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Temat 1

Zjawisko fotoelektryczne

www.wlif.wwsi.edu.pl
Wstep

wif@wwsi.edu.pl Intuicja oraz wiedza nabyta do tej pory podpowiada mam, ze swiatlo jest fala. Podczas realiza-

cji biezacego tematu przekonacie sig, ze falowy opis $wiatta jest niekompletny. Opiszemy do-

Wydawca: Warszawska Wyzsza Szkota Informatyki $wiadczenia, ktérych wynikéw nie mozna wyjasni¢ dzieki teorii falowej swiatta. W przyrodzie

ul. Lewartowskiego 17, 00-169 Warszawa istniejq zjawiska, ktore mozna zrozumiec tylko przy zatozeniu, ze swiatlo jest strumieniem kwan-

tow promieniowania - fotonéw. Oméwimy réwniez praktyczne zastosowanie zjawiska fotoelek-

trycznego. Nawet tak prozaiczna czynnos¢, jak zmiana kanatu w telewizorze za pomoca pilota
odbywa sie bowiem z wykorzystanie kwantowej natury $wiatta.

www.wwsi.edu.pl
rektorat@wwsi.edu.pl

Pod koniec XIX wieku fizycy znali teorie Jamesa Clerka Maxwella fal elektromagnetycznych, w mysl ktérej
$wiatto jest fala. Poznano i opisano matematyczne modele zjawisk dyfrakgji i interferencji. W roku 1887
Heinrich Hertz, przy okazji badan nad falami elektromagnetycznymi, odkryt zjawisko fotoelektryczne ze-
. . - . wnetrzne. Zjawisko to polega na emisji elektronéw z powierzchni metalowej ptytki w wyniku jej oswie-
Projekt graficzny: Maciej Koczanowicz tlania. Sprébujmy wykona¢ proste doswiadczenia zwigzane z tym zjawiskiem.

Doswiadczenie 1

Do przeprowadzenia tego doswiadczenia potrzebne
Warszawa 2013 beda: lampa kwarcowa (Zrédto swiatta widzialnego L

Copyright © Warszawska Wyzsza Szkota Informatyki 2013 oraz ultrafioletowego), elektroskop z ptyta cynkowa

Publikacia nie iest brzeznaczona do sprzedaz oraz pateczki szklana i ebonitowa do elektryzowania
) ) P P y elektroskopu. Na rysunku 1 przedstawiono schemat

ukfadu doswiadczalnego. Na elektroskopie mocu-
jemy ptyte cynkowa. Przygotowujemy lampe kwar-
cowg, za pomoca ktérej oswietlimy ptytke.

ELEKTROSKOP LAMPA KWARCOWA

Cztowiek - najlepsza inwestycja Przebieg doswiadczenia: = =
1. Wskazéwki elektroskopu oraz cynkowa
WARsSzZAWSKA UNIA EUROPEJSKA >k tytke elektryzujemy tadunkiem ujemnym,
KAPITAL LUDZKI Wyzsza SzkozA EUROPEJSKI *: :* Ea);tef)nie oé\)llvie!clamyy pytke ) y Rys. 2.01. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania
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Wynik: Po oswietleniu ptytki wskazoéwki elektroskopu opadaja. Oznacza to, ze w wyniku oswietle-
nia elektrony opuszczajg cynkowa ptytke.

2. Wskazéwki elektroskopu oraz cynkowa ptytke elektryzujemy tadunkiem dodatnim, nastepnie
oswietlamy ptytke.
Wynik: Po oswietleniu ptytki wskazéwki elektroskopu nie opadaja. Za pomoca $wiatta nie mozna
zobojetni¢ dodatnio natadowanego elektroskopu.

Whnioski z doswiadczenia:

Skoro natadowany dodatnio elektroskop pod wptywem oswietlenia ptytki nie roztadowuje sig, a nata-
dowany ujemnie elektroskop pod wptywem oswietlenia ptytki roztadowuje sie to oznacza, ze $wiatto
wybija z powierzchni metalowej ptytki elektrony.

Definicja:

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne polega na wybijaniu elektronéw z powierzchni metalowej ptytki.

Prawa zjawiska fotoelektrycznego

Nasze doswiadczenie byto tylko préba jakosciowego dotarcia do sedna tego zjawiska. Na poczatku XX wieku
dokonano pierwszego doktadnego zbadania praw zjawiska fotoelektrycznego. W doswiadczeniu uzyto
banki, z ktérej wypompowano powietrze (rys. 2.2.). Zostata ona wykonana z materiatu przepuszczajacego
te dtugosci fal promieniowania, ktére emitowato Zrédto. We wnetrzu banki umieszczono dwie elektrody.
Do elektrod podtaczono Zroédto pradu statego. Wartosé napiecia miedzy elektrodami mozna regulowac.
Mozna réwniez zmienia¢ znaki fadunkéw na poszczegélnych elektrodach w taki sposéb, ze najpierw miedzy
elektrodami panowato napiecie przyspieszajace, a nastepnie hamujace. Za pomoca mikroamperomierza
mierzono natezenie pradu ptynacego miedzy elektrodami w barce. Jest ono proporcjonalne do ilosci elek-
tronéw wybitych z fotokatody. Za pomoca woltomierza mierzono warto$¢ napiecia miedzy elektrodami.

S
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Rys. 2.02. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania zjawiska fotoelektrycznego.
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Na podstawie wynikéw wielu doswiadczert mozliwe byto sformutowanie nastepujacych wnioskow.

1. Liczba wybitych elektronéw z powierzchni metalowej ptytki jest proporcjonalna do natezenia
padajacego na te ptytke promieniowania.

Nie zmieniato sie napiecie panujgce miedzy elektrodami. Na ptytke padato promieniowanie o nie-
zmiennej czestotliwosci. Zmieniano natomiast natezenie tego promieniowania. Mierzono natezenie

pradu ptynacego miedzy elektrodami. Natezenie
pradu ptynacego miedzy elektrodami wewnatrz
banki jest proporcjonalne doilosci wybitych z po-
wierzchni ptytki elektronéw. Zaleznos¢ miedzy
natezeniem promieniowania a natezeniem pradu
przedstawia wykres (rys. 2. 3.).

2. Nie wystepuje op6znienie w czasie miedzy
rozpoczeciem naswietlania a emisja elektro-
now.

Fizycy badajacy zjawisko fotoelektryczne spodzie-
wali sie, ze elektrony beda potrzebowaty pew-
nego czasu na zgromadzenie energii potrzebnej
do wyrwania sie z powierzchni metalowej ptytki.
Tymczasem okazato sie, ze elektrony sg z niej wy-
bijane bezposrednio po oswietleniu ptytki pro-
mieniowaniem o odpowiedniej dtugosci fali.

natezenie pradu (ilo$¢ wybitych elektronow)

natezenie oswietlenia

Rys. 2.03. llos¢ elektronédw wybitych z powierzchni metalu
jest proporcjonalna do natezenia oswietlenia.

3. Energia kinetyczna wybitego z powierzchni metalu elektronu zalezy od czestotliwosci pada-
jacego promieniowania, a nie zalezy od natezenia oswietlenia.

Na metalowa ptytke padato promieniowanie, ktére powodowato wybijanie z niej elektronéw. Najpierw
stwierdzono, ze gdy napiecie zrédta jest réwne zero, to zjawisko tez zachodzi. Oznacza to, ze wybite
elektrony maja pewna energie kinetyczna pozwalajaca na poruszanie sie miedzy elektrodami. Gdy przy-
ktadano napiecie przyspieszajace, to w pewnym momencie wszystkie elektrony wybite z powierzchni
ptytki docieraty do anody. Nastepnie przyktadano coraz wieksze napiecie hamujace (rys. 2.4.). Elektrony
wybite z powierzchni ptytki byly coraz bardzie spowalniane. Przypomina to troche sytuacje, w ktérej
na drodze toczacej sie pitki stawiamy coraz wyzsze réwnie pochyte. Przy pewnej wysokosci tej gorki
pitka nie moze wtoczy¢ sie na jej szczyt. Réwniez dla elektronéw istnieje pewne napiecie hamowania
U, przy ktérym wszystkie elektrony zostaja cofniete do ptytki (rys. 2.5.). Maksymalna energia kinetyczna
wybitego z ptytki elektronu ma wéwczas wartosc:

1
E, =Emv2 =e-U,

gdzie: e — tadunek elektronu
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Rys. 2.02. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania zjawiska fotoelektrycznego.




Jesli warto$c napigcia hamowania U, | jest znana,
mozna wyznaczy¢ maksymalng wartos¢ ener-
gii kinetycznej elektronéw opuszczajacych po-
wierzchnie metalu. W wyniku doktadnych pomia-
réw okazato sie, ze wartos$¢ tej energii nie zalezy
od natezenia o$wietlenia, ale od czestotliwosci pa-
dajacego promieniowania. Wynik ten jest trudny /
do wyjasnienia na podstawie falowej teorii Swia-
tta. Powinno bowiem by¢ tak, ze gdy na metalowa
ptytke bedzie padac fala elektromagnetyczna,
to elektron powinien przejmowac od tej fali tym
wieksza energie, im wieksza jest amplituda tej fali.
Czyli energia wybitego elektronu powinna zale-
ze¢ od natezenia padajacego promieniowania.
Ale nic takiego nie zaobserwowano. Zauwazono  Rys. 2.05. Zaleznosc natgzenia pradu ptynacego miedzy
natomiast, ze dla danej czestotliwosci promienio-  €lektrodami od przytozonego napigcia.

wania bardzo intensywna wigzka o$wietlenia oraz
bardzo staba wigzka oswietlenia przekazujg po-
szczegblnym elektronom taka sama energie ki-
netyczna. Zauwazono réwniez, ze gdy zwieksza
sie czestotliwos¢ (maleje diugosc fali) padajacego
promieniowania, do catkowitego zatrzymania
elektronéw potrzebne jest coraz wieksze napiecie
hamujace. Oznacza to, ze energia kinetyczna wy-
bitych elektronéw zalezy od czestotliwosci pro-
mieniowania padajacego na powierzchnie me-
talu (rys. 2.6.).

4. Dla kazdego metalu istnieje pewna gra- O
niczna czestotliwo$¢ promieniowania, ponizej czestotiiwoéé padajacego promieniowania [*10% Hz]
ktorej zjawisko fotoelektryczne nie zachodzi.

