszechs$wiecie zbudowany jest w podobny sposob i sktada si¢ z malenkiego,
w poréwnaniu z jego rozmiarami, jadra otoczonego chmurg elektronowq. Natomiast kazde
jadro atomowe to zwarty obiekt sktadajgcy sie tylko z dwoch typow czgstek: protonow

i neutronoéw nazywanych wspolnie nukleonami. Badania pokazujg, ze atomy o tej same;j
liczbie protonow w jadrze zachowujg sie identycznie pod wzgledem chemicznym.
Obserwacja ta stanowi podstawy definicji pierwiastka chemicznego oraz sposobu
uszeregowania substancji chemicznych w ukladzie okresowym pierwiastkow.
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Rys. 1. Ukfad okresowy pierwiastkow

Zrédto: dostepny w internecie: https: /commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodic_table.svg [dostep 21.04.2022], domena
publiczna.

W ogolnosci mozemy powiedziec, ze dany pierwiastek chemiczny oznacza zbior
wszystkich atomow o identycznejliczbie protonoéw w jadrze (liczba neutron6éw nie ma tu
znaczenia). Na przyktad, wszystkie atomy we WszechS$wiecie majace 14 protonoéw w jadrze
nazywamy atomami krzemu i oznaczamy symbolem Si. Atomy tego samego pierwiastka
roznigce sie miedzy sobg liczbg neutrondéw w jadrze atomowym nazywamy izotopami. Aby
ulatwic rozroznianie pierwiastkow i ich izotopoéw wprowadzono prosty i wygodny system
oznaczen. Najbardziej rozpowszechniony jest system zapisu w postaci
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gdzie X oznacza symbol pierwiastka, a A to liczba masowa, czyli sumaryczna liczba
protonow i neutronow w jadrze atomowym danego izotopu. Do opisu izotopow przydaja sie
rowniez liczby okreslajace ilosci protondw i neutrondéw w jadrze atomowym. Liczbe
protonéw nazywamy liczbg atomowa i oznaczamy symbolem Z, natomiast liczbe neutronéw
oznaczamy symbolem N. Zgodnie z tym systemem oznaczen izotop krzemu posiadajacy 16
neutrondéw w jadrze atomowym oznaczymy 3°Si, a jadro izotopu berylu 9Be sktada sie z 5
neutronow i 4 protonow (Rys. 2.). Wiecejna temat liczb atomoweji masowejiich
zastosowan w fizyce jadrowej mozesz przeczyta¢ w e-materiale “Liczba atomowa i liczba
masowa, czyli jak opisa¢ sklad jadra atomu?”.

A=9

Z=4 N=5

Rys. 2. Jadro izotopu ?Be sktada sie z 4 protonéw i 5 neutronéw

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Obecnie znamy 118 pierwiastkow (stan na rok 2019), jednak atomy nie wszystkich z nich
wystepujg naturalnie na Ziemi. Najciezszym naturalnie wystepujgcym pierwiastkiem

w znaczgcych iloSciach jest uran, 92. pierwiastek. Kolejne dwa ciezsze pierwiastki, neptun (
Z =93)1ipluton (Z = 94), wystepuja w sladowych iloSciach w rudach uranu. W praktyce,
atomy 26 pierwiastkow ciezszych od uranu sg wytwarzane sztucznie, w warunkach
laboratoryjnych. Z pierwiastkow chemicznych wystepujacych na Ziemi najwiekszy wkitad

w mase¢ naszej planety majg: zelazo, tlen, krzem, magnez, siarka, nikiel, wapn i glin.
Sumaryczna masa tych oSmiu pierwiastkow odpowiada prawie 99% masy Ziemi!

