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Czy to nie ciekawe?

Czy wiesz, ze gdyby wszystkie atomy zawarte w pastylce wielkoSci cukierka tic-tac,
zrobionej z czystego uranu 23°U, ulegly rozszczepieniu, uwolniona energia starczytaby do
zagotowania (czyli ogrzania od temperatur pokojowejdo 100 stopni Celsjusza) ok. 10 000
wanien wody? Czym jest rozszczepienie uranu 2°U i skad pochodzi ta ogromna energia?
Tego dowiesz si¢ juz za chwile (Rys. a.).



Rys. a. Obecnie na swiecie czynnych jest ponad 400 energetycznych reaktoréw jadrowych, ktére dostarczajg

ok. 15% $wiatowej produkcji energii elektrycznej. Najwiekszy udziat energetyki jadrowej w produkcji energii
elektrycznej - ok. 80% - odnotowuje sie we Francji, zas najwiecej reaktoréw - ponad 100 - znajduje sie

w USA.

Twoje cele
W tym e-materiale:

» dowiesz sig, czym jest reakcja rozszczepienia,

e nauczysz si¢ pisa¢ przykltadowe réwnanie reakcji rozszczepienia,

e upewnisz sig, ile wody mozna zagotowac dzieki energii uwolnione;
w rozszczepieniu jednego uranowego tic-taca.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Rozszczepienie jest procesem, w ktorym ciezkie jagdro atomowe ulega podziatowi na dwa
1Zejsze fragmenty, czemu towarzyszy emisja 2-3 neutron6w oraz promieniowania y.
Niektore jadra ulegajg spontanicznemu rozszczepieniu, czyli proces zachodzi samoistnie,
bez udziatu czynnikéw zewnetrznych. Inne, takie jak uran 23°U, ulegaja rozszczepieniu
wskutek dzialania czynnikow zewnetrznych, np. po pochtonieciu neutronu. Mowmy wtedy
o rozszczepieniu wymuszonym (indukowanym). Aby jadro uranu 2°U pochtoneto neutron
musi mie¢ on bardzo matg energi¢. Takie neutrony nazywamy termicznymi.

Przyktadowg reakcije rozszczepienia jadra uranu 2>°U prezentuje ponizsza reakcja:
235U +5 n —a St +52° Xe + 33n.

Podane produkty reakciji sa tylko przyktadem. W rzeczywistosci istnieje caty rozktad
mozliwych produktow rozszczepienia. Poprawnie napisane réwnanie reakcji musi jednak
zachowywac¢ liczbe atomowa i masowa.

Dwa produkty rozszczepiania sg niesymetryczne, zawsze wyroznia si¢ produkt 1zejszy
i ciezszy. Wykres (Rys. 1.) przestawia rozktad prawdopodobienstwa powstania jader

o okreslonej masie atomowej w rozszczepieniu jadra 23°U. Posiada on dwa wyraznie
rozdzielone piki prezentujace lzejsze i ciezsze produkty rozszczepienia.
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Rys. 1. Rozktad prawdopodobienstwa powstania jader o danej masie atomowej w reakcji rozszczepiania jadra
2351
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Calkowita energia uwalniana w rozszczepieniu jadra >3°U wynosi ponad 200 MeV, energia
ta jest rozdzielana pomiedzy produkty reakcji w nastepujacy sposob:

« Energia kinetyczna fragmentow rozszczepienia - ok. 170 MeV,
« Energia kinetyczna neutronow - ok. 5 MeV,
» Energia promieniowaniay - ok. 7 MeV.

Ponadto powstatle jadra sa w wigkszosci radioaktywne i ulegajg przemianie  minus,

w wyniku ktorej sg emitowane czastki B, czyli elektrony oraz promieniowanie y i czasem
neutrony. Catkowita energia uwolniona w rozpadach promieniotworczych produktow
rozszczepiania wynosi okoto 20 MeV.