W toku dalszych badan zmieniano czestotliwo$¢ ~ Rys.2.06. Zalezno$¢ napiecia hamowania od czestotliwo-
padajacego promieniowania oraz wartos¢ napie- sci promieniowania padajacego na powierzchnie ptytki
cia hamujacego. Na rysunku 2.6. przedstawiono sodowej.

wyniki uzyskane przez Roberta Millikana w 1916 roku. Bez wzgledu na intensywnos$¢ padajacego pro-
mieniowania, gdy czestotliwos$¢ tego promieniowania bedzie zbyt mata, to zjawisko fotoelektryczne
nie zachodzi. Stwierdzono réwniez, ze kazdy metal ma charakterystyczng czestotliwos¢ graniczng (mak-
symalng diugos¢ fali). W tabeli 1 przedstawiono wartosci dtugofalowej granicy zjawiska fotoelektrycz-
nego dla poszczegdélnych metali.

natezenie pradu

U,, napigcie hamujace napiecie przyspieszajace

napiecie hamowania Uh vl

Tab. 1. Dtugofalowe granice zjawiska fotoelektrycznego dla poszczegélnych metali

metal cez potas | wapn cynk | magnez |wolfram| srebro
(Cs) (K) (Ca) (Zn) (Mg) (w) (Ag)
czestotliwos¢
graniczna 453 | 545 | 779 | 811 896 | 11,1 11,5
promieniowania
v[-10"* Hz]
dhugosc fali 662 550 385 370 335 270 261
Ay [rm] $wiatto widzialne ultrafiolet

Na poczatku XX wieku uczeni mieli powazne problemy z wyjasnieniem istoty zjawiska fotoelektrycznego.
Nie mozna byto wyjasnic tego zjawiska korzystajac z teorii falowej swiatta. Bo jezeli Swiatto jest wytgcz-
nie fala, to energia niesiona przez fale $wietlng powinna zaleze¢ od natezenia swiatta. Czyli powinno
rejestrowac sie wzrost energii kinetycznej wybitych z powierzchni metalowej ptytki elektronéw gdy
zwieksza sie natezenie swiatta padajacego na ptytke. A doswiadczalnie stwierdzono, ze energia wybi-
tych elektronéw zalezy od czestotliwosci padajacego promieniowania a nie od jego natezenia.

Naukowcem, ktéry wyjasnit mechanizm zjawiska fotoelektrycznego byt Albert Einstein. Wykorzystat
przy tym idee Maxa Plancka. Max Planck w pracy na temat promieniowania ciat przedstawit hipoteze,
w mysl ktérej ciata emitujg promieniowanie w postaci kwantéw o energii proporcjonalnej do czestotli-
wosci tego promieniowania. Kwanty promieniowania (nazywane fotonami) przenoszg energieg, ktorej
wartos¢ mozna obliczy¢ ze wzoréw:

h-c

E,=— U E,=hv
A ub Ly

gdzie: h=6,63-107"J -5 - stata Plancka,
v — czestotliwo$¢ promieniowania,

A — dtugosc fali,

c=3-10"m/ s - predkos¢ $wiatta.

Albert Einstein zaproponowat nastepujacy model zjawiska fotoelektrycznego: fotony o energii £, =h-v
padaja na powierzchnie metalowej ptytki. Niektére z nich trafiajag na swobodne elektrony znajdujace sie
w sieci krystalicznej metalu. Elektrony przejmuja energie fotonéw. Czes¢ z tej energii elektrony zuzy-
waja na wyrwanie sie z ptytki. Energia ta jest nazywana pracg wyjscia W. Pozostata czes$¢ energii prze-
kazana elektronowi przez foton stanowi energie kinetyczna elektronu wybitego z ptytki. Rozumowanie
to mozna zapisa¢ za pomoca réwnania:

hv=W+E,

Wyrazenie to nosi nazwe réwnania Einsteina-Millikana. Réwnanie to mozna przedstawié za pomoca na-
stepujacej grafiki (rys. 2.7).

Foton o energii hv pada Energia fotonu jest Pozostate czed¢ energii
na powierchnie metalowe;j przekazywana elektronowi stanowi energia
ptytki swobodnemu sieci kinetyczna poruszajgcego

krystalicznej. sie elektronu.
Elektron czes¢ pochtonietej

energii zuzywa na wyrwanie

sie z ptytki.

Te czes¢ energii nazywamy

praca wyjscias.

hv=W+Ek

Rys. 2.07. Schemat przebiegu zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego.




Sprawdzmy, czy model zjawiska fotoelektrycznego zaproponowany przez A. Einsteina radzi sobie zem-
pirycznymi (tzn. wynikajacymi bezposrednio z doswiadczenia) prawami tego zjawiska.

Pierwsze prawo: Im wieksze jest natezenie oswietlenia, tym wiecej fotondw pada na ptytke, tym czesciej
trafiajg one w elektrony, tym wiecej elektronéw zostaje wybitych z powierzchni metalu.

Drugie prawo: Bezposrednio po trafieniu fotonu w elektron, przejmuje on cata energie fotonu i moze
wyrwac sie z powierzchni metalu.

Trzecie prawo: Energia kinetyczna wybitego z powierzchni ptytki elektronu jest tym wieksza im wiek-
sza jest energia padajacego fotonu (czyli czestotliwos¢ promieniowania). Co mozna zapisac¢ za pomoca

réwnania: £, = h-v —W  Dla danego metalu praca wyjscia W jest stata.

Czwarte prawo: Jezeli energia padajgcego na powierzchnie metalu fotonu jest mniejsza od pracy wyj-
$cia, to elektron, ktéry otrzymat energie od fotonu, nie moze wydostac sie z powierzchni metalu.

W tabeli 2 przedstawiono srednie wartosci pracy wyjscia elektronéw z danego metalu.

Tab. 2. Wartosci pracy wyjscia elektronéw z powierzchni metalu

metal cez potas | wapn cynk | magnez | wolfram | srebro
(Cs) (K) (Ca) (Zn) (Mg) (W) (Ag)
W [eV] 1,88 2,26 3,22 3,36 3,71 4,60 4,76

Prace wyjscia elektronéw z powierzchni metalu podano w elektronowoltach.
leV =1V -1,6-10°C=1,6-10"J

Jest to jednostka energii, ktérg bedziemy uzywacé
do opisu wtasnosci atomow i jader atomowych.

Pole elektryczne przyspiesza natadowane czastki
(rys.2.8.). Gdy pole elektryczne, w ktérym miedzy
koncami panuje napiecie 1V, przyspieszy czastke
o tadunku elementarnym (e=1,6-10""C), ' s
to energia czastki bedzie miata wartos¢ 1 eV. -1

{

Przyktad 1

Na powierzchnie wolframu pada promieniowanie -
o dtugosci fali 200 nm. Oblicz energie kinetyczng =
elektronu wybitego z powierzchni wolframu.
Praca wyjscia elektronu z wolframu wynosi 4,6 eV.

I
I
+++++++T++
<

Rozwiqzanie: =

Zgodnie z réwnaniem opisujacym bilans energe-
tyczny zjawiska fotoelektrycznego, mamy: Rys. 2.08. Schemat ilustrujacy definicje elektronowolta
E,=W+E, (1'eV).

Obliczymy najpierw wartos¢ energii niesionej przez foton ze wzoru: Ef = T

Podstawiajgc dane do tego wzoru, otrzymujemy:
6,63-107*J-5-3-10°m/ s
200107 m

Szukanga wartos¢ energii kinetycznej elektronu obliczymy ze wzoru:
E, =E, =W =6,22eV —4,6eV =1,62¢V

E, = =9,95-10""J =6,22¢V

Odpowiedz: Elektron wybity z powierzchni wolframu ma energie kinetyczna 1,62eV, czyli 2,59-107°J

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne

W zyciu codziennym zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne ma ograniczone zastosowanie. Urzadzenia fotoczute
wykorzystuja efekt fotoelektryczny zachodzacy w materiatach pétprzewodnikowych. Ze wzgledu na wiasnosci
elektryczne ciata state mozna podzieli¢ na trzy grupy — przewodniki, pétprzewodniki oraz izolatory. Wewnatrz
struktury krystalicznej przewodnikéw znajduja sie swobodne elektrony. Pod wptywem napiecia przytozo-
nego na jego koncach, elektrony te przemieszczajg sie wzdtuz przewodnika, tworzac prad elektryczny. 1zo-
latory nie maja swobodnych elektronéw, a do wyrwania elektronéw z atomoéw potrzebna jest stosunkowo
duza energia. Pétprzewodniki to grupa materiatéw, w ktérych w wyniku naswietlenia moga pojawic sie nosniki
tadunku. Te wiasnie ceche pétprzewodnikdéw wykorzystuje sie do konstruowania urzadzen swiattoczutych.
Dzieki zjawisku fotoelektrycznemu wewnetrznemu po skierowaniu strumienia fotonéw na ptytke odpowied-
nio przygotowanego pétprzewodnika, elektrony wewnatrz jego struktury staja sie no$nikami pradu. Wymaga
to dostarczenia do elektronu duzo mniejszej energii niz w przypadku zjawiska fotoelektrycznego zewnetrz-
nego. Zmiana wiasnosci elektrycznych pétprzewodnikdéw odbywa sie pod wptywem fotondw o duzo mniejszej
energii (nawet dla fotonéw z pasma podczer-
wieni). Na przyktad piloty do telewizoréw wysy-
tajg strumien fotonéw podczerwonych do czuj-
nika w telewizorze. Padajace na czujnik fotony
powodujg, ze elektrony uwalniaja sie ze swoich
atomow i moga przenosic prad elektryczny. Opis
ten jest bardzo uproszczony i ma ukazac tylko
podstawowsg idee dziatania tego typu urzadzen.

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne jest row-
niez podstawg dziatania ogniw stonecznych
oraz matryc cyfrowych aparatéw fotograficz-
nych i kamer wideo. Na rysunku 2.9. przedsta-
wiono przyktad wykorzystania ogniwa sto-
necznego do zasilania o$wietlenia ulicznego.

Podsumowanie:

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne polega  Rys.2.09.
na wybijaniu elektronéw z powierzchni metalu.

W wyniku przeprowadzonych doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze:
1. Liczba wybitych elektronéw z powierzchni metalowej ptytki jest proporcjonalna do natezenia
promieniowania padajgcego na te ptytke.
2. Nie wystepuje opdZnienie w czasie miedzy rozpoczeciem naswietlania a emisjg elektrondw.

3. Energia kinetyczna wybitego z powierzchni metalu elektronu zalezy od czestotliwosci padaja-
cego promieniowania, a nie zalezy od natezenia oswietlenia.

