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1. Wstep

Wybrane zagadnienia fizyki atomowejatjowej znajduj sk w tresciach na-
uczania podstawy programowej przedmiotu Fizyka\hatapie (liceum), zarowno
w zakresie podstawowym jak i rozszerzonym [1]. Riéwmvatki tematyczne wy-
mieniane w podstawie programowej przedmiotu Prayr@d etap — liceum) nie-
jednokrotnie odwotaj si¢ do fizyki atomowej igdrowej [1]. Nie ulega watpliwosci,
ze maliwos¢ wykorzystania eksperymentu czy tdswiadczenia na etapie realiza-
cji tych tresci programowych w kadym przypadku wzbogaca proces edukacyjny.
Jednake dawiadczenia i eksperymenty oparte o figyomowy i jadrowa sa chy-
ba najtrudniejszymi do przygotowania i przeprowadzev warunkach szkolnych.
Wieloletnia, mniej lub bardziej sformalizowana, wpaca pracownikow Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w KielcgfddK) ze szkotami gimna-
zjalnymi i ponadgimnazjalnymi wskazuje na ich spdtee zainteresowanie mo
liwoscia pracy eksperymentalnej w zakresie fizyki atomowregz fizyki pdrowe;.
Potencjat dydaktyczny Instytutu Fizyki w tym zakeegwigzany jest zarowno z
wykorzystaniem déwiadcze fizyki jadrowej przygotowanych w ramach dedyko-
wanej studentom fizyki pracownidrowej, jak i metod eksperymentalnych fizyki
wspolczesnej wykorzystywanych w dziataoionaukowej pracownikéw Zakladu
Fizyki Atomowej Instytutu Fizyki UJK.

Celem prezentowanej pracy jest przedstawienie veyktania w edukacji
szkolnej metod eksperymentalnych fizyki atomowegrowej dostpnych w Insty-
tucie Fizyki UJK. W pracy zostaromowione podstawy fizyczne wykorzystywa-
nych metod eksperymentalnych i uktadéwéwdadczalnych w odniesieniem do
podstawy programowej przedmiotu Fizyka oraz podgfamwgramowej przedmiotu
Przyroda. Zaprezentowanedy mazliwosci technik badawczych spektroskopii
rentgenowskiej oraz przyktadowe zastosowania przesie/stkim w konteicie
projektéw edukacyjnych, w ramach ktérych wykorzgstée metody eksperymen-
talne.

2. Opis metod eksperymentalnych i déwiadczalnych
2.1 Metody spektrometrii rentgenowskiej

Wykorzystane metody eksperymentalne fizyki wsp@oega w zakresie fi-
zyki atomowej technikami badawczymi spektroskogmtgenowskiej, drlacej dzia-
tem fizyki atomowej badagym struktury energetyczne (budpw wiasciwosci)
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atomOw poprzez obserwacj analizz rozkladu energii (widm) promieniowania
rentgenowskiego emitowanego, pochfanianego lubraszpnego przez atom [2].
Metody eksperymentalne mag swe podstawy fizyczne w zjawiskach fizyki ato-
mowej wykorzystywaneasszeroko w wielu dziedzinach nauki [3]. Szczego6lnym
przyktadem metod spektrometrycznyehtechniki badawcze spektrometrii rentge-
nowskiej, obejmujcej badanie materii przyzyciu promieniowania rentgenowskie-
go. Promieniowanie rentgenowskie jest promienioa@nelektromagnetycznym o
diugas¢ fali w zakresie od 0.01 do 1 nm, co odpowiadagnpromieniowania w
zakresie 1-100 keV [2].

Jednym z podstawowych zastosawaetod spektrometrii rentgenowskiej
jest ich wykorzystanie do analizy sktadu pierwiastkgo oraz chemicznego
réznorodnych probek. Technjlanalizy pierwiastkowej jest rentgenowska anali-
za fluorescencyjna XRF (X-Ray Fluorescence) [5018z jej modyfikacja rent-
genowska analiza fluorescencyjna z catkowitym aeébic wiazki padajcej
TXREF [7].

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jana Kochanowskiegdielcach dysponuje
urzadzeniami badawczymi (spektrometry rentgenowskia)izejagcymi metody
TXRF oraz WDXRF (rentgenowska analiza fluorescem&yg dyspersjdtugo-
sci fali) [5-8]. Typowe wykorzystanie tych metod amaliza pierwiastkowa #6
norodnych probek biologicznyckrodowiskowych i przemystowych, z ndymi
celami bada prowadzonych we wspétpracy z wielomaarkami naukowymi.