Co jest zrodiem tak ogromnejenergii? Spojrz na wykres zaleznosci energii wigzania
nukleonow w jadrze atomowym (Rys. 2.). Przedstawia on energi¢ wigzania jader, czyli
energie potrzebng do rozdzielenia jgdra atomowego na nukleony nukleonow,

w przeliczeniu na jeden nukleon w funkcji masy jadra.

Energia wigzania jader atomowych rosnie, az do masy 56. Zaznaczone na wykresie jadro
zelaza 56 jest najsilniej zwigzanym jagdrem wystepujacym w przyrodzie. Idagc w kierunku
wyzszych mas, energia wigzania jagder maleje. Tym samym ciezkie jadra uranu sg stabie;
zwigzane niz jadra o dwukrotnie mniejszej masie, jakimi sg produkty rozszczepienia.
Roznica w energii wigzania lekkich jader powstatych po rozszczepianiu i jadra
poczatkowego stanowi energie uwolniong w rozszczepieniu. Wydawac by si¢ mogto, ze te
roznice sg niewielkie. Jednakze zwro¢ uwage, ze jednostkami energii na wykresie sa
megaelektronowolty. Jeden megaelektronowolt (MeV) to ponad milion razy wiecejniz
typowa energia uwalania w reakcjach chemicznych, na przyklad procesie spalenia jednego
atomu wegla.
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Rys. 2. Energia wigzania nukleonéw w jadrze atomowym w przeliczeniu na jeden nukleon w funkcji liczby
masowej jadra

Na koniec przeprowadzmy obliczenia sprawdzajgce, jaka ilos¢ wody mozna doprowadzi¢ do

wrzenia, dzieki rozszczepieniu jednego ,cukierka” uranu 23U,

Zat6zmy, ze objeto$¢ cukierka tic-tac wynosi ok 0,5 cm?. Gesto$¢ uranu to 19,1 g /cm?,
W jednej pastylce znajduje sie ok. 9,5 g uranu, co stanowi N =95 - 6,02 - 10> /235 = 244 -
10%0 jader.

Rozszczepienie kazdego jadra uranu powoduje emisje ok. 200 MeV energii. Rozszczepienie
wszystkich jader w pastylce powoduje uwolnienie 200 - 244 - 1029 MeV = 488 - 10?2 MeV, co
w przeliczeniu na dzule wynosi 488 - 1022 - 106 1,6 - 1071 J ~ 780 GJ (gigadzuli).

Energi¢ potrzebng do doprowadzenia do wrzenia od temperatury pokojowej (20°C) jednego
litra wody oblicza sie ze wzoru: @ = c-m - AT, gdzie c to ciepto wlasciwe wody réwne
4200 J/(kg-K), m - masa 1 litra wody czyli 1 kg, za§ AT to réznica temperatur réwna 100°C -
20°C = 80°C =80 K. Podstawiajgc dane liczbowe otrzymujemy ) = 336 kJ. Dysponujgc za$
energig 780 GJ mozemy doprowadzi¢ do wrzenia 780 GJ/336 kJ = 2,3 - 108 litrow wody, czyli
ok. 10 000 wanien wody!

Stowniczek
Rozszczepienie wymuszone

(ang. induced fission) - wywotany czynnikiem zewnetrznym (np. pochlonieciem
neutronu lub protonu) proces podziatu cigezkiego jadra atomowego na dwa lzejsze
fragmenty. Rozszczepieniu towarzyszy emisja neutronéw oraz uwolnienie znacznych
ilosci energii.

Przemiana beta minus

(ang. beta minus decay) - jeden z podstawowych procesow, ktorym ulegaja niestabilne
jadra atomowe. Przemiana beta polega na zmianie jednego neutronu w jadrze atomowym
na proton, elektron, zwany czgstka beta oraz antyneutrino elektronowe. Najprostszym
przyktadem przemiany beta minus jest rozpad swobodnego neutronu.

Energia wigzania jadra atomowego

(ang. nuclear binding energy) - energia potrzebna do rozdzielenia jagdra atomowego na
nukleony, czyli protony i neutrony. Zgodnie z zasada rownowaznosci masy i energii,
energia wigzania rowna jest roznicy masy nukleonow z ktorych zbudowane jest jadro

atomowe i masy jadra, wymnozonej przez kwadrat predkosci Swiatla.