4. Dla kazdego metalu istnieje pewna graniczna czestotliwo$¢ promieniowania, ponizej ktérej zja-
wisko fotoelektryczne dla tego metalu nie zachodzi.

h-e

Swiatto mozna traktowac jako strumien fotondw o energii: Ef =hv = 7

Bilans energetyczny zjawiska fotoelektrycznego przedstawia réwnanie Einsteina-Millikana:
h-v=W+E,

W Internecie

http: /phet.colorado.edu - strona, na ktérej mozna znalez¢ wiele symulacji zjawisk fizycznych w tym
symulacja zjawiska fotoelektrycznego.

http: //rcl.physik.uni-kl.de — portal zdalnie sterowanych eksperymentéw, w ktérym mozna samodzielnie
przeprowadzi¢ badanie zjawiska fotoelektrycznego.
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Temat 2

Widma atomowe

Wstep

Zbudujemy spektroskop, za pomoca ktérego bedziemy obserwowac promieniowanie emito-
wane przez rozne ciata. Opiszemy takze, w jaki sposdb - bez uzycia odczynnikéw chemicznych
- mozna okresli¢ sktad chemiczny substancji.

Widma emisyjne

Widmo emisyjne jest obrazem otrzymywanym w wyniku obserwacji $wiecacych ciat. Aby zobaczy¢
widmo $wiecacych ciat, wykorzystamy zjawisko rozszczepienia Swiatta biatego na siatce dyfrakcyjnej.
Do ogladania widm potrzebny nam bedzie spektrograf. Mozna go wykona¢ samodzielnie.

Doswiadczenie 1

Do wykonania spektrografu potrzebne beda: tekturowa rura, siatka dyfrakcyjna, kawatki tektury, tasma
izolacyjna oraz zyletka. Siatke dyfrakcyjna mozna wykona¢ samodzielnie, pozbawiajac lakieru ptyte
CD-ROM. Szczegotowy opis samodzielnej konstrukgji spektrografu znajdziecie na stronie internetowe;j
Hands-On Universe.

Sposéb wykonania:

Wycinamy z tektury dwa krazki o srednicy takiej samej, jak srednica tekturowej rury. W srodku pierw-
szego krazka wycinamy prostokatny otwor. Otwor zastaniamy ostrzami przecietej zyletki (ostroznie —
ostrza zyletki sg bardzo ostre i mozna bardzo tatwo uszkodzi¢ naskdrek), w taki sposdb, aby powstata
szczelina o szerokosci okoto 0,5 mm (rys. 2.10.). W srodku drugiego kragzka wycinamy kwadratowy otwoér
o jak najwiekszym polu. Zastaniamy go siatka dyfrakcyjna. Za pomoca tasmy izolacyjnej oba krazki mo-
cujemy do tekturowej rury, dbajac o wtasciwe ustawienie siatki dyfrakcyjnej wzgledem szczeliny (linie
siatki dyfrakcyjnej powinny by¢ réwnolegte do szczeliny). W ten sposéb otrzymalismy narzedzie do ba-
dania widm $wiecacych ciat.

rura spektroskopu wykonana z kartonu

widok z boku na szczeline, widok z boku na okienko
przez ktdérg wpada $wiatto obserwacyjne z siatka dyfrakcyjna

Rys. 2.10. Samodzielnie wykonany spektroskop do badania widm $wiecacych ciat.

Za pomoca spektrografu mozna obserwowac réznice w widmach réznych swiecacych obiektéw, ta-
kich jak tradycyjna zaréwka, swietléwka energooszczedna, $wiecaca w palniku gazowym sél kuchenna.
Widma powstate w wyniku wysytania promieniowania przez ciata nazywamy emisyjnymi.

Doswiadczenie 2

Do wykonania doswiadczenia potrzebne beda: Zrédto swiatta, spektrograf

Przebieg doswiadczenia:

Na szczeline spektrografu kierujemy swiatto z réznych zrodet (tradycyjnej zardwki, Swietldwki i soli ku-
chennej rozsypanej na palniku gazowym). Obserwujemy uzyskane obrazy.

Wyniki doswiadczenia:

Swiecace wtdkno tradycyjnej zaréwki - rysunek 2.11.

Rys. 2.11. Obraz Swiecenia zaréwki uzyskany za pomoca spektroskopu.

Swiecaca $wietldwka energooszczedna - rysunek 2.12.

Rys. 2.12. Obraz $wiecenia swietléwki energooszczednej uzyskany za pomoca spektroskopu.
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TEMAT 2

Swiecaca w palniku gazowym sél kuchenna - rysunek 2.13.

Rys. 2.13. Obraz $wiecacego sodu uzyskany za pomoca spektroskopu.

Przygladajac sie uzyskanym wynikom doswiadczenia, mozna dostrzec réznice miedzy poszczegoélnymi
widmami. Pierwszy z uzyskanych obrazéw to widmo promieniowania cieplnego, a pozostate to widma
promieniowania atoméw i czasteczek pobudzonych do $wiecenia. Réznice miedzy widmami wynikaja
zr6znych mechanizmoéw emisji promieniowania. Widma ciaggte promieniowania emitujg rozgrzane ciata,
takie jak na przykfad Stonce czy rozgrzany drucik zaréwki. Swiatto emitowane przez sél sypana na pal-
nik gazowy nalezy do widm liniowych. Widma takie sktadaja sie z pojedynczych linii widmowych, czyli
okreslonych dtugosci fal emitowanych przez atom.

Aby przeprowadzi¢ analize widmowa widm emisyjnych atomoéw, nalezy je pobudzi¢ do swiecenia. Do-
konuje sie tego na przyktad poprzez wytadowania elektryczne w rozrzedzonych gazach. Swiatto otrzy-
mane z pobudzonych do swiecenia atomdéw formuje sie w waska wigzke i kieruje na siatke dyfrakcyjna.
Siatka powoduje rozszczepienie $wiatta na poszczegdlne dtugosci fal (rys. 2.14). Nastepnie $wiatto pada
na element swiattoczuty (detektor promieniowania), z ktérego mozna odczytac dtugosci fal emitowa-
nych przez atomy promieniowania. Analizujac swiatlo zarejestrowane przez detektor, mozna okresli¢
nie tylko to, jakie pierwiastki wystepuja w danej substancji, ale réwniez ich ilos¢. Na rysunku 2.15. przed-
stawiono widma emisyjne kilku pierwiastkéw.

widmo (tecza barw)

Swiatto biate

widmo (tecza barw)

atomy pobudzone przegroda siatka dyfrakcyjna
do $wiecenia z waska szczeling

Rys. 2.14. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania widm emisyjnych.

WIDMA ATOMOWE

Otrzymane widma sa widmami emisyjnymi,
bo otrzymalismy je w wyniku $wiecenia atomow.
Jak mogliscie sie przekona¢, analizujac wyniki do-
$wiadczenia, widma atomowe réznia sie od sie-
bie. Przeprowadzajac analize widmowa, mozna
stwierdzi¢, ze kazdy rodzaj atoméw ma swéj wia-
sny uktad linii widmowych. Znajac charaktery-
styczny dla danego pierwiastka ukfad linii wid-
mowych, mozna stwierdzi¢ obecnos¢ danego
pierwiastka w danej substancji.

Postugujac sie analiza widmowa, astronomowie
potrafig poda¢ sktad chemiczny zewnetrznych
czesci gwiazd. W tym celu uzywaja uktadéw po-
miarowych bardzo podobnych do opisanego.
Z oczywistych wzgledéw (Swiecenie gwiazd)
nie ma tutaj potrzeby pobudzania atoméw
do Swiecenia.

Widma absorpcyjne

. . L . Rys. 2.15. Przyktad id isyj ierwiastké
Absorpcja to pochfanianie promieniowania przez ys zykiadowe widma emisyne plerwiastkow

atomy. Widma absorpcyjne otrzymuije sie, kierujgc $wiatto o widmie ciaggtym na obszar, w ktérym znaj-
duja sie gazy lub pary danej substangji (rys. 2.16). Swiatto, ktére przeszto przez badang substancje kieru-

badana substancja

zrédto detektor
$wiatta biatego

Rys. 2.16. Schemat uktadu pomiarowego do badania widm absorpcyjnych.

jemy na detektor. Detektor mierzy jego natezenie
dla réznych dtugosci fal. Analizujac obraz otrzy-
many z detektora, stwierdzamy, ze na tle ciggtego
widma $wiatfa biatego wystepuja ciemne linie
(rys. 2.17). Ciemne linie maja takie same dtugo-
$ci fal, co linie emisyjne tych samych swiecacych
atomow. Analiza widm absorpcyjnych pozwala
(podobnie jak analiza widm emisyjnych) na stwierdzenie obecnosci danego pierwiastka pomiedzy zré-
dtem a detektorem oraz jego ilosci.

Rys. 2.17. Widmo absorpcyjne wodoru

Widmo atomu wodoru

Pierwiastkiem o najprostszej budowie jest wodor. Sktada sie z jednego protonu oraz krgzagcego wokét
niego elektronu. Gdy nie znano jeszcze budowy wewnetrznej wodoru, w widmie swiecenia tego pier-
wiastka fizycy odkryli pewne prawidtowosci. W 1855 roku Johann Balmer, na podstawie danych ekspe-
rymentalnych, ustalit empiryczny wzér opisujacy dtugos¢ fali linii widmowych wodoru:

1 11
T =Rl 57—
Ag 2° n

gdzien=34,5,..
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Wystepujaca we wzorze stata R nosi nazwe statej Rydberga. Jej warto$¢ otrzymano z doswiadczenia

i wynosiona: R =1.0974-10’ l
m

W czesci widzialnej promieniowania elektromagnetycznego woddr emituje fale o nastepujacych dtu-
gosciach:

H, - 656,3 nm - czerwien, HB - 486,1 nm - btekit,

HY -434,0 nm - fiolet,H, - 410,1 nm - fiolet.

Mozna sprawdzi¢, ze te linie widmowe wodoru spetniajg powyzszg zaleznosé. Z tego wzoru mozna réw-
niez obliczy¢ dtugosci fal lezacych w ultrafiolecie. Wszystkie linie emisyjne spetniajace powyzsze réow-
nanie naleza do serii widmowej Balmera.

Odkryto takze inne serie widmowe spetniajace okreslone wzory empiryczne:
Seria Lymana (lezaca w catosci w ultrafiolecie):

1 1 1
— =R 5=
A I n
Seria Paschena (lezaca w catosci w podczerwieni):
1 I 1
=R 5
Ap 3 n
gdzien=4,5,6..

Oprécz wymienionych powyzej trzech serii widmowych istnieje jeszcze kilka serii lezacych w dalekiej
podczerwieni.

gdzien=2,34,.

Przyktad 1

Oblicz najwieksza dtugos¢ fali obserwowanej w serii Balmera.