Sprawa jest jednak jeszcze bardziej ztozona, poniewaz tylko 80 pierwiastkow lzejszych od
uranu ma izotopy uwazane za stabilne, czyli nieulegajace samorzutnym przemianom
promieniotworczym na inne izotopy tego samego lub innego pierwiastka. Izotopy
niestabilne, czyli ulegajace przemianom promieniotwoérczym, nazywamy radioizotopami.
Sredni czas, jaki uptywa od momentu powstania radioizotopu do jego przemiany w inny
obiekt, jest rozny dla kazdego radioizotopu i moze wynosi¢ od utamkow sekundy do wielu
miliardow lat. Dla przyktadu uran nie posiada ani jednego stabilnego izotopu, jednak jego
radioizotopy charakteryzuja sie bardzo dtugim czasem zycia. Czas potowicznego zaniku,
czyli czas, po ktorym liczba nietrwatych obiektow maleje o potowe, dla najbardziej
rozpowszechnionego w przyrodzie izotopu uranu, 238U, jest poréwnywalny z wiekiem
Ziemi i wynosi okoto 4,5 miliarda lat. Oznacza to, ze w momencie formowania si¢ skorupy
ziemskiej byto okoto dwa razy wiecejjader tego izotopu niz jest obecnie. Najciezszym
pierwiastkiem posiadajacym stabilne izotopy jest otow (Z = 82). Wszystkie pierwiastki
1Zejsze od otowiu, poza technetem (Z =43) i prometem (Z = 61), posiadajg co najmniejjeden
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stabilny izotop. Naturalnie na Ziemi wystepuje okoto 340 izotopow i radioizotopow réznych
pierwiastkow, 252 z nich to stabilne izotopy, a 34 to tzw. dlugozyciowe radioizotopy majace
czas potowicznego zaniku wynoszacy ponad 100 milionow lat. Kolejne kilkadziesigt
radioizotopow wystepujacych na Ziemi powstaje w wyniku naturalnie wystepujacych
procesOw (np. przemian promieniotworczych dtugozyciowych radioizotopow).
Naukowcom udato si¢ wytworzy¢ w laboratoriach wiele izotopow niewystepujacych
naturalnie na Ziemi. Mimo ze wszystkie sg nietrwale, cze$¢ z nich znalazta zastosowanie

w przemysle lub medycynie.

Pierwiastki wystepujg naturalnie zazwyczaj jako mieszanina izotopow. Np. naturalny krzem
sktada sie z trzech stabilnych izotopow: 28Si, 2°Si oraz 3°Si. Najwiecej, bo az 92,23% krzemu
naturalnego stanowi 28Si. Wktady od 2°Si oraz 39Si s3 poréwnywalne i wynosza odpowiednio
4,67% i 3,10%. Poszczegolne izotopy krzemu roznia si¢ miedzy soba liczbami masowi, a co
za tym idzie masami. Mase atomow i czgsteczek podaje sie stosujgc atomowa jednostke
masy u, zwang rowniez unitem. Masa jednego unitu zostata zdefiniowana jako 1/12 masy
izotopu wegla 2C i wynosi 931,494 MeV/c?, co odpowiada 1,66 - 10% kg. Mase podana

w jednostkach u nazywamy masa atomowg lub masg wzgledna, natomiast mas¢ podang

w kg (g lub MeV/c?) nazywamy masg bezwzgledng. W obliczeniach rachunkowych mozna
przyjac, ze masa atomowa danego izotopu o liczbie masowej A wynosi Au. W wigkszosci
przypadkow tak obliczona masa rozni si¢ nieznacznie od rzeczywistej masy izotopu. Nalezy
pamietac, ze masy atomowe pierwiastkow podane np. w uktadzie okresowym pierwiastkow
to masy Srednie uwzgledniajgce sktad izotopowy danego pierwiastka. Dla krzemu Srednia
masa atomowa wynosi 28u - 92,23% + 29u - 4,67% + 30u - 3,10% = 28, 1u i wlasnie ta
masa widnieje jako masa atomowa naturalnego krzemu w tablicach chemicznych

i fizycznych.

Niektore radioizotopy najprawdopodobniej wystepowaty na Ziemi, jednak z powodu
niedostatecznie dtugiego czasu potowicznego zaniku zdazyty ulec przemianom
promieniotworczym, zmieniajac tym samym pierwotny sktad izotopowy pierwiastkow na
Ziemi. Obecnie sklady izotopowe pierwiastkow réwniez ulegajg drobnym zmianom