Film samouczek

Obejrzyj animacje przedstawiajaca reakcje rozszczepienia
uranu - 235 pod wptywem neutronow termicznych

Zapoznaj si¢ z animacja, prezentujacq indukowane neutronami rozszczepienie jadra
uranu 235. Powstate produkty rozszczepienia sg tylko przykladowymi sposrod kilkuset
mozliwych jader. Zapamietaj, ze w kazdym akcie rozszczepienia emitowane sg 2-3
neutrony, ktore mogg postuzy¢ do indukcji kolejnych rozszczepien, co w okreslonych
warunkach prowadzi do powstania samopodtrzymujgce;j sie rekcji tancuchowej,

wykorzystywanej w elektrowniach jadrowych.

Polecenie 1
Korzystajac z zasady zachowania tadunku i zasady zachowania sumy mas protonéw
i neutronéw (liczby masowej), zaproponuj przebieg reakcji rozszczepienia inny niz

pokazany w filmie.

Polecenie 2

Co nazywamy reakcja taricuchowa?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz wszystkie prawdziwe zdania opisujgce proces indukowanego neutronami
rozszczepienia jadra uranu 23°U:

(] towarzyszy mu emisja neutronéw
(] towarzyszy mu emisja energii
(] polega na samoczynnym podziale jadra atomowego na dwa réwne fragmenty

0 polega na podziale jadra atomowego na dwa Izejsze fragmenty w wyniku
pochtoniecia kwantu promieniowania gamma

Cwiczenie 2 @)
Zaznacz poprawne stwierdzenia:

Energia uwalniana podczas rozszczepienia neutronami jadra 23°U jest kilkadziesiat miliondw

razy‘ wieksza | M mniejsza [ | ’od energii uzyskanej w procesie spalania, czyli

utleniania atomu wegla.

Fragmenty rozszczepienia najczesciej ulegaja przemianie‘ al | M B (] M B (] ’

Rozszczepieniu towarzyszy emisja | neutronéw [ | M protonéw | | M czastek alfa [ ] ’




Cwiczenie 3 >

Przyporzadkuj czastkom typowe energie kinetyczne, jakie posiadaja po akcie rozszczepienia.

Ciezkie jony (produkty rozszczepienia) 170 MeV
Promieniowanie gamma 7 MeV
Neutrony 5 MeV
Cwiczenie 4 O

Ocen, czy zdania sg prawdziwe

1. Prawdopodobienstwo wytworzenia jadra w rozszczepieniu uranu 232U roénie wraz ze

wzrostem jego liczby atomowej.‘ prawda [ ] M fatsz (] ’

2. Jadra o liczbie masowej 90 powstajg duzo czesciej niz jadra o liczbie masowej 140

‘ prawda [ | M fatsz [ ) ’

3. Uran 232U w rozszczepieniu najczesciej dzieli sie na dwa fragmenty o liczbie masowej ok

117‘ prawda | M fatsz [ ) ’




Cwiczenie 5 Q@

Sposrdod podanych par wybierz te, ktére moga by¢ produktami indukowanego neutronami
rozszczepienia jadra 33’5U.

93 144
- Rb, 55* Ba
93 141

37Rb,55 Cs

97 g 143
38 ST, 55° Cs

o 0o O 0O

93 143
39Y’ 53 1

Cwiczenie 6 O

Uzupetnij réwnania reakcji rozszczepienia

129 130 1367 | [ 105
10 ] (38 |[2] (3|3 Te ][]

Cwiczenie 7 @

Wyobraz sobie, ze dysponujesz wagg o bardzo duzej doktadnosci. Jakie otrzymasz

wskazanie, jesli na jednej szalce potozysz jadro uranu 3§5U, a nadrugiej jadra strontu

T, u e oraz dw u y? Kté ze sie ciezszar wiedz
ggS ksenonu ;3° Xe oraz dwa neutrony? Ktéra strona okaze sie ciezsza? Odpowied

uzasadnij.