Rozwiqzanie:

Dtugosci fal linii widmowych w serii Balmera opisuje réwnanie:

1 1 1
— =R -
Ag 22 n

Najwieksza dtugoscig fali w serii Balmera jest dtugos¢ fali, dla ktorej n=3:

1 I 1
7 R(??J
‘Bmax

Z rownania tego wyznaczamy wartos¢ szukanej dtugosci fali:
36
A =—
‘B max 5 . R

Podstawiajgc dane do wzoru, otrzymujemy:

36
)’Bmax = 7
5-1,0974-10°1/ m

=656,1nm

Odpowiedz: Najwieksza dtugosc fali w serii widmowej Balmera wynosi 656,1 nm (linia czerwona).

Posumowanie:

Widma emitowane przez pojedyncze atomy sa widmami liniowymi, bo sktadaja sie z okreslonych dtugosci
fal emitowanych przez atomy. Kazdy atom ma swdj charakterystyczny uktad linii widmowych. Na pod-
stawie ukfadu linii widmowych mozna stwierdzi¢ obecnos¢ danego pierwiastka w $wiecacej substancji.

15
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— Temat 3

———— Model budowy atomu <«

Wstep

Dlaczego atomy emituja promieniowanie tylko o okreslonej dtugosci fali? Dlaczego dtugosci fal emi-
towanych przez poszczegdlne atomy réznia sie od siebie? Postaramy sie odpowiedzie¢ na te pyta-
nia i wyjasnimy, jaki jest zwigzek emisji promieniowania przez atomy z zasadq zachowania energii.
Autorem pomystu wyjasnienia mechanizmu emisji promieniowania przez atomy wodoru byt duniski fi-
zyk Niels Bohr. Do budowy modelu atomu wodoru wykorzystat nastepujace fakty:

i emisja promieniowania nastepuje na okreslonych dtugosciach fal - wzory spektroskopowe,
i energia promieniowania przenoszona jest za pomoca fotonéw - teoria Maxa Plancka,

s w srodku atomu jest masywne, dodatnie jadro — doswiadczenie Rutherforda (o tym doswiadcze-
niu wiecej w nastepnym temacie).

Wedtug teorii Bohra ruch elektronu wokoét jadra
odbywa sie w sposéb nieco podobny do ruchu
planet wokdt Stonca. Podobnie jak w przypadku
ruchu planet na elektron dziata sita dosrodkowa.
W atomie role sity dosrodkowej petni sita przycia-
gania elektrycznego (rys. 2.18.). Korzystajac z tego
modelu mozna wyznaczy¢ energie elektronu kra-
zacego wokot jadra. Jednak problem pojawia sie
wtedy, gdy za pomocg takiego modelu chcemy
wyjasni¢ zjawiska absorpcji oraz emisji promie-
niowania przez atomy. Zgodnie z prawami fizyki TR A

klasycznej powinny by¢ mozliwe orbity o dowol-

nych promieniach, a wiec réwniez ciggte widmo

promieniowania atomu. A obserwuje sie widma

sktadajace sie z pojedynczych linii widmowych.

Elektron krazacy wokot jadra to czastka natadowa-

nia poruszajgca sie z pewnym przyspieszeniem.

Zgodnie z prawami klasycznej elektrodynamiki  Rrys 2.18. Schemat ruchu elektronu wokot jadra.
elektron ten powinien w sposéb ciagty emitowac

promieniowanie, traci¢ energie i spadac na jadro. A nic takiego nie obserwujemy. Aby unikna¢ kolizji
zachowania sie elektronéw z prawami fizyki klasycznej Niels Bohr sformutowat pewne zatozenia, ktére
opisujg odstepstwa od klasycznego zachowania sie elektronéw w atomie. To byt wazny krok w zrozu-
mieniu otaczajgcego nas $wiata. Okazato sie bowiem, Zze prawa przyrody, ktére Swietnie opisujg zjawiska
w makro$wiecie nie sg wystarczajace do opisu mikroswiata. Nalezy stworzy¢ nowa teorie, ktéra bedzie
w stanie opisac zjawiska mikro$wiata.

Postulaty Bohra budowy atomu wodoru:

1. Elektron w atomie wodoru krazy po orbitach kotowych pod wptywem sit przyciagania elek-
trycznego miedzy jadrem a elektronem. Jednak dozwolone sg tylko pewne orbity o dyskretnych
(skwantowanych) wartosciach energii E .

Tak jak pokazano na rysunku 2.18. sita oddziatywania elektrycznego dziatajaca na elektron jest sitg do-
srodkowa. Ruch elektronu jest zgodny z prawami fizyki klasycznej. Elektron krazacy wokét jadra na or-
bicie stacjonarnej nie emituje ani nie pochtania energii.

2, Atom emituje promieniowanie wtedy, gdy elektron przechodzi z orbity o wyzszej energii na or-
bite o energii nizszej. Absorpcja (pochtanianie) promieniowania przez atom nastepuje wowczas,
gdy elektron przechodzi z orbity o nizszej energii na orbite o energii wyzszej.

MODEL BUDOWY ATOMU

Potwierdzeniem stusznosci tego postulatu s widma emisyjne oraz absorpcyjne atoméw. Obserwu-
jemy, ze atomy emituja promieniowanie na poszczegdlnych dtugosciach fal, czyli emituja porcje energii
o okreslonych wartosciach. Oznacza to, ze struktura wewnetrzna atomu jest dyskretna, istnieja poziomy
energetyczne o okreslonych wartosciach.

Z modelu Bohra atomu wodoru wynika, ze promien orbity stacjonarnej wynosi:

2
v, =rn

n

gdzie:n=1,2,34,..

-11 . .
r,=5,3-10"" m - promier atomu wodoru w stanie podstawowym.
Najmniejsza wartosci energii elektronu w atomie wodoru wynosi:

E =-2,18-10""J =-13,6¢eV

Jest to energia stanu podstawowego. Aby zjonizowac atom, czyli aby oderwac elektron od jadra, nalezy
przekazac elektronowi energie o wartosci co najmniej 13,6 eV. W atomie wodoru elektron moze przyj-
mowac tylko skwantowane wartosci energii.
Wartosci energii pozioméw energetycznych opisuje wyrazenie:

1

E,=-13,6eV -—
n

gdzie:n = 1,2,3,4,... — gtébwna liczba kwantowa.

Atom emituje promieniowanie, gdy elektron przeskakuje z wyzszego poziomu energetycznego E_ na niz-
szy E_(rys. 2.19.). Na schemacie nie zachowano proporcji miedzy wielko$ciami orbit oraz jadra atomowego.

Gdy elektron przechodzi z nizszego poziomu energetycznego E_na wyzszy E_to atom pochtania pro-
mieniowanie (rys. 2.20.).

atom w stanie wzbudzonym atom w stanie podstawowym

Rys. 2.19. Schemat emisji promieniowania przez atom.

atom w stanie podstawowym atom w stanie wzbudzonym

Rys. 2.20. Schemat absorpcji promieniowania przez atom.

17
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TEMAT 3

Energie kwantu wyemitowanego promieniowania zapisujemy za pomocg wyrazenia:

E:E —E =13,6eV LZ—%
A" n, n,

gdZie: Em >En i nm > nn

W poprzednim temacie mé-
wiliémy o seriach widmowych
odkrytych juz w XIX wieku.
Okazato sie, ze model Bohra
doskonale opisuje linie wid-
mowe otrzymane za pomoca
doswiadczen. Wyrazenie opi-

seria Paschena
(cata w podczerwieni)

seria Balmera
(cztery pierwsze sa w Swietle

widzialnym dla oka ludzkiego,
kolejne w ultrafiolecie)

sujgce energie kwantéw pro-
mieniowania emitowanego
przez atomy wodoru sg po-
dobne do wzoréw spektro-
skopowych podanych przez
Balmera i innych. Na rysunku
2.21. przedstawiono schemat
poziomoéw energetycznych
w atomie wodoru.

Przyktad 2

Atomy wodoru zostaty wzbu-
dzone tak, ze znajduja sie
w stanie opisanym gtéwna
liczbg kwantowg n = 3. Wy-
znacz, ile linii widmowych be-
dzie mozna obserwowac. Ob-
licz wartosci energii wyemitowanych fotonéw.

seria Lymana (cata w ultrafiolecie) STAN PODSTAWOWY

Rys. 2.21. Schemat pozioméw energetycznych atomu wodoru.

Rozwiqzanie:

Na rysunku 2.22. przedstawiono schemat pozioméw energetycznych w tym przypadku. Mozliwe s3 na-
stepujace przejscia: z trzeciego poziomu energetycznego na drugi, z drugiego na pierwszy oraz z trze-
ciego na pierwszy.

-3,40 eV .=

-13,6 eV v v n=1

Rys. 2.22. Schemat poziomoéw energetycznych.

MODEL BUDOWY ATOMU

Energia fotonu, ktory zostaje wyemitowany podczas przejscia z poziomu n = 3 na poziom n = 2:
E =-1,5leV —(-3,40eV)=1,8%¢eV

Energia fotonu, ktéry zostaje wyemitowany podczas przejécia z poziomu n = 2 na poziomn = 1:
E, =-3,4eV —(-13,6eV) =10,2eV

Energia fotonu, ktéry zostaje wyemitowany podczas przejécia z poziomu n = 3 na poziomn = 1:
E, =-1,51eV —(-13,6eV)=12,09¢V

Odpowiedz: Bedzie mozna obserwowac trzy linie widmowe. Energia wyemitowanych fotonéw wyno-
sz3 1,89 eV, 10,2 eV, 12,09 eV.

Model Bohra nie jest doskonaty, ale i tak jego twérca otrzymat za swoje prace Nagrode Nobla. Miedzy
innymi za wskazanie, ze nalezy szukac innego niz fizyka klasyczne modelu opisu zjawisk przebiegajacych
na poziomie atomowym. Od czaséw pierwszych prob zrozumienia struktury wewnetrznej atomow, w fi-
zyce dokonat sie znaczny postep. Obecnie lepiej rozumiemy, w jaki sposdb zbudowane sa atomy. Ale wy-
jasnienie zawitosci mechaniki kwantowej przekracza poziom nauczania fizyki w zakresie podstawowym.

