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Czy to nie ciekawe ?

Koncowka XIX i pierwsza potowa XX wieku niewgtpliwie nalezaty do fizyki jadrowej. Po
odkryciu przez Henriego Becquerela oraz Mari¢ i Piotra Curie promieniotworczosci,
badania wtasnosci jader atomowych staty sie najgoretszym i najczeSciej nagradzanym
Nagroda Nobla dziatem fizyki. Jednym z krokéw milowych byto odkrycie neutronu, czego
dokonat James Chadwick. Praca Chadwicka zainspirowata innego naukowca, Enrico
Fermiego. Uczony badal wplyw neutrondéw na radioaktywno$c¢ probki. Fermi zauwazyt, ze
napromieniowanie materiatow niskoenergetycznymi neutronami zwieksza radioaktywnosc
probki.

Zainteresowani tymi wynikami Otto Hahn i Fritz StrafSmann powtorzyli badania,
wykorzystujac rude uranu. Znajgc wyniki Fermiego, oczekiwali wzrostu radioaktywnosci
probki, a w konsekwencji powstania izotopow radu, czyli produktoéw rozpadu uranu.
Poczatek eksperymentu odbyt sie zgodnie z oczekiwaniami, napromieniowany uran stat si¢
wysoce radioaktywny. Zaskoczenie przyniosta analiza chemiczna probki. Zamiast
spodziewanych izotopow radu, uczeni wykryli obecno$¢ baru. Byto to o tyle zaskakujace, ze
jadra baru majg niemalze dwa razy mniejszg liczbe atomowg od jader uranu, nie mogtly wiec



powsta¢ w wyniku zadnej ze znanych wczesniej przemian jagdrowych. Byt to nowy,
nieodkryty dotad proces, ktory uczeni nazwali rozszczepieniem.

Czym jest rozszczepienie, w jakich warunkach zachodzi oraz gdzie jest wykorzystywane,
o tym dowiesz si¢ z lektury tego materiatu.
Twoje cele

W tym e-materiale:

» dowiesz sig, czym jest rozszczepienie,

» zapiszesz przykladowe rownania procesu rozszczepienia,

e zrozumiesz roznice pomiedzy rozszczepieniem spontanicznym a wymuszonym,
e poznasz zrodlo energii uwalnianej w rozszczepieniu,

» wykorzystasz zdobyta wiedze do rozwigzania zadan i probleméw dotyczacych

procesu rozszczepiania.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Rozszczepienie jest procesem, w ktorym jadro atomowe ulega podziatlowi na dwa lzejsze
fragmenty o zblizonej masie. Proces moze zachodzi¢ samoistnie, nie wymuszony zadnymi
czynnikami zewnetrznymi, czego przykladem jest rozszczepienie jadra kalifornu 252.
Izotop 2°°Cf jest nietrwaly i w 97% ulega rozpadowi alfa. W pozostatych 3% przypadkéow
jadro rozdziela sie na dwa fragmenty. Podzialowi towarzyszy emisja kilku neutronow

i promieniowania «. Przyktad samoistnego rozszczepienia opisuje ponizszy wzor:

252 109 139 1

Po lewej stronie jest jadro kalifornu 2>2Cf. Jadro ulega podziatowi na ruten '°°Ru i ksenon
139Xe oraz 4 neutrony. Zgodnie z rownaniem, catkowita liczba protonéw i neutronow
zostaje zachowana.

Rozszczepienie moze tez nastgpi¢ w sposob wymuszony, na przykiad na skutek
pochlonig¢cia neutronu, protonu czy fotonu. Przykladem procesu wymuszonego jest
zachodzace w elektrowniach jadrowych rozszczepienie jadra uranu 235. Izotop 23°U jest
niestabilny, w naturze ulega rozpadowi ¢, jednak po pochtoni¢ciu neutronu moze ulec
rozszczepieniu. W procesie tym powstaja dwa niesymetryczne produkty rozszczepienia,
2-3 neutrony oraz promieniowanie +y.

Przyktadowq reakcje rozszczepienia uranu 23°U prezentuje ponizszy wzor:
295U +5n —ag Sr+iy’ Xe + 25n.

Podobnie jak w przypadku spontanicznego rozszczepienia kalifornu, liczba protonow
i neutronow jest zachowana.