2.1.1 Podstawy fizyczne metody WDXRF i TXRF

Techniki pomiarowe WDXRF i TXRF oparte sBa zjawisku wzbudzania przez
promieniowanie rentgenowskie promieniowania fluceesyjnego (promieniowa-
nia charakterystycznego) w atomach badanej prétys. (1).
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Rys. 1: Wzbudzanie promieniowania fluorescencyjnego
(charakterystycznego) emitowanego przez atom.
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Emitowane z lampy rentgenowskiej promieniowaniggemowskie (pierwot-
ne) padajce na atom znajcagy sk w badanej prébce wybija elektron z westve-
nej powtoki atomowej (np. powloki K). Warunkiem wegia elektronu jest aby
energia padagego fotonu przewaszata energiwigzania elektronu na danym po-
ziomie. Powstata w wyniku jonizacji luka zostajgemiona przez elektron z vy
szej powtoki (np. powtoki L). Temu przeju towarzyszy emisja promieniowania
charakterystycznego, ktérego energia rowna jestiay energii poziomow porg
dzy, ktérymi zachodzi prz@ie elektronu. Zgodnie z prawem Moseleya [2] erergi
promieniowania charakterystycznego zgleod liczby atomowej pierwiastka, z
ktérego promieniowanie zostato wyemitowane.

Powyzsze zjawisko nazywane jest zjawiskiem fotoelekinyrz wewrgtrz-
nym [2]. Emitowane z probki promieniowanie charagkétyczne rejestruje siwv
postaci tzw. rentgenowskich widm promieniowaniarakeerystycznego, czyli
zalendsci liczby (intensywnéci) emitowanych fotondéw od ich energii. Wyzna-
CczapC energs tego promieniowania nibiwe jest okrélenie, z jakiego atomu
zostato ono wyemitowane, a okiagac dodatkowo intensywré promieniowa-
nia charakterystycznego miwa jest identyfikacja iléciowa pierwiastkéw za-
wartych w badanej prébce.

Geometria ukladu pomiarowego klasycznej rentgenmjskalizy fluore-
scencyjnej (XRF) przedstawiona jest na Rys. 23k promieniowania rentge-
nowskiego emitowana z lampy rentgenowskiejapka pierwotna) kierowana
jest na badanprébke pod ktem ~ 458. Detektor rejestragy promieniowanie
fluorescencyjne ustawiony jest pogtém ~ 45.
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Rys. 2: Geometria uktadu pomiarowego klasycznejgemowskiej
analizy fluorescencyjnej XRF [4].
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Dokonupc modyfikacji uktadu pomiarowego, tzn. kiegojpromieniowanie
pierwotne pod bardzo matymytem (ponkej tzw. kyta krytycznegdd,, bedacego
uzupetnieniem do 9kata granicznego) oraz lokalizaj detektor blisko prébki pod
katem 90, otrzymuje si geometg uktadu pomiarowego metody TXRF [7]
(Rys. 3). W geometrii tej wykorzystywane jest zjska catkowitego odbicia ki
padagcej, dzeki ktbremu otrzymuje si znaczne ograniczenie przeszkagizego
promieniowania tta, a tym samym znagpoprave granicy wykrywalnéci metody
pomiarowej z poziomu ~ fklg/g (ppm), charakterystycznego dla klasycznej eentg
nowskiej analizy fluorescencyjnej, do poziomu ~glgn(ppb).
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Rys. 3: Geometria uktadu pomiarowego klasycznejgemowskiej
analizy fluorescencyjnej TXRF [4]. Promieniowani¢éampy rent-

genowskiej pada poditem6 mniejszym od #ta krytycznegd..