Podsumowanie:

Emisja promieniowania przez atomy jest scisle zwigzana z ich wewnetrzng budowa. Energie elektronéw
w atomach sg skwantowane.
Emisja promieniowana nastepuje, gdy elektron przeskakuje z wyzszego poziomu energetycznego E
na nizszy E_ (m > n).
Najnizsza warto$¢ energii w atomie wodoru wynosi: £, =—13,6eV
Wartosci pozostatych pozioméw energetycznych obliczymy ze wzoru:

1

E,=-13,6eV -—
n
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— Temat 4

-~ Budowa jadra atomowego <

Wstep

Atom to po grecku niepodzielny. W XIX wieku
istniato wiele przekonujacych doswiadczen
swiadczacych o tym, ze materia zbudowana
jest z atomoéw. Gdy pod koniec XIX wieku Jo- -
seph Thompson odkryt elektron zaczeto po-
dejrzewa¢, ze atom moze mie¢ wewnetrzna
strukture. W temacie tym wyjasnimy w jaki - -
sposob Ernest Rutherford odkryt istnienie ja-

dra atomowego. -

Na poczatku XX wieku Joseph Thompson ogtosit
swoj model budowy atomu. Wedtug tego modelu
atom to kula o rozmiarach okoto 10"°m z réwno- -
miernie roztozong masg oraz fadunkiem dodat- -

nim. Wewnatrz tej kuli, niczym rodzynki w ciescie, -
umieszczone byty elektrony (rys. 2.23.). Atom jako
catos¢ byt obojetny elektrycznie, bo ilos¢ elektro-
néw byta tak dobrana, aby réwnowazy¢ tadunek okoto10 1° m

dodatni. Model ten wyjasniat istnienie jonéw do-

datnich i ujemnych. Gdy ,wydtubiemy” z atomu  pys 273, Model Thompsona budowy atomu.
rodzynek - elektron, to powstanie jon dodatni.

Gdy do atomu dostanie sie wiecej rodzynkéw - elektronédw powstaje jon ujemny. Natomiast model ten
nie wyjasnia mechanizmu powstawania widm atomowych.

Uczniem Thompsona byt Ernest Rutherford. Rutherford zaczat bada¢ oddziatywanie nowo odkrytej
czastki natadowanej dodatnio — czastki a z materia. Wiedziano wéwczas, ze czastka a to dwukrotnie
zjonizowane jadro helu. Masa czastki a jest okoto cztery razy wieksza od masy atomu wodoru, a jej ta-
dunek jest dwa razy wiekszy od tadunku pojedynczego elektronu. Zrédtem czastek a byt pierwiastek
promieniotwdrczy polon. Schemat doswiadczenia Rutherforda pokazano na rysunku 2.24. Ze zrédta pro-
mieniotwdrczego otoczonego otowiang ostong wylatuje waska wigzka czastek a. Wigzka ta kierowana
jest na cienka folie wykonana ze ztota. Grubos¢ folii wynosita okoto 0,0001 mm. (Aby powstata warstwa
o grubosci T mm nalezatoby zatozy¢ 10 tysiecy arkuszy takiej folii.) Po przejsciu przez folie czastki a pa-
daty na detektor, ktéry mozna byto ustawia¢ pod réznymi katami ¢ wzgledem pierwotnego kierunku
wiazki. Detektor skfadat sie z ekranu scyntylacyjnego, ktéry swiecit pod wptywem uderzen czastek a.
Pojedyncze btyski byty bardzo stabe, wiec do ich obserwacji uzyto mikroskopu. Doswiadczenie byto
bardzo zmudne i wymagato wielogodzinnych obserwacji btyskéw przez mikroskop.

ekran scyncylacyjny

S

strumien czastek a
T

N

L | mikroskop

kat obserwacji ¢

/ \
otowiany pojemnik cienka folia
z waska szczeling za ztota

Rys. 2.23. Model Thompsona budowy atomu.

BUDOWA JADRA ATOMOWEGO

Wyniki doswiadczenia:
1. Wiekszos¢ czastek a przecho-

dzita przez folie bez zmiany kie- >
runku.
2. Stwierdzono, ze czes$¢ czastek a >

zostato odchylonych od pierwot-
nego kierunku lotu. Im wiekszy

jest kat, pod ktérym prowadzono =
obserwacje, tym ilos¢ czastek
jest mniejsza. -
Kazdy z was moze powtérzy¢ do-
Swiadczenie  przeprowadzone >
przez Rutherforda. Wystarczy sko-
rzystac ze strony internetowej zdal- -

nie sterowanych doswiadczen (Re-

motely Controlled Laboratories

RCLs). Adres: http: //rcl-munich.in- >
formatik.unibw-muenchen.de/

Pierwsza czes$¢ wynikéw nie pod- >
waza modelu Thompsona (rys.
2.25.). Lekkie elektrony nie moga
zmieni¢ kierunku lotu masywnych
czastek a (masa czastki a jest okoto
1840 razy wieksza niz masa elek-
tronu). Podobnie duze obszary dodatnio natado-
wanych atoméw tez nie moga zmienié lotu czastek
a. Natomiast odchylenie toru czastek a stanowito
spore zaskoczenie (rys. 2.26.). Aby je wyjasni¢ po-
stuzmy sie pewnga analogig. Wyobrazmy sobie,
ze zbudowalismy sciane z prostopadtosciennych
stomianych snopkow (snopki takie mozna zauwa-
zy¢ na polach w czasie zniw). Do takiej stomianej
$ciany strzelamy z karabinu. Spodziewamy sie,
ze pociski powinny bez problemu przebi¢ taka
$ciane - to wyjasniatoby pierwsza czes¢ wynikéw
doswiadczenia. Ale zauwazamy, ze niektére poci-
ski s odchylane od pierwotnego kierunku lotu.  Rys. 2.26. W rzeczywistosci czastki a ulegaja odchyleniu.
Co moze by¢ tego przyczyna? Wyobrazmy sobie,
ze tylko co$ masywnego i twardego moze zmie-
ni¢ tor lotu pocisku. To ,cos” jest jednoczesnie
niewielkie w poréwnaniu z rozmiarami snopka,
bo odchylenia pociskéw sa bardzo rzadkie. W po-
dobny sposéb wynik doswiadczenia wyjasnit Er-
nest Rutherford (rys. 2.27.). Rutherford wykazat F.
(korzystajac z metod matematycznych wykra-

czajacych poza wiedze z podstawy programo- czastka%
wej z matematyki w szkole ponadgimnazjalnej),

ze w Srodku atomu znajduje sie niewielki obszar, i _ @X

w ktérym skupiony jest caty tadunek dodatni R

atomu oraz wiekszo$¢ jego masy. Obszar ten zo-

stat nazwany poézniej jgdrem atomowym. Roz-  Rys. 2.27. Schemat odchylenia czastki a przez jadro ztota.

Rys. 2.25. Wedtug modelu Thompsona strumien czastek a powinien prze-
chodzi¢ przez atomy bez zmiany kierunku.
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miary jadra atomowego s3 okoto kilkadziesiat
tysiecy razy mniejsze niz rozmiary atomu. Na przy-
ktad promien atomu wegla wynosi 7107 m, a pro-
mien jadra tego atomu jest rzedu 2,710 m. Jezeli
bysmy powiekszyli jadro tego atomu do wielkosci
pitki do siatkéwki, to promien atomu wegla miatby
okoto 3 kilometrow.

Po odkryciu przez E. Rutherforda nastapit dalszy
rozwdj wiedzy na temat budowy atomu i dzisiaj
juz wiemy, ze jadra atomowe zbudowane sg z pro-
tonow (posiadajacych tadunek dodatni) oraz obo-
jetnych elektrycznie neutronéw (rys. 2.28.). Pro-
tony i neutrony noszg nazwe nukleony. Rozmiary
jadra atomowego mozna oszacowac korzystajac
Z wyrazenia:

RJ = 1’ 2 . lo_lsmi/z okoto 10 ™ m

gdzie: A - suma ilosci protondw i neutrondw (czyli  Rys. 2.28. Model jadra atomowego.
liczba nukleonow) w jadrze.

Przyktad 1
Oszacuj rozmiary jadra izotopu 29328U uranu.

Rozwiqzanie:
Korzystajac z definicji otrzymujemy:
R, =1,2-10"m/238 =7,4-10 " m

Odpowiedz: Jadro izotopu 2328U ma promien 7,410 m

Liczba protonéw w jadrze decyduje o rodzaju pierwiastka. Liczbe protonéw nazywamy liczbg atomowa
— Z. Atomy tych samych pierwiastkéw moga posiadac rézne liczby neutronéw. Atomy o tej samej licz-
bie protonéw w jadrze, ale o réznej liczbie neutronéw nazywamy izotopami. W sposéb schematyczny
dany izotop zapisujemy tak:

4X

Na przyktad jadro helu, majace 2 protony oraz 2 neutrony w jadrze zapisujemy w sposob nastepujacy:
;He . W przyrodzie wystepuja 3 izotopy wodoru: llH - wodoér (jeden proton), 12D - deuter (jeden pro-
ton i jeden neutron), 31T - tryt (jeden proton i dwa neutrony).

Ale jak to jest mozliwe, ze odpychanie elektrostatyczne miedzy protonami (czyli czastkami obdarzonymi
fadunkiem dodatnim) nie powoduje rozpadu jader. Okazato sie, ze oprdcz sit odpychania elektrycznego
na sktadniki jader atomowych dziatajg inne sity. Sa to sity jadrowe. Sity te charakteryzuja sie niewielkim
zasiegiem, bo rzedu 107"*m. Dziataja zaréwno na protony jak i neutrony. Sity jadrowe silne dziataja tylko
miedzy najblizszymi nukleonami w jadrze.

Podczas prac badawczych nad budowa jader atomowych okazato sig, ze wyznaczone doswiadczalnie
masy jader nie zgadzaty sie z prostym sumowaniem mas ich skfadnikéw. Suma mas sktadnikéw jader
jest wieksza od masy catego jadra. Rdéznica mas jest nazywana niedoborem masy. Niedobér masy
mozna obliczy¢ z wyrazenia:

gdzie: ¢ - warto$¢ predkosci Swiatta,
E, — energia wigzania.
Energia wigzania to taka ilo$¢ energii, jaka nalezy dostarczy¢ do jadra atomowego, aby je rozdzieli¢

na protony i neutrony (E = Am-c?). Okazato sig, ze w jadrach atomowych zgromadzona jest olbrzymia
ilos¢ energii. O sposobach uzyskiwania tej energii bedziemy jeszcze wspominad.

Przyktad 2
Oblicz energie wigzania jadra helu ;He, Niezbednych danych poszukaj w dostepnych zrédtach.
Rozwiqzanie:

Wyznaczona doéwiadczalnie masa jadra helu wynosi M, = 6,645-10™ kg  suma mas dwéch pro-
tondw oraz dwoch neutronéw wynosi Mg =6,696-107" kg .