W kazdym akcie rozszczepienia moga powstac¢ rozne produkty oraz rézna liczba
neutronéw. W przypadku spontanicznego rozszczepienia kalifornu 2>2Cf emitowane sg
najczeéciej 4 neutrony. W wywotanym neutronami rozszczepieniu jgdra uranu 23°U jest ich
najczesciej 2 lub 3. Rozklad prawdopodobienstwa powstania konkretnych produktow
przypomina dwa pagorki wyznaczajace l1zejsze i cigzsze fragmenty, co zostato
zaprezentowane na Rys. 1. Pagorek znajdujacy si¢ po lewej stronie prezentuje
prawdopodobienstwo powstania lzejszego fragmentu rozszczepienia o konkretnejliczbie
masowej. Analogicznie, pagorek lezacy po stronie prawej wyznacza prawdopodobienstwo
powstania ciezszego fragmentu o konkretnejliczbie masowe;j.
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Rys. 1. Rozktad prawdopodobieristwa powstania jader o danej masie atomowej w reakcji spontanicznego
rozszczepienia jadra 2°2Cf.

Warto wiedzie¢, ze niemalze wszystkie produkty rozszczepienia maja nadwyzke neutronow
w stosunku do jader stabilnych, co oznacza, ze ulegaja przemianie beta minus. Wiekszos¢
produktow rozszczepienia jest radioaktywna!

Proces rozszczepienia jest wykorzystywany do pozyskiwania energii w reaktorach
jadrowych. Kazda pojedyncza reakcja prowadzi do uwolnienia energii wynoszacej ok. 200
MeV. Wielkos¢ te¢ warto poréownac z energia uwolniong w spalaniu jednego atomu wegla,
ktora wynosi ok 4 eV, czyli 50 milionow razy mniej! Co jest zrodtem tak duzej energii?

Odpowiedz kryje sie na Rys. 2., ktory przedstawia energie wigzania nukleonow w jadrze
atomowym w przeliczeniu na jeden nukleon w funkcji masy jadra. Zanim przeanalizujemy
wykres, zastanéwmy sie przez chwile nad tym, czym jest energia wigzania nukleonow

w jadrach atomowych. Zgodnie z definicjg, energia wigzania jest energia potrzebng do
rozdzielenia jgdra atomowego na nukleony, czyli protony i neutrony. Energia wigzania
pojedynczego nukleonu wynosi ok. 8 MeV, czyli ponad milion razy wig¢cej, niz energia
potrzebna do zjonizowania atomu wodoru.

Wracajac do Rys. 2., energia wigzania rosnie az do masy 56. Zaznaczone na wykresie jadro
zelaza 56 jest najsilniej zwigzanym jagdrem wystepujacym w przyrodzie. Idgc w kierunku
wyzszych mas, energia wigzania jader maleje. Tym samym ciezkie jadra uranu, plutonu czy
kalifornu sg stabiej zwigzane, niz jagdra o dwukrotnie mniejszej masie. Roznica w energii
wigzania lekkich jader powstatych po rozszczepianiu i jgdra poczgtkowego stanowi energie
uwolniong w rozszczepieniu.
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Rys. 2. Energia wigzania nukleonéw w jadrze atomowym w przeliczeniu na jeden nukleon w funkgciji liczby
masowej jadra.

Przygladajac si¢ powyzszemu wykresowi mozna odnie$¢ wrazenie, ze energia wigzania
ciezkich jader niewiele rozni si¢ od energii wigzania jgder o potowe lzejszych. Aby upewnic
sie, czy ta roznica rzeczywiscie thumaczy emisje tak duzej energii w rozszczepieniu
wykonamy jej proste oszacowanie.

Wyznaczymy energie uwolniong w rozszczepieniu uranu *33U. Upraszczajac zadanie
zalozymy, ze jadro ulega podzialowi na dwa rowne fragmenty, czyli posiadajace liczbe
masowg 119. Zgodnie z Rys. 3., energia wigzania jgdra uranu 233U wynosi ok 7,5
MeV/nukleon, czyli jego catkowita energia wigzania wynosi 7,5 MeV - 238 = 1785 MeV.
Energia wigzania jadra o masie 119 wynosi ok 8,5 MeV na nukleon. Calkowita energia
wigzania dwoch takich jader wynosi 8,5 MeV - 119 - 2 = 2023 MeV. Roznica energii wigzania,
wynoszgca 2023 MeV - 1785 MeV = 238 MeV, jest przyblizong warto$cia energii uwolnione;j

w rozszczepieniu jadra uranu 238U.
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Rys. 3. Energia wigzania nukleonéw w jadrze atomowym w przeliczeniu na jeden nukleon w funkgciji liczby
masowej jadra - ilustracja do przyktadu.

Stowniczek
Rozszczepienie spontaniczne

(ang.: spontaneous fission) przemiana jadrowa polegajgca na samoczynnym podziale jadra
atomowego na dwa lzejsze fragmenty o zblizonej masie, czemu towarzyszy emisja
neutronow oraz uwolnienie energii. Spontanicznemu rozczepieniu ulegaja najciezsze
jadra atomowe (aktynowce).