Detekcja promieniowania charakterystycznegazenby¢ zrealizowana w
module z dyspersjenergii lub té w uktadzie z dyspersjdtugcici fali [5, 6]. W
ukltadzie z dyspersjenergii emitowane przez pierwiastki zawarte w pedb
promieniowanie o energii proporcjonalnej do kwadratzby atomowej Z pier-
wiastka rejestrowane jest przez detektor, w ktopgwstaj impulsy o wysoko-
$ci zalenej od energii promieniowania charakterystycznefyualizator wielo-
kanatowy separuje impulsy oztej wysokdci. W ukladzie z dyspersdiugasci
fali promieniowanie emitowane z probki pada na ktgk analizujcy, ktory
odbija tylko promieniowanie o diugoi fali spetniajcej rownanie Bragga [2].
Odbite promieniowanie rejestrowane jest gaisite przez detektor. Zalespek-
trometrii z dyspergj dlugasci fali jest: optymalizacja wzbudzenia atl dysper-
sji indywidualnie dla kadej linii widma, wigksza intensywn@, doskonata roz-
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dzielczg¢ spektralna, niskie poziomy oznaczalcio Wady jest digszy czas
analizy jakdciowej, skomplikowana budowa i wysoka cena spekétody.

Wykorzystywana w analizach pierwiastkowych metoddFzrealizowana
w ukfadzie z dyspersjdtugaici fali nazywana jest dalej metpVDXRF. Me-
toda TXRF jako sposéb detekcji wykorzystuje dysjeeaergii.

2.1.2 Uktad pomiarowy metody WDXRF (spektrometr AXIOS)

Wykorzystywana w Instytucie Fizyki Uniwersytetu dakochanowskiego w
Kielcach metoda WDXRF analizy sktadu pierwiastkowegalizowana jest w
spektrometrze rentgenowskim AXIOS firmy PANalyti¢@) 10]. Zdgcie spek-
trometru AXIOS oraz schemat uktadu pomiarowego gstzvione g na Rys. 4
a) i b).
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Rys. 4: Wyghd zewrtrzny (a) oraz schemat uktadu pomiarowego (b) speketru
rentgenowskiego AXIOS do oldlania sktadu pierwiastkowego metpgentgenowskiej
analizy fluorescencyjnej z dyspersjtugasci fali (WDXRF) [9].

W spektrometrze tym promieniowanie wzbudeaj wytwarzane jest w
lampie rentgenowskiej z anpdodowg (Rh), o mocy 2,4 kW. Emitowane z
probki promieniowanie charakterystyczne, formowpreez uktad kolimatoréw,
pada na krysztat analizgy, ktory odbija tylko promieniowanie spetnieg¢
warunek Bragga [2]. Spektrometr AXIOS wypgsay jest w pi¢ krysztatow:
LiF (200), Ge (111), PE (002), PX1, LiF (220), uilmiajacych analig pro-
mieniowania w szerokim zakresie dhggofali (energii). Detekcja promienio-
wania odbywa si przy wykorzystaniu dwdch detektorow promieniowargat-
genowskiego: detektora przeptywowego (optymalny méawiastkow o liczbie
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atomowej dozelaza Fe (Z=26)) i scyntylacyjnego (dla pierwiastkéi¢zszych
od Fe). W celu optymalizacji metody pomiarowej dtenych pierwiastkdw
uktad wyposaony jest réwnie w filtry promieniowania pierwotnego z lampy
rentgenowskiej.

Przy wykorzystaniu spektrometru AXIOS #liavy jest jednoczesny pomiar
koncentracji wielu pierwiastkéw (od tlenu O do wdd). Zaletami metody jest
nieniszcacy charakter analizy, krotki czas oznac4e30 min), wykrywalnéé
rzedu kilku pug/g oraz meliwosé¢ analizy probek statych, proszkéw oraz cieczy
(Rys. 5). W przypadku prébek ciektych oraz sproszkaych pomiar przeprowa-
dzany jest w atmosferze helu, probki state mierzane pr&ni. Typowe zasto-
sowania spektrometru rentgenowskiego AXIOS to amasikladu pierwiastko-
wego gleby, gliny, materiatdw geologicznych, osad@&cznych, mineratow,
metali i ich stopow, pytow, &innych i zwierzcych probeksrodowiskowych,
wody, farmaceutykdéw, materiatdbw ceramicznych czy rateriatlow budowla-
nych.

Granica wykrywalnéci metody WDXRF w uktadzie spektrometru AXIOS
zalezy gtdéwnie od rodzaju analizowanej prébki. W ogélcionazna poda, ze
jest na poziomie 10g/g (ppm).