Niedobor masy jadra helu wynosi: AM = M — M, =0,051-10"" kg
m 2

Energia wigzania jadra helu: £, =AM -¢* =0, 051-1027kg(3-108 —) =4,59-10"%J
s

Dla poréwnania, energia wigzania czasteczki wody wynosi okoto E; , =8,9- 1077J

To ponad 50 tysiecy razy wiecej. Czyli ,stworzenie” jadra helu z dwoéch protondw oraz dwdch neu-
tronéw spowoduje wydzielenie energii 50 razy wiekszej niz energia wydzielona podczas powstania
jednej czasteczki wody z dwdch atoméw wodoru oraz jednego atomu tlenu.

Odpowiedz: Energia wigzania jadra helu wynosi 4,59-107"° J

Podsumowanie:

Materia zbudowana jest z atoméw. Atomy sktadaja sie z jader atomowych oraz krazacych wokét nich
elektronéw. Rozmiary jadra atomowego sg okoto kilkadziesiat tysiecy razy mniejsze niz rozmiary atomu.
Jadra atomowe zbudowane s3 z protondéw i neutrondw. Nukleony w jadrze dziataja na siebie sitami ja-
drowymi silnymi. Suma mas skfadnikéw jader jest wieksza od masy catego jadra. Energia wigzania to taka
ilo$¢ energii, jaka nalezy dostarczy¢ do jadra atomowego, aby je rozdzieli¢ na protony i neutrony.
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— Temat5

-~ Rozpady promieniotworcze -

Wstep

Pojecie promieniotwérczosci wprowadzita do nauki Maria Sktlodowska-Curie. Pod koniec XIX
wieku ta mloda doktorantka z Polski pracujaca pod kierunkiem profesora H. Becquerela bada-
jac promieniotworcze zwiazki uranu odkryta dwa nowe pierwiastki chemiczne. W temacie tym
bedziemy zajmowac sie wlasciwosciami promieniowania a, g oraz y.

W roku 1896 Henri A. Becquerel sprawdzat hipoteze, w mys$l ktérej zdolnos¢ emisji odkrytych rok wcze-
$niej promieni X ma zwigzek ze zjawiskiem fosforescencji (fosforescencja to zdolnos¢ do opdznionego
wysylfania $wiatta po naswietleniu danej substancji). Becquerel naswietlat $wiattem stonecznym kawatek
siarczanu uranowo-potasowego a nastepnie zawijat go papierem fotograficznym i sprawdzat czy papier
ten ulegnie zaczernieniu. Przez jaki$ czas w wyniku pogorszenia sie pogody prébki nie byty naswietlane.
Ale ku zdumnieniu Becquerela nastagpito zaczernienie kliszy fotograficznej. Becquerel ogtosit, ze ruda
uranowa sama z siebie emituje nieznane przenikliwe promieniowanie. Pod koniec 1997 roku, poszuku-
jac tematu na rozprawe doktorska Maria Sktodowska-Curie postanowita przeprowadzi¢ systematyczne
badania réznych substancji pod katem mozliwosci wysytania przez nie promieniowania. Zamiast kliszy
fotograficznej uzyta czutego elektrometru. Dzieki temu mogta poréwnaé natezenie promieniowania
pochodzace z réznych Zrédet. Bardzo szybko okazato sie, ze natezenie promieniowania emitowanego
przez prébki zawierajgce uran nie byto proporcjonalne do ilosci uranu w tych prébkach. Na podstawie
tego wyniku M. Sktodowska-Curie wysuneta hipoteze, ze istnieje nieznany pierwiastek promieniotwoér-
czy. W wyniku szczegétowych badan, do ktérych dotaczyt jej maz - Piotr Curie — odkryta w roku 1998
dwa pierwiastki polon i rad.

Odkrycie te spowodowaty wzrost zainteresowania naukowcéw promieniowaniem emitowanym przez
niektdre pierwiastki. W wyniku badan okazato sig, ze pierwiastki promieniotwdrcze emituja trzy rodzaje
promieniowania, nazwano je a, 3 oraz y. Gdy prébke preparatu promieniotwdrczego umiescimy w polu
magnetycznym, to promieniowanie zrédta rozdzieli sie na trzy czesci (rys. 2.29.).

obszar jednorodnego
pola magnetycznego

probka promieniotworcza

Rys. 2.29. Réznice w zachowaniu sie promieniowania w polu magnetycznym.

ROZPADY PROMIENIOTWORCZE

Wtasnosci promieniowania a, 3, y

- promieniowanie a
0golny zapis reakcji rozpadu jadra prowadzacy do powstania czastek a jest nastepujacy:
JX — Y + JHe
Przyktadowe rozpady prowadzace do powstania czastek a:
U — 2Th+ tHe™
Ra— "Rn+ {He™
Ten ostatni rozpad jest zapisem reakcji prowadzacej do powstanie radioaktywnego radonu, gazu ktéry

moze gromadzi¢ sie w jaskiniach oraz nieodizolowanych od gruntu piwnicach.

Promieniowanie a jest to strumien czastek natadowanych dodatnio. Czastki a sg to jadra atomu helu.
Ich tadunek wynosi + 2e, masa jest w przyblizeniu réwna czterem masom protonu. Energie kinetyczne
czastek a powstatych w czasie rozpadéw promieniotworczych sa rzedu kilku MeV. Zasieg tego promie-
niowania w powietrzu jest rzedu kilku centymetréw, jest ono zatrzymywane na przykfad przez karte
papieru oraz skoére.

- promieniowanie f3

W trakcie szczegdtowych badan okazato sie ze jadra atomowe emituja promieniowanie 3~ (elektrony)
oraz promieniowanie B+ (pozytony). Ogdlny zapis reakcji rozpadu jadra prowadzacy do emisji elektro-
now jest nastepujacy:

Y Y -~
;X = Y t+e +v,
Aby jadro mogto wyemitowac elektron neutron rozpada sie na proton i elektron:
m— pte +v,
Przyktadowy rozpad prowadzacy do powstania emisji elektronéw przez jadro:
YC - UN+e +v,
Schemat emisji pozytonéw jest nastepujacy:
A A ~
JX > Y +eée +v,
Aby jadro mogto wyemitowac pozyton, proton rozpada sie na neutron i pozyton:
aP—> ntét+v,
Przyktadowy rozpad prowadzacy do powstania emisji pozytonéw przez jadro:
UC—""B+et +v,

Rozpad neutronu na dwie czastki o mniejszych masach nie powinien was dziwi¢. Chociaz suma mas pro-
tonu i elektronu jest nieco wieksza od masy neutronu. Trudniej jest wyjasni¢ rozpad protonu (czastki
0 mniejszej masie), w ktérym powstaje neutron (czastka o wiekszej masie). Na naszym poziomie rozu-
mienia zjawisk przebiegajacych w jgdrach atomowych musi wystarczy¢ wyjasnienie, ze pozyton jest an-
tyczastka. Jego masa jest ,ujemna”, wiec bilans sie zgadza. Oprécz elektronu i pozytonu rozpadom (3
towarzyszy powstanie jeszcze jednych czastek, a mianowicie neutrin. S to czastki obojetnie elektrycz-
nie o znikomo matej masie.

Promieniowanie [ jest to strumien naladowanych czastek. Energia wyzwalana w rozpadzie 3 jest w gra-
nicach od kilkunastu keV do kilkunastu MeV. Zasieg w powietrzu elektronéw zalezy od ich energii i moze
by¢ rzedu metréw. W trakcie ruchu elektronéw w powietrzu nastepuje jego jonizacja. Strumien elektro-
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now jest zatrzymywany przez metalowe blaszki. Wazne jest przy tym, aby zatrzymywanie elektronéw
nie byto zbyt gwattowne. Bardzo szybkie spowolnienie elektronéw o duzej energii kinetycznej prowadzi
do powstawania promieniowania rentgenowskiego. Dlatego do wykonania oston probek emitujacych
promieniowanie (3 uzywa sie aluminium a nie ofowiu.

- promieniowanie y
Ogolny zapis reakcji rozpadu jadra prowadzacy do emisji promieniowania y jest nastepujacy:
IXT— X +y

gdzie: ZAX* - jest jadrem wzbudzonym.
Przyktadem procesu prowadzacego do emisji przez jagdro promieniowania y jest rozpad kobaltu SSCO:

60 60 7T+ -~

,,Co— Ni +e +v,
Jadro niklu jest wzbudzone. Do stanu podstawowego przechodzi emitujac dwa kwanty promieniowa-
niay:

wNiT = WNi+y, +7,
Promieniowanie y to promieniowanie elektromagnetyczne o duzej energii. Energie niesione przez
kwanty y w powyzszym przyktadzie wynosza 1,17 MeV oraz 1,33 MeV. Dla poréwnania energia kwantu
emitowanego przez atom wodoru na dtugosci fali odpowiadajacej niebieskiej linii widmowej wynosi

2,56 eV. Kwanty promieniowania y sg bardzo przenikliwe, do ich zatrzymania niezbedne sa grube oto-
wiane ostony. Podczas rozchodzenia sie w powietrzu powoduja jego jonizacje.

Istniejg w przyrodzie izotopy, ktére sa stabilne, w ktérych nie obserwuje sie rozpadu. Ale sa réwniez izo-
topy, ktére ulegajg rozpadowi promieniotwdrczemu. Wielkoscia fizyczng charakteryzujaca zrodto pro-
mieniotworcze jest jego aktywnos¢.

Aktywnos¢ promieniotworcza zrodta jest definiowana jako ilos¢ rozpaddw promieniotwérczych AN,
ktdre zaszty w pewnym czasie At do tego czasu:

4=
At
- e 1 rozpad
Jednostka aktywnosci promieniotwérczej jest 1 Bq (bekerel): 1Bg = ————
1 sekunda

Im wiecej izotopdw promieniotwdrczych znajduje sie w danej substangji, tym jej aktywnos$¢ promienio-
tworcza jest wieksza. Znaczna cze$¢ substancji, z jaka mamy do czynienia na co dzieh zawiera izotopy
promieniotworcze, jednak z reguty ich aktywnos¢ jest do pominiecia. Na przyktad cztowiek o masie 70
kg ma aktywnos¢ promieniotwdrczg okoto 7000 Bq, kilogram rudy uranowej o zawartosci 3 % uranu
ma aktywnosc¢ okoto 500 tys. Bg, 1 m® w przecietnym polskim mieszkaniu ma aktywnos¢ okoto 50 Bg.