Rozszczepienie wymuszone

(ang.: induced fission) wywolany czynnikiem zewnetrznym (np. pochlonig¢ciem neutronu
lub protonu) proces podziatu cigzkiego jadra atomowego na dwa lIzejsze fragmenty.
Rozszczepieniu towarzyszy emisja neutronoéw oraz uwolnienie znacznych iloSci energii.
Energia wigzania jadra atomowego

(ang.: nuclear binding energy) energia potrzebna do rozdzielenia jgdra atomowego na
nukleony, czyli protony i neutrony. Zgodnie z zasada rownowaznosci masy i energii,
energia wigzania rowna jest wymnozonej przez kwadrat predkosSci Swiatta roznicy masy
nukleonow, z ktorych zbudowane jest jgdro atomowe, i masy jadra.




Film samouczek

Rozszczepienie jader

Zapoznaj sie¢ z filmem samouczkiem i dowiedz si¢, od czego zalezy energia wigzania.
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Dlaczego rozszczepienie jgdra kiuru
Jjest reakcjq egzoenergetyczng?

Film dostepny pod adresem /preview /resource/R3ghpuOH2EOvVA

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjg samouczka.
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Polecenie 1

Za co odpowiedzialne sg poszczegdlne sktadniki energii wigzania? Dopasuj sktadniki do
pytan.

lle jest nukleonéw? symetrii liczby nukleonéw
Czy N i Z sg parzyste? elektrostatyczny
lle jest tadunku w jadrze? powierzchniowy
Jaka jest powierzchnia jadra? masowy
Czy N jest bliskie Z? parzystosci
Polecenie 2

Zaznacz, ktore ze sktadnikéw energii wigzania obnizajg energie wydzielong w reakcji
rozszczepienia?

elektrostatyczny

symetrii liczby nukleonéw

parzystosci

masowy

o o 0o o 0O

powierzchniowy



Polecenie 3

Jasio natadowat nieprzewodzaca kule o promieniu Rtadunkiem Q w taki sposéb, ze
tadunek ten rozmiescit rownomiernie w catym wnetrzu kuli. Wykonat przy tym prace W.
Kazio postanowit ten sam tadunek Q zgromadzi¢ w dwdch jednakowych porcjach g (g =
%Q), we wnetrzu dwdch jednakowych kul, kazda o promieniu r. taczna objetosc tych

kul jest rowna objetosci V kuli Jasia. Poréwnaj prace Wi W




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O @ >
Cwiczenie 1

Wybierz wszystkie prawdziwe zdania opisujace proces spontanicznego rozszczepienia:

0 Polega na podziale jadra atomowego na dwa lzejsze fragmenty w wyniku
pochtoniecia neutronu.

(] Polega on na samoczynnym podziale jadra atomowego na dwa Izejsze fragmenty.
(] Towarzyszy mu emisja neutronéw.
(] Polega on samoczynnym podziale jadra atomowego na dwa réwne fragmenty.

(] Towarzyszy mu emisja energii.

Cwiczenie 2

Zaznacz poprawne stwierdzenia:

Energia uwalniana podczas rozszczepienia neutronami jadra 23°U jest‘ kilka tysiecy (| ’/

kilkaset tysiecy [ | ’/‘ kilkadziesiat milionow [ | ’razy wieksza od energii uzyskanej

w procesie spalania, czyli utleniania atomu wegla.

Fragmenty rozszczepienia najczesciej ulegaja przemianie‘ al ) ’/‘ B+ [ ) ’/‘ B- ] ’

Rozszczepieniu towarzyszy emisja‘ neutronéw || ’/ ‘ protonéw [ ] ’/ ‘ czastek [ ] ’alfa.




Cwiczenie 3

Uporzadkuj podane jadra wedtug rosnacej energii wigzania:

4He

238U

197Au

244p,

67Zn

195Pt

1O9Ag

oLi

208Pb

H

>6Fe

114

114

114

O

O

14

214

214

114

114

114



Cwiczenie 4

Wybierz sposréd nastepujacych elementow takie, z ktérych zbudujesz trzy réwnania

spontanicznego rozszczepienia 2°2Cf.

Liczby do wstawienia w puste pola:
3,4,4,103, 105, 110, 139, 143, 145

252C'f—>‘ ]Mo+‘ ’Ba+‘
2520]‘%‘ ]Mo+‘ ’Ba+‘
2520]‘%[ }Xe+‘ ’Ru+‘
Cwiczenie 5

Najpopularniejszym przyktadem rozszczepienia wymuszonego jest rozszczepienie uranu 23°U
wywotane pochtonieciem niskoenergetycznego neutronu. Mozliwe jest jednak wywotanie
procesu rozszczepienia innymi czastkami, np. fotonami, protonami, czy czastkami a.
Rozszczepialne jadro najpierw pochtania czgstke wywotujaca rozszczepienie, a potem ulega
podziatowi na dwa fragmenty, czemu moze towarzyszy¢ emisja kilku neutronoéw. Sposréd
podanych par wybierz te, ktére moga by¢ produktami indukowanego protonami

rozszczepienia jadra 2385,U.