8 Prabki sprasowane

Rys. 5: Rodzaj probek ntiwych do analizy pierwiastkowej przy wykorzysta-
niu spektrometru AXIOS (metoda WDXRF) [10. !
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Rys. 6: Przykladowe widmo promieniowania charaldgrgznego emitowanego
przez prébk gliny w zakresie energii od 0.5 keV do 1.3 keV,zmentyfikowa-
nymi linami nastpujacych pierwiastkéw: O, Fe, Ce, Na oraz Mg.

Wynikiem nawietlania probki promieniowaniem pierwotnym jesteja-
strowanie widm, w rinych zakresach energii promieniowania fluorescemey;j
go emitowanego przez atomy badanej probki. Przgiktedwidmo uzyskane dla
prébki gliny w zakresie energii od 0.5 keV do 18vkprzedstawione jest na
Rys. 6. Obserwowane na widmie piki odpowiadajiom promieniowania cha-
rakterystycznego atoméw. Paémie linii (jej energia) okrda pierwiastek (ana-
liza jakasciowa), natomiast wysoké linii okresla ilos¢ pierwiastka w prébce
(analiza ilgciowa). Na przedstawionym widmie zidentyfikowanoidi nastpu-
jacych pierwiastkéw: O (linia O-K), Fe (linie Fe-LIl, Fe-t, Fe-LB3,), Ce (linia
Ce-Ma), Na (lina Na-Kx) oraz Mg (linia Mg-Kx). Linia Ka, bedaca w rzeczy-
wistosci sumy linii Koy i Ka,, odpowiada przégiom elektronéw z podpowtok
L3 i L2 na powtok K. Linie serii L to odpowiednio: dla linii LI prjécie elek-
tronu z podpowloki Mlna podpowtokL3, dla linii La (suma linii Loy i
La2) przegcie z M5 i M4 na L3 oraz dla linii B; przegcie z M4 na L2 [6].

llosciowy i jakaosciowg analiz widm przeprowadza siprzy wykorzy-
staniu oprogramowania spektrometru: programu Supea® kalibracji Omnian
[8]. Dla przyktadu, w analizach probki gliny okleno koncentracje 23 nggiu-
jacych pierwiastkéw: Al, Ba, C&r, Cu, Fe, Ga, K, Mg, MnNa, Ni, Nb, O, P,
Pb, Rb, S, Si, Sr, Ti, Zn oraz Zr, w szerokim zal@ekoncentracji: od okoto
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0,001% (dla galu Ga) do okoto 40% (dla tlenu Oxi®m wykrywalndgci pier-
wiastkOw oszacowano na poziomie 0,001%, czyludly (ppm). Niepewndi
pomiarowe otrzymanych wasc koncentracji mieszazsic w zakresie 10-15%.

2.1.3 Uktad pomiarowy metody TXRF (spektrometr PICG-OX)

Wykorzystywana w Instytucie Fizyki Uniwersytetu dakochanowskiego
w Kielcach metoda TXRF analizy sktadu pierwiastkgowerealizowana jest w
spektrometrze rentgenowskim PICOFOX firmy Bruket][ZZdjecie spektrome-
tru PICOFOX oraz schemat ukladu pomiarowego pragdshe § na Rys. 7 @) i b).
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Rys. 7: Wyghd zewrtrzny (a) oraz schemat uktadu pomiarowego (b) speketru
rentgenowskiego PICOFOX do oklania sktadu pierwiastkowego metpaentgenowskiej
analizy fluorescencyjnej z catkowitym odbiciemyuki padajcej (TXRF) [11].

W spektrometrze tym promieniowanie wzbudeaj wytwarzane jest w
lampie rentgenowskiej z anpdholibdenovg (Mo), o mocy 30 W. Maksymalne
napkcie lampy to 50 kV, a maksymalne ginie 600pA. Lampa chtodzona
jest powietrzem. Promieniowanie pierwotne po odbiod monochromatora
(monochromatyzacja promieniowania) pada pod banialym katem (zjawisko
catkowitego odbicia promieniowania rentgenowskiemgkwarcowy podktadk,
na ktorej umieszczona jest analizowana probka. \Wztme w prébce promie-
niowanie charakterystyczne rejestrowane jest w ktiteze SDD (XFlash)
umieszczonym w poldu probki. W metodzie TXRF analizowane probki
ciekte, a analizie podlega sucha pozostatd&tora zostaje po zdeponowaniu
ciektej probki na podktadkkwarcow i jej wysuszeniu (Rys. 8). Pomiary prze-
prowadzanegw powietrzu. W spektrometrze PICOFOX #hiwa jest detekcja
promieniowania charakterystycznego pierwiastkovakaninium (Al) do uranu
(U) (z powodow technicznych za vggkiem pierwiastkow z zakresu od Zr do
Ru). Oprogramowanie spektrometru (SPECTRA 7) iiwia zaréwno analig
jakosciowy jak i ilosciows rejestrowanych widm promieniowania fluorescencyj-
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nego. Granica wykrywalrfci uktadu, zaleéna od rodzaju badanej probki, anali-
zowanego pierwiastka, jego koncentracji oraz czasuiaru, jest na poziomie
kilku ng/g (ppb).