w wyniku naturalnych procesow. W praktyce zmiany te sg bardzo powolne i niezauwazalne,
glownie z racji dtugich, siegajacych nawet miliardow lat, czasow zycia radioizotopow
obecnych w naturze. Przyktadem wptywu czlowieka na ilo§¢ danego izotopu w naturze
moga by¢ naziemne proby jagdrowe przeprowadzone w latach 60 XX wieku, w wyniku
ktorych ilos¢ radioizotopu wegla #C w atmosferze na potnocnej potkuli ulegla prawie
podwojeniu. Obecnie stezenie *C w atmosferze wraca do stanu sprzed okresu prob
jadrowych. Wegiel *C powstaje w wyniku bombardowania atmosfery Ziemskiej przez
promieniowanie kosmiczne i wystepuje w sladowych ilosciach (okoto 0,0000000001%
naturalnie wystepujacego wegla). Znaleziono jednak dla tego izotopu bardzo konkretne
zastosowanie. Pomiar stezenia “C jest podstawg tzw. datowania radioweglowego, dzieki
ktéremu mozna okresli¢ wiek badanych probek nawet do 40000 lat wstecz.
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Stowniczek
1 MeV/c?

Czyt. megaelektronowolt na ¢?, gdzie ¢ oznacza predkosé $wiatta w prézni. Jednostka
masy uzywana w fizyce subatomowejrowna 1,783 - 10739 kg.
Atomowa jednostka masy u

Jednostka masy zdefiniowana jako 1/12 masy izotopu wegla 2C, réwna 931,494 MeV/c?,
co odpowiada 1,66 - 107% kg.
Izotopy

Atomy tego samego pierwiastka roznigce sie miedzy sobg liczbg neutronéw w jadrach
atomowych.
Liczba atomowa

Liczba protonow w jadrze atomowym.
Liczba masowa

Sumaryczna liczba protonow i neutronow w jadrze atomowym.
Nukleony

Sktadniki jader atomowych, wspoélna nazwa dla protonoéw i neutronow.
Pierwiastek chemiczny

Zbior wszystkich atomow o identycznejliczbie protonow w jadrze.
Radioizotop

Izotop ulegajagcy przemianom promieniotworczym.



Schemat (infografika)

Sktad izotopowy pierwiastkow

Zapoznaj si¢ z interaktywnym ukladem okresowym pierwiastkow, w ktorym znajdziesz
informacje o sktadzie izotopowym kazdego pierwiastka. Uwzglednione zostaty tylko izotopy
stabilne i dlugozyciowe (o czasie potowicznego zaniku dtuzszym niz miliard lat). Uktad
okresowy najlepiejjest oglada¢ na pelnym ekranie.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D6VXLLOX2

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1
Ktory pierwiastek posiada najwiecej stabilnych izotopow?

Odp.: Pierwiastkiem posiadajgcym najwiecej izotopdw jest o symbolu

Polecenie 2
lle niestabilnych, dtugozyciowych atomdéw renu przypada na jeden stabilny atom tego
pierwiastka? Podaj wynik z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: Na jeden stabilny atom renu przypada atomow niestabilnych.



https://zpe.gov.pl/a/D6VxLLOX2

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @)
Zaznacz, czy zdanie jest prawdziwe, czy fatszywe.

Istniejg rézne pierwiastki o tej samej liczbie atomowej. PRAWDA / EALSZ

Istniejg rézne izotopy tego samego pierwiastka o tej samej liczbie masowej. PRAWDA /
FALSZ
Istniejg izotopy réznych pierwiastkdw o tej samej liczbie masowej. PRAWDA / EALSZ

Istniejg izotopy réznych pierwiastkéw o tej samej liczbie neutronéw. PRAWDA / FALSZ

Cwiczenie 2 @)

Przeczytaj ponizszy tekst na temat Irydu, a nastepnie zaznacz, ktére stwierdzenia sg
prawdziwe.

Iryd, 77 pierwiastek, jest twardym, kruchym srebrzystobiatym metalem. Nalezy do
najgestszych pierwiastkdw - jego gestos¢ wynosi okoto 22000 kg/m 3. W naturze
wystepuja dwa stabilne izotopy irydu: 171, stanowiacy 38,5% naturalnego irydu oraz 174Ir,
stanowiacy 61,5% naturalnego irydu. Zawartosc¢ irydu w skorupie ziemskiej jest bardzo

mata, jest to jednak pierwiastek czesto znajdowany w obiektach kosmicznych, np. takich jak
meteoryty.

(] Ciezszy izotop irydu ma 114 neutrondw i 77 protondéw w jadrze atomowym.
(] Lzejszy izotop irydu ma 114 neutronéw.
(] Iryd oznaczany jest symbolem Ir.