D 9337Rb 14355CS
D 9337Rb 1445683
(] 773gSr 1355Cs

93 143
() 73385r 1355Cs



Cwiczenie 6

Uzupetnij réwnania reakcji rozszczepienia.

Komponenty do wstawienia w puste miegjsca:
3,4,50,54,55,92,143,235,Cs,Sn, Xe, U

25200 Cf -> 108, Ry + 140 ’4_‘ 1on
’ +1gn -> 1851 + 99451 + 2 1on

238, + 1on -> ’ +93,5Rb + 3 1on

235, + 1on -> 104,,Mo + 129[ ’+‘ 1on

Cwiczenie 7

Wyznacz energie uwolniona w procesie spontanicznego rozszczepienia jadra 2°2Cf opisanego
ponizszym réwnaniem:

220 ¢ 109 Ry 1139 Xe 4 dln,

Przyjmij, ze energia wiazania nukleonéw w jadrze 2°2Cf wynosi 7465 keV na nukleon, za$

w jadrach 199Ru i 137Xe kolejno 8496 i 8311 keV/nukleon. Wynik podaj w jednostkach MeV
z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej.

Odpowiedz: 102 MeV.

Cwiczenie 8

Oblicz mase uranu 232U, ktéry ulegt rozszczepieniu, jezeli cata wydzielona energie
wykorzystano na ogrzanie 1 kg wody od temperatury O °C do 100 °C. Zatéz, ze

w pojedynczym akcie rozszczepienia jadra 23°U wydziela sie energia wynoszaca Eg = 200 MeV,
ciepto wtaéciwe wody wynosi c,, = 4200 J/(kg - K), energia 1 MeV jest réwna 1,6 - 107137,

a stata Avogadra Ny = 6 - 10? ﬁ Wynik podaj w mikrogramach z doktadnosciag do jednej
cyfry znaczacej.

Odpowiedz: ug.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko autora: Aleksandra Fijatkowska
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Rozszczepienie jader

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres

Grupa docelowa: ,
podstawowy i rozszerzony



Podstawa programowa:

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

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

14) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub

z danych.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

9) opisuje reakcje rozszczepienia jadra uranu °U
zachodzaca w wyniku pochtoni¢cia neutronu; podaje
warunki zajscia reakcji tancuchowe;.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub

z danych.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jgdrowa.
Uczen:

15) opisuje reakcje rozszczepienia jadra uranu 2°U
zachodzgca w wyniku pochtonigcia neutronu; podaje
warunki zajScia reakcji tancuchowe;.



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 cyfrowe,

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

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

Uczen:

1. ttumaczy, czym jest rozszczepienie,

2. zapisuje przykltadowe réwnanie rozszczepienia,

3. wyszukuje na tablicy nuklidow produkty

rozszczepienia urand,

4. oszacowuje energie uwolniong w rozszczepieniu jadra
235U

IBSE

wyktad informacyjny
praca zespotowa
tablica, tablety

tablica nuklidow

Nauczyciel wprowadza temat zaje¢, przedstawiajac rys historyczny odkrycia

rozszczepienia (zgodnie z pierwsza czescig materiatu).

Nauczyciel wspolnie z uczniami ustalajg cele lekcii.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza pojecie rozszczepienia i zapisuje przyktadowe rownanie reakciji
spontanicznego rozszczepienia kalifornu 2°2 Cf.

Nauczyciel omawia roznice pomiedzy rozszczepieniem spontanicznym a wymuszonym.
Uczniowie uzupetlniajg reakcje rozszczepiania zgodnie z zadaniem 4, a nastepnie
wyszukujg produkty rozszczepiania na tablicy nuklidow.

Nauczyciel przedstawia i omawia wykres energii wigzania nukleonow w jadrze
atomowym.

Uczniowie oszacowuja energie uwalniang podczas spontanicznego rozszczepienia

252 Of.

Nauczyciel ocenia prace uczniow rozwigzujgcych zadanie, dajac im informacje zwrotng
odnos$nie ich wiedzy.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie poréwnuja energie uwolniong w rozszczepieniu z energia powstajaca

w procesie chemicznego spalania. Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow
lekciji, ustalaja, ktore osiagneli, a ktore wymagaja jeszcze pracy (jakieji kiedy). W razie
potrzeby nauczyciel dostarcza im informacje zwrotng ksztalttujaca.

Praca domowa:

Uczniowie powtarzajg i utrwalajg wiedze przez rozwigzanie w domu zadan 4 i 7
z zestawu cwiczen e-materiatu.

Wskazowki metodyczne

opisujace rézne Multimedium do wykorzystania po lekcji w celu
zastosowania danego poszerzenia wiedzy o rozszczepieniu.
multimedium