Prawo rozpadu promieniotwdrczego

Przeanalizujmy zmiany zawartosci izotopu promieniotwoérczego zachodzace w czasie. Niech w chwili
poczatkowej zawartos¢ izotopéw promieniotwoérczych w pewnej probce wynosi N . Po uruchomie-
niu pomiaru czasu, czekamy, az z poczatkowej liczby jader izotopu promieniotwdrczego pozostanie
potowa. Czas potowicznego rozpadu 7', to czas, po ktérym z poczatkowej liczby jader izotopu
promieniotwoérczego pozostanie potowa (56% N,). Gdy bedziemy dalej badac ilo$¢ izotopu promienio-
tworczego, to okaze sig, ze po nastepnym czasie 7, pozostanie potowa z pozostatej po pierwszym
okresie T% ilosci jader. Czyli po czasie 2T, pozostanie 25%N,, po czasie 3TV pozostanie 12,5%N,
i tak dalej. Na rysunku 2.30. przedstawionozwykres zaleznosci ilosci jader izotopzu promieniotwdrczego
w danej prébce od czasu. Krzywa przedstawiong na wykresie mozna opisa¢ wyrazeniem:

t

1 E rocent poczatkowej liczby jader
N=N0 E 100% N p pocza j v ja
Wraz ze zmniejszaniem sie liczby jader izotopu
promieniotwérczego maleje aktywnosé promie-
niotwércza zrédta: 50% N,
o
1 \%. 25% N
A=4,| = ° ™~
2 12,5% N ™~
\\
T2 2T, 3T, 4T, czas
Przyktad 1

Probka, w sktad ktérej wchodzi izotop fosforu Rys. 2.30. Krzywa rozpadu promieniotworczego.

*P, zawiera 2 mg tego izotopu po 28 dniach

od jej powstania. Okres potowicznego rozpadu izotopu **P wynosi 14,28 dnia. Oszacuj poczatkowa
mase izotopu P w probce.

Rozwiqzanie:

Czas trwania probki wynosi niecate dwa okresy potowicznego rozpadu. Oznacza to, ze koricowa masa
izotopu fosforu stanowi 25% masy poczatkowej.

Odpowiedz: Poczatkowa masa izotopu fosforu *>P wynosita 8 mg.

Zmniejszanie sie aktywnosci probki zawierajacej izotopy promieniotwdrcze wykorzystuje sie do datowa-
nia materiatdw, czyli do okreslania wieku danej prébki. Do szacowania daty powstania substancji pocho-
dzenia roslinnego lub zwierzecego najczesciej stuzy datowanie za pomoca izotopu wegla '*C . Zawartos¢
izotopu w atmosferze ziemskiej jest stata, gdyz nieustannie powstaje w gornych jej warstwach w wyniku
oddziatywania azotu z promieniowaniem kosmicznym. Procentowa zawartos¢ tego izotopu wzgledem po-

zostatych izotopéw wegla wynosi 0,00000000012%, czyli jest go 1,2:10™ razy mniej niz izotopu 2C .Czas

. . 14 . , . .
potowicznego rozpadu izotopu wegla ~ C wynosi okoto 5730 lat. Podczas proceséw zyciowych organizmy
nieustannie wymieniaja wegiel z otoczeniem, stad procentowa zawarto$¢ jego izotopdw pozostaje stata.
Gdy organizm

o . , Modut 2
prZGStaJe ZyC, Fizyka atomowa i jadrowa
. . Schemat
ustaJe Wym lana Datowanie materialow za pomocg izotopow wegla
wegla i procen-
towa zawartosc N

iZOtOpU ngla Wielki dab

“C maleje. Bada-
jac wzajemne re-

lacje miedzy ilos-

Ilos¢ jader izotopu ‘ZC na jednostke masy

Prosz¢ narysowac
cia wegla "“C

a iloscia wegla /

“C mozna ustali¢ Ma’”qb%
od jak dawna orga- < : — o e
nizm przeSta* Zyé 05§ czasu nie jest wyskalowana réwnomiernie \\

Wazne jest przy !

tym, ze mozna Moment Scigcia drscwa Tojest kizywa ekspotencialia

OSZaCOWaé tq me- Dopdki roslina zyje wymienia wegiel z otoczeniem, wigc procentowa zawartosé izotopu wegla s C jest w przyblizeniu stata. Po $cieciu drzewa drewno nie

wymienia wegla z otoczeniem, wigc jego procentowa zawartosé spada. Mierzac stosunek ilosci jader izotopu 't C do ilosci jader izotopu '; C mozna okresli¢

tOd q Ja k d awno uplyw czasu od momentu $cigcia drzewa.
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temu dany kawatek drewna przestat by¢ drzewem, a nie mozna oszacowac jak dawno temu ktos z da-
nego kawatka drewna uczynit jaki$ przedmiot.

Do okreslania daty powstania probki pochodzenia nieorganicznego stosuje sie poréwnanie zawartosci
uranu oraz otowiu. Koncowym produktem szeregu rozpadu promieniotwdrczego uranu jest stabilny
izotop otowiu. Znajac wzajemne relacje zawartosci izotopdw uranu oraz otfowiu mozna oszacowac wiek
prébki. Metode te mozna stosowac rowniez do okreslania wieku skat pochodzenia pozaziemskiego.

Przyktad 2

Stwierdzono, ze w pewnej prébce izotopu wegla *C jest 0,3-10™ razy mniej niz izotopu wegla *C .
Oszacuj wiek danej probki.

Rozwiqzanie:

Poczatkowo izotopu “C byto 1,2110" razy mniej niz izotopu *C . Oznacza to, ze zawartos¢ procen-
towa wegla e jest obecnie 4 razy mniejsza niz na poczatku. Wiec od chwili poczatkowej uptynety
dwa okresy potowicznego rozpadu.

Odpowiedz: Wiek badanej prébki wynosit okoto 11,5 tys. lat.

Podsumowanie:

Promieniowanie a oraz 3 to strumienie natadowanych czastek. Czastki a to jadra helu, zas czastki
to elektrony ( 3~) oraz pozytony ( *).

Promieniowanie y to wysokoenergetyczne promieniowanie elektromagnetyczne.
llo$¢ jader izotopu promieniotwdrczego zmienia sie w czasie zgodnie ze wzorem:

t

1\

Badajac zamiany zawartosci izotopoéw promieniotwdérczych mozna oszacowa¢ wiek danej prébki.

Temat 6

Reakcje jadrowe

Wstep

Do tej pory omawialiémy procesy zachodzace wewnatrz jader atomowych bez ingerencji czto-
wieka. Ale ludzie nauczyli sie wymuszac reakcje zachodzace w jadrach atoméw. Skutki tych dzia-
tan moga by¢ tragiczne (wybuchy bomb jadrowych nad japonskimi miastami) lub pozytywne
(energetyka jadrowa, medycyna nuklearna). Wyjasnimy tez, skad bierze sie energia emitowana
przez gwiazdy.

Jedna z pierwszych wywotanych sztucznie reakcji jadrowych byta reakcja czastki a z jadrem azotu 1; N.
Reakcje te przeprowadzit w roku 1911 Ernest Rutherford. Przebieg tej reakcji byt nastepujacy:

JHe+ "N - 'O+ H

W wyniku zderzenia czastki a z jgdrem azotu powstaje jadro tlenu oraz proton. Dzisiaj mozna powiedzie¢,
ze byfa to pierwsza wywotana przez czlowieka przemiana jednego pierwiastka w inny. Zapisujac reak-
cje jadrowa musimy zawsze dbad o to, zeby zgadzaty sie liczby nukleonéw po obu stronach réwnania.

Doprowadzajac do zderzen czastek a, protondéw lub neutronéw z jgdrami atomowymi mozna dopro-

wadzi¢ do zmiany ich wiasciwosci. Na przyktad stabilny izotop srebra lf;Ag po pochtonieciu neutronu
najpierw emituje kwant promieniowania y a potem rozpada sie w procesie [3~. Reakcja ta ma nastepu-
jacy przebieg:

it Ag =y + B0 0Cd + et
Bardzo wazna wielkoscia fizyczng opisujaca whasnosci jader atomowych jest energia wigzania. Jak juz wie-
cie jest to energia, jaka nalezy dostarczy¢ do jadra, aby rozdzieli¢ je na swobodne nukleony:

E,=Am-c’

gdzie: Am - jest to réznica mas miedzy suma mas skfadnikéw jadra a masg jadra jako catosci.

Do wyznaczania réznicy mas wygodniej jest stosowac, inng niz kilogramy, jednostke masy. Masy ja-
der atomowych bedziemy wyrazac za pomocy atomowej jednostki masy. Jest ona réwna 1/12 masy

atomu wegla ¢ C':
1u=1,66-10""kg

Istotnym parametrem opisujgcym jadra
atomowe jest energia wigzania przy-
padajaca na jeden nukleon. Zaleznos¢
energii wigzania przypadajacej na jeden
nukleon przedstawiono na rysunku 2.31.
Z wykresu tego wida¢, ze poczatkowo
energia wigzania przypadajaca na jeden
nukleon rosnie. Dwa jagdra o mniejszej
liczbie nukleonéw taczac sie ze sobg
tworzg jadro w ktérym energia wigza-
nia jest wieksza. Podczas syntezy coraz
ciezszych jader z Izejszych sktadnikéw
jest wydzielana energia. Powstawanie
ciezszych pierwiastkéw z Izejszych za-
chodzi w gwiazdach i jest podstawo-
wym zroédtem ich energii.

o 30 60 90 120 150 180 210 liczba nukleonow w jadrze

Rys. 2.31. Zaleznos¢ energii wigzania przypadajacej na jeden nukleon
od ilosci nukleonéw w jadrze.
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Cykl reakcji termojqdrowych zachodzqcych w Storicu.

Dwa protony tacza sie tworzac jadro deuteru:
\H+!D— JHe+y
Powstajacy w tej reakcji pozyton zderza sie z elektronem, po czym obie czastki przestaja istniec i emito-

wane s dwa kwanty promieniowania y. Podczas tych proceséw wydziela sie energia 1,44 MeV (0,42 MeV
podczas powstawania jadra deuteru oraz 1,02 MeV podczas anihilacji pozytonu z elektronem). Deuter

zderza sie z protonem i powstaje jadro izotopu helu 3He:
\H+°D— JHe+y

Ta reakcja wyzwala energie 5,49 MeV. Po zderzeniu sie dwéch jader helu ;He powstaje jadro helu ;‘He
oraz dwa protony:

SHe+ ,H — JHe+ H+ |H

Podczas syntezy jadra helu 3H€ z dwoch jader helu ;He wydziela sie 12,86 MeV energii. Bilans ener-
getyczny tych proceséw przedstawiono na rysunku 2.32.

proton proton

-

- —>
proton () @ ceuter deuter (H) @) Proton
/\/{rimwemowama y prom‘emowij/\f

hel 3 He

i -
he\ife@\ / Eriue
S XCK N
proton @ l o]

%

hel §He

@ proton

Rys. 2.32. Zaleznosc¢ energii wigzania przypadajacej na jeden nukleon od ilosci nukleondéw w jadrze.