(] Liczba masowa irydu wynosi 77.




Cwiczenie 3 >

Tlen jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem na Ziemi. W naturze wystepuja trzy
stabilne izotopy tlenu: 100, stanowiacy 99,759% tlenu naturalnego oraz izotopy 7O i 180,
stanowiagce odpowiednio 0,037% i 0,204% tlenu naturalnego. Okresl, ile atomoéw danego
izotopu tlenu przypada na kazde sto tysiecy atoméw tlenu naturalnego.

Odpowiedz:

Na kazde sto tysiecy atomow tlenu naturalnego przypada ‘ ’ atoméw
izotopu 1€0, atomow izotopu 170 oraz‘ ’atoméw izotopu
180.

Cwiczenie 4 ©)

Mase atomow i czasteczek podaje sie stosujgc atomowa jednostke masy u, zwang rowniez
unitem. Masa jednego unitu zostata zdefiniowana jako 1/12 masy izotopu wegla 12C

i wynosi 931,494 MeV/c2, co odpowiada 1,66 - 10 2/ kg. Mase podanag w jednostkach u
nazywamy masa wzgledna, natomiast mase podang w kg (g lub MeV/c?) nazywamy masa
bezwzgledna.

Przyjmij, ze masa wzgledna jednego atomu glinu wynosi 27u. Podaj mase bezwzgledna

atomu glinu w kg (z doktadnoscia do dwdéch miejsc po przecinku) i w MeV/c2 (w
zaokragleniu do liczb catkowitych).

Odpowiedz:

Masa bezwzgledna jednego atomu glinu wynosi - 102/ kg, co odpowiada

MeV/c2.




Cwiczenie 5 ®
S6d posiada tylko jeden stabilny izotop 23Na. Masa atomowa sodu wynosi 22,9898 w.
Jaki btad wzgledny popetnia sie zaokraglajac mase atomowag sodu do 23 u?

1. Podaj wynik zaokraglony do szesciu cyfr znaczacych.

2. Trudne! Przedstaw argumenty przemawiajgce za zaokragleniem wyniku do mniejszej
liczby cyfr znaczacych.

Cwiczenie 6 O
Masa atomowa pierwiastka nazywamy srednig mase atomowa wynikajgca z procentowe;j
zawartosci poszczegolnych jego izotopow.

Oblicz mase atomowa boru, wiedzac, ze w naturze wystepuja dwa stabilne izotopy boru:

10B i 11B w stosunku 1:4. Przyjmij, ze masy atomowe izotopéw 1°B i 11B wynosza kolejno
10w oraz 11wu.

Odpowiedz:

Masa atomowa boru wynosi U.




Cwiczenie 7 Q)
W naturze wystepuja cztery stabilne izotopy otowiu: 204Pb, 296pPb, 207Ph oraz 298pPb.

W pomiarze sktadu izotopowego prébki otowiu metoda spektrometrii mas zmierzono
srednie stosunki izotopowe, czyli okreslono wzgledne proporcje wystepowania izotopow.
Ponizej podano, ile atoméw izotopdw 29¢Pb, 207Ph oraz 2°8Pb przypada na jeden atom
izotopu 2%4Pb.

Sredni stosunek izotopowy
208pp/ 204pp = 37
207pp/204pp = 15
206pp/ 204pp = 17

Na podstawie podanych danych okresl procentowy sktad izotopowy zbadanej prébki

otowiu. Uzupetnij tabelke, wktad procentowy podaj z doktadnoscig do jednego miejsca po
przecinku.

izotop wktad procentowy (%)

204Pb

206Pb

207Pb

208Pb

Cwiczenie 8 O
Obecnie stosunek izotopowy dwdch najbardziej rozpowszechnionych izotopéw uranu
wynosi 238U/ 235U=140, co oznacza, ze na kazdy atom 23°U przypada 140 atoméw 238U.
Oba izotopy sa nietrwate i ulegajg przemianom promieniotwérczym do innych
pierwiastkéw, jednak z innym czasem zaniku. Przyjmij, ze dla 238U czas, po jakim potowa
atomoéw ulega przemianie promieniotwdrczej wynosi 4,5 miliarda lat, a dla 2°°U czas ten
wynosi 750 miliondw lat.