Cwiczenie 8 @

Jaka masa uranu 232U musi ulec rozszczepieniu, aby uwolniona energia odpowiadata energii
spalania m = 1 tony wegla. Przyjmuj, ze kalorycznos$¢ wegla kamiennego wynosi E¢ = 25
MJ/kg. Zatdz, ze w jednym akcie rozszczepienia zostanie wydzielona energia réwna Ei =
200 MeV, energia 1 MeV jest rowna 1,6 - 10 13 J, a stata Avogadra N4 = 6 - 1023 1/mol.
Wynik podaj w gramach z doktadnoscig do jednego miejsca znaczacego.

Odpowiedz: g




Dla nauczyciela

I . . . k
mie 1 nazwisko Aleksandra Fijatkowska

autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajeé: Reakcja rozszczepienia jadra uranu >3°U

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Grupa docelowa: ,
i rozszerzony



Podstawa
programowa:

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

Zakres podstawowy

TresSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

9) opisuje reakcje rozszczepienia jadra uranu 235U zachodzacg
w wyniku pochloniecia neutronu; podaje warunki zajscia
reakcji tancuchowe;.

Zakres rozszerzony

Tresci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jagdrowa. Uczen:
15) opisuje reakcje rozszczepienia jagdra uranu 23U zachodzaca
w wyniku pochloni¢cia neutronu; podaje warunki zajscia
reakcji tancuchowe;.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. okresla poprawnie, czym jest reakcja rozszczepienia;

2. zapisuje rownanie reakcji rozszczepienia;

3. poréwnuje energie uwolniong w procesie rozszczepienia

uranu 235 z energig wyemitowana podczas spalania wegla
kamiennego.

IBSE
wyktad informacyjny
praca zespotowa

tablica

kalkulator/komputer

W ramach fazy wprowadzajgcej nauczyciel wypytuje uczniow o rodzaje elektrowni, jakie

dziataja w naszym kraju oraz o planowanejbudowie elektrowni jgdrowej. Nauczyciel

pyta, co jest zrodtem energii w kazdym z rodzajow elektrowni.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza definicje rozszczepienia wymuszonego, zgodnie z definicjg
podang w stowniczku.

Nauczyciel zapisuje przyktadowa reakcje indukowanego neutronami rozszczepienia
jadra uranu 2%°U, zwracajac na konieczno$¢ zachowania liczby atomowej i masowej.
Uczniowie utrwalajg te informacje rozwiazujac zadanie 6 z zestawu ¢wiczen.
Uczniowie otrzymuja zadanie, aby zastanowic si¢, dlaczego w rozszczepieniu
emitowana jest energia. Jako wskazowke mogg w pierwszym kroku zastanowic sie,
dlaczego w spalaniu wegla emitowana jest energia. Nauczyciel moze naprowadzac
uczniow na energie wigzania elektronéw w czasteczkach CO, i przez analogie
opowiedzie¢ o energii wigzania nukleonow w jgdrach atomowych.

Uczniowie poréwnuja energie uwolniong w rozszczepieniu 2>°U i spalaniu wegla
rozwigzujac zadanie 8.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie oszacowujq ile ton wegla jest potrzebnych do zasilenia przez miesigc
przecietnej elektrowni weglowej (np. o mocy 1000 MW) a ile uranu 23*U w przypadku
elektrowni jadrowej o tej samej mocy. Aby urealni¢ zadanie uczniowie przyjmuja, ze we
wspotczesnych elektrowniach jgdrowych typowe wypalenia paliwa jadrowego wynoszg

MWd
okoto 55

(megawatodni na kilogram).

Praca domowa:
Obejrzenie animaciji dotgczonejdo materiatu.

Wskazowki

metodyczne
4 Multimedium moze by¢ wykorzystane na lekcji w fazie

opisujace rozhe wprowadzajacej.

zastosowania danego
multimedium