Energia wytwarzana podczas reakcji termojadrowych jest gwiazdom niezbedna do powstrzymania pro-
ceséw sciskania grawitacyjnego. Stonce nie zapada sie pod wptywem wtasnego ciezaru, bo energia wy-
tworzona w jej wnetrzu powoduje ,rozpychanie” gwiazdy na zewnatrz. Jednym z warunkow syntezy ter-
mojadrowej jest wysoka temperatura. Im wyzsza jest temperatura tym wieksza jest energia kinetyczna
pojedynczych czasteczek. Wraz ze wzrostem liczby atomowej jadra rosna sity odpychania miedzy nimi.
Tym wieksza musi by¢ energia kinetyczna jader pozwalajaca na zblizenie sie nich na odlegtos¢ umoz-
liwiajaca zajscie reakcji termojadrowych. Im wieksza jest masa gwiazdy, tym wieksza jest temperatura
w jej wnetrzu. Gdy masa gwiazdy jest wystarczajaco duza wowczas reakgji syntezy termojadrowej moga
ulec réwniez jadra o wiekszej liczbie atomowej. Ale nie wszystkie pierwiastki moga powstawaé wewnatrz
gwiazd w wyniku reakcji termojadrowych z wydzieleniem energii. Najciezszym pierwiastkiem, ktéry po-

wstaje wewnatrz gwiazd podczas reakgji syntezy termojadrowej jest zelazo. Jak widac z wykresu zalez-
nosci energii wigzania przypadajacej na jeden nukleon dalsze zwiekszanie liczby nukleonéw w jadrze
wymaga dostarczania energii do jadra. Czyli powstawanie na przykfad uranu z |1zejszych jader nie moze
powstrzymywac gwiazd przed zapadaniem sie. Gdy wyczerpia sie w gwiezdzie jadra Izejsze niz zelazo
gwiazda gwattownie zapada sie podczas procesu nazywanego wybuchem supernowej. Proces ten zo-
stat oméwiony w czesci poswieconej astronomii.

Reakcje rozpadu jgder atomowych

Wréémy do wykresu zaleznosci energii wigzania przypadajacej na jeden nukleon od ilosci nukleonéw
w jadrze (rys. 2.33.). Z wykresu mozna odczyta¢, ze energia przypadajaca na jeden nukleon dla 240 nu-
kleonéw w jadrze wynosi okoto 7,5 MeV. Natomiast dla jader o 140 nukleonach energia ta wynosi okoto
8,5 MeV. Wyznaczmy zmiane energii wigzania w tym przypadku:

AE, =2(jadro)-8,5 _MeV 120 nukleondw ~1(jadro)-7,5 Mey .240 nukleonéw
nukleon Jjadro nukleon Jadro

AE, =240 MeV

Wynik ten oznacza, ze gdyby udato sie ciezkie jadro podzieli¢ na dwie potowy, to wydzielitaby sie ener-
gia w ilosci okoto 240 MeV.

. . . .. 235 4 .
W praktyce udato sie opanowac proces rozszczepienia jader uranu ;U . W toku badan okazafo sie,

Ze najlepszym sposobem doprowadzenia do rozszczepienia jader uranu jest bombardowanie ich neu-
tronami o stosunkowo niewielkich energiach kinetycznych. Podczas zblizania sie do jadra na neutron
nie dziataja odpychajace sity elektryczne. Gdy wartos¢ predkosci neutronu jest zbyt wielka to roénie
prawdopodobienstwo jego odbicia sie od jadra. Najskuteczniejsze w rozbijaniu jader izotopu uranu

2525U okazaty sie neutrony o energiach kinetycznych rzedu kilku setnych elektronowolta. Neutrony ta-
kie nazywamy termicznymi. Reakcja rozszczepienia przebiega w sposéb nastepujacy:

235 236 140 94
n+ ZU— U — Xet+  (Sr+n+n

W wyniku pochtoniecia przez jadro 29325U neutronu powstaje jadro uranu 29326U , ktore jest silnie wzbu-
dzone. Bardzo szybko jadro to rozpada sie na ksenon I?A?Xe oraz stront 39;‘51”. Jadra te sg bardzo nie-

trwate. W duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze majg one zbyt duzo neutronéw. Nastepuje wiec
szereg rozpaddéw (- doprowadzajacych do powstania izotopdw trwatych. W wyniku rozpadéw 3 z kse-

o . 14 . 4 2. . . 7
nonu powstaje izotop cezu '5Ce, a ze strontu izotop cyrkonu .2 Zr. Jadro uranu U moze sig réw-
niez rozszczepi¢ na dwie inne pary jader. Inna moze by¢ réwniez liczba wyemitowanych w tym proce-
sie neutrondw.

Stront % Sr
_—
—

235 236
Uran 23U Uran *3U

140
Ksenon ' Xe

Rys. 2.33. Reakcja rozszczepienia jadra uranu.
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Jedli uda sie neutrony wyemitowane podczas rozszczepienia jadra 29326U wykorzystac do nastepnych ak-
téw rozszczepienia jader, to bedzie mozna otrzymywac bardzo duze ilosci energii. Z faktu, ze podczas
rozszczepienia jadra otrzymujemy wiecej niz jeden neutron wynika, ze ilos¢ proceséw rozbicia jader
uranu moze w okreslonych warunkach bardzo szybko rosnac¢ w czasie. Mozliwa bedzie reakcja tancu-
chowa. Energie wyzwolong podczas rozszczepienia jgder mozna wykorzysta¢ pokojowo w reaktorach

jadrowych oraz do celéw militarnych budujac bomby atomowe. Uran wystepujacy w przyrodzie zawiera

okoto 99,3% izotopoéw 29328U oraz 0,7% izotopow 29325U . Tylko ten drugi mozna rozszczepi¢ za pomoca

neutronéw termicznych (czyli neutronéw o niewielkiej energii kinetycznej). W reaktorach jadrowych

wykorzystuje sie uran wzbogacony, zawierajacy 3% izotopow 29325 U . Neutrony emitowane podczas roz-
szczepienia jadra uranu maja energie kinetyczna rzedu miliona elektronowoltéw. Aby reaktor pracowat
w sposob ciagty musimy spowodowac, aby neutrony te oddaty znaczng cze$¢ swojej energii kinetycz-
nej. Materiatem odpowiedzialnym za ten proces jest moderator. Neutrony podczas zderzen z jadrami
powinny oddawac im swojg energie kinetyczng. Bardzo czesto moderatorem jest woda. Drugim bardzo
waznym elementem w reaktorze jest materiat, ktéry reguluje ilos¢ reakgcji — prety sterujgce. Ich zada-
niem jest pochtanianie zbyt duzej ilosci neutronow. Gdy ilos¢ reakg;ji jest zbyt mata, to wyciaga sie prety
sterujgce z reaktora, a gdy ilos¢ reakg;ji jest zbyt duza, to prety te sa wsuwane pomiedzy paliwo. Woda
bedaca moderatorem jest jednoczesnie substancja odprowadzajaca ciepto wydzielone w reaktorze
na zewnatrz. To bardzo uproszczony opis zasady dziatania reaktora. Wiecej informacji na temat budowy
i dziatania reaktoréw jadrowych oraz budowy bomb atomowych poszukajcie w dostepnych zrédtach.

Przyktad 1

Oblicz energie wydzielong podczas rozszczepienia jadra uranu 29325U .Masy atomowe izotopdw biorgcych
. . .my, =235,0439u m,, =139,9054u m, =93,9063u m_ =1,00867 u
udziat w reakcji wynosza: "V , Ce , , o .

Rozwiqgzanie:

Réznica masy jadra, ktére ulegto rozszczepieniu oraz mas jader powstatych podczas reakcji rozszcze-
pienia:
Am :(mU +mn)—(mC€ +m,, +2mn)=mU —(mCe +m,, +mn)

Wstawiajac dane otrzymujemy:
Am=0,22353 u= 3,71~10_28kg

Podczas rozszczepienia wydzieli sie energia:

2
E=Am-c’ =3,71-10_28kg-(3-108E) =3,34-10"J =2,09-10%eV
S

Odpowiedz: Podczas rozszczepienia jadra uranu 29325 U wydzieli sie energia 209 MeV.

Powstaje pytanie co oznacza otrzymany wynik. Poréwnajmy ten wynik z energig wydzielang podczas
reakgji spalania wegla. W podrecznikach do przedmiotu chemia mozna znalez¢ informacje, ze podczas
otrzymywania jednej czasteczki dwutlenku wegla (CO, ) z pofaczenia czasteczki tlenu (O, ) z atomem
wegla (C) wydzieli sie okoto 4 eV energii. To ponad 50 milionéw razy mniej energii! Powoduje to znaczne
réznice w ilosci paliwa potrzebnego do pracy elektrowni jadrowych oraz weglowych. Na przykfad elek-
trownia Rybnik o mocy 1775 MW zuzywa rocznie okoto 4 min ton wegla, a elektrownia jadrowa w Teme-
linie (Republika Czeska) o mocy 1900 MW potrzebuje okoto 70 ton uranu rocznie. Elektrownia jgdrowa
zuzywa 2 wagony kolejowe paliwa rocznie, a elektrownia weglowa kilkanascie wagonéw wegla na go-
dzine. llos¢ odpaddw jest oczywiscie proporcjonalna do ilosci zuzytego paliwa. Pamietac nalezy przy tym,
ze odpady z elektrowni jadrowej sg bardziej niebezpieczne dla srodowiska. W obu rodzajach elektrowni
energie elektryczna otrzymujemy z generatoréw napedzanych turbinami parowymi. R6znice polegaja

na sposobie wytwarzania pary wodnej. W przypadku elektrowni weglowej para wodna jest otrzymy-
wana w kottach parowych opalanych weglem, natomiast w elektrowniach jadrowych para wodna po-
chodzi z ciepta chtodzenia reaktora jadrowego.

Podsumowanie:

Energia wydziela sie podczas syntezy jader lekkich pierwiastkéw oraz podczas rozszczepiania jader ciez-
kich pierwiastkdw. Nukleosynteza jest podstawa emisji energii przez gwiazdy. Energia uzyskiwana pod-
czas rozszczepienia jader uranu jest podstawowa dziatania wielu elektrowni jagdrowych.
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