Oblicz, jaki byt stosunek izotopowy 238U/ 23°U w momencie uformowania sie skorupy
ziemskiej 4,5 miliarda lat temu. Podaj wynik z doktadnoscia do jednego miejsca po
przecinku.

Odpowiedz:

Stosunek izotopowy 238U/ 23°U w momencie uformowania sie skorupy ziemskiej wynosit
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Podstawa programowa

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

[. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych wzorow

i statych fizykochemicznych;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

1) postuguje sie pojeciami pierwiastek, jadro atomowe,
izotop, proton, neutron, elektron do opisu sktadu materii;
opisuje sktad jadra atomowego na podstawie liczb masowe;j
i atomowe;.

ZaKkres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz karta wybranych wzorow

i statych fizykochemicznych;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jagdrowa. Uczen:
5) postuguje si¢ pojeciami pierwiastek, jgdro atomowe,
izotop, proton, neutron, elektron do opisu sktadu materii;
opisuje sklad jadra atomowego na podstawie liczb masowej
i atomowe;.



Ksztaltowane

kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania
Metody nauczania
Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:
Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie,

« kompetencje cyfrowe.

Uczen:
1. podaje definicje pierwiastka i izotopu;
2. wyjasnia, czym jest sktad izotopowy pierwiastkow;
3. stosuje atomowa jednostke masy;

4. oblicza srednig mase atomowq pierwiastka, znajgc jego
sktad izotopowy.

IBSE
wyktad informacyjny, rozwigzywanie zadan rachunkowych
praca indywidualna, praca w parach

rzutnik lub ekran do wyswietlania multimedium

Nauczyciel przypomina uczniom podstawowe pojecia: pierwiastek, liczba atomowa,

liczba neutrondw, liczba masowa, izotop. Nauczyciel na kilku przyktadach (np.

238U
b

235U) pokazuje, jak okreéli¢ liczbe atomowa i masowa.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel omawia wystepowanie pierwiastkow chemicznych w przyrodzie (np. ktore
pierwiastki chemiczne sg naturalne, a ktore nie, ktorych jest najwiecej, a ktorych sa
tylko sladowe iloSci). Nauczyciel wprowadza pojecie atomowej jednostki masy i prosi
uczniow o policzenie masy bezwzglednej glinu, ktorego masa atomowa wynosi 27u
(zadanie 4 z zestawu ¢wiczen).

Uczniowie rozwigzuja zadanie 4 z zestawu ¢wiczen.

Nauczyciel podaje doktadng masg atomowa glinu i prosi uczniow o policzenie btedu
wzglednego przyblizenia masy uzytego podczas rozwigzywania zadania 4.

Uczniowie rozwigzuja zadanie i dyskutujg z nauczycielem zasadnos¢ uzytego
przyblizenia.

Nauczyciel wprowadza pojecie sktadu izotopowego pierwiastkow i uzywajac
multimedium pokazuje uczniom sklady izotopowe roznych pierwiastkow. Nauczyciel
wprowadza pojecia izotopu stabilnego i radioizotopu. Nauczyciel prosi uczniow, aby
w parach wybrali jeden z pierwiastkow o co najmniej 3 izotopach i obliczyli, ile atomow
danego izotopu przypada na milion atomow wybranego pierwiastka.

Uczniowie rozwiazujq zadanie i dyskutujg wyniki.

Nauczyciel pokazuje uczniom, jak obliczy¢ srednig mase atomowq pierwiastka na
wybranym przykladzie. Nastepnie prosi uczniow, aby obliczyli Srednie masy atomowe
dla wybranych pierwiastkow.

Uczniowie obliczaja $srednie masy atomowe dla wybranych pierwiastkow.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel mowi uczniom, ze sklad izotopowy pierwiastkOw moze zmieniac si¢
w czasie i wyjasnia dlaczego, nastepnie razem z uczniami rozwigzuje zadanie 8
z Zestawu Ccwiczen.

Praca domowa:
Zadanie 1, 2, 3, 5, 6, 7 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

.. Multimedium bazowe moze by¢ uzyte jako materiat
metodyczne opisujace , , , ,

. ; wprowadzajacy, gdy nauczyciel chcialby zastosowac
rézne zastosowania _ , ,
strategie odwroconej klasy.

danego multimedium