Typowym zastosowaniem metody TXRF jest analizadsktpierwiastko-
wego prébeksrodowiskowych i przemystowych (wodégieki, roztwory prze-
mystowe, gleby), prébek ludzkiego materiatu biotagiego (krew, surowica,
mocz), czy te prébek biologicznych (materiat dinny i zwierzcy). Przygoto-
wanie prébek cieklych do pomiaru wymaga dodaniaddedu wewgtrznego
(pierwiastek nieobecny w probce, ktorego dodanielimia dokonanie analizy
ilosciowej). Pierwiastki stosowane zazwyczaj jako stéadyg wewrtrzne to: gal
(Ga), kobalt (Co), selen (Se) i itr (Y). Probkitetaprowadza sido postaci cie-
kiej przez ich rozpuszczenie w wodzie (lub mineadg w kwasie). Prébka
réwniez wymaga dodania standardu wesvanego. Przykladowa preparatyka
dla probek surowicy to: 750l surowicy + 50ul Ga (100ug/g). Przygotowany
roztwér nanosi siw ilosci 2-10 pl na podktadki kwarcowe, suszy w podczer-
wieni i analizuje przy wykorzystaniu spektrometrilC®FOX. Czas pomiaru
zaley od rodzaju analizowanej probki i poziomu koncaqjir oznaczanych
pierwiastkow. Typowe czasy pomiaru to 15-60 minut.

Rys. 8: Podkiadka kwar-
cowa ze zdeponowan
centralnie prébk przygo-
towary do analizy sktadu
pierwiastkowego meted
rentgenowskiej analizy
fluorescencyjnej z catkowi-
tym odbiciem wazki pada-
jacej (TXRF) — spektrometr
= PICOFOX.

Wynikiem analizy metogl TXRF jest rejestracja widma promieniowania
charakterystycznego emitowanego przez atomy badanddiki. Przykladowe
widmo zarejestrowane metpd XRF dla prébki surowicy ludzkiej przedstawio-
ne jest na Rys. 9. Zakres energetyczny widma oljejenergs od 1.5 keV do
18 keV. Identyfikacji linii dokonuje si wykorzystugc oprogramowanie spek-
trometru. W prezentowanym widmie zidentyfikowanaidi nas¢pujacych pier-
wiastkéw: P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb, Bepraz Rb. Linia Si pocho-
dzi z podktadki kwarcowej, linia Ar z atomow powied, Ga oraz Y gstandar-
dami wewmtrznymi, linie Mo pochodz od promieniowania pierwotnego.
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Rys. 9: Przykladowe widmo promieniowania charaldgrgznego emitowanego
przez prébk surowicy ludzkiej w zakresie energii od 1.5 keV W keV, ze zi-
dentyfikowanymi linami nagpujacych pierwiastkow: P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe,
Cu, Zn, Pb, Se, Br oraz Rb.

Analiza ilcsciowa polega na przypisaniu wszystkim zaobserwowamy
widmie liniom odpowiadajcych im pierwiastkow, podaniu koncentracji stan-
dardu wewngtrznego i wyznaczeniu pola powierzchni pikow prommevania
charakterystycznego. Wynikiem jest raport, w ktorgodane & koncentracje
pierwiastkow okrélonych w prébce oraz niepew§t pomiarowe, ktoryctiro-
diem jest niepewnig wyznaczenia pola powierzchni linii promieniowaciza-
rakterystycznego. Wyznaczone wadiokoncentracji dla przykladowego widma
surowicy (Rys. 9) przedstawiong s Tabeli 1. Tabela przedstawia réwhnie
catkowite niepewngi pomiarowe koncentracji poszczegoélnych pierwiéatk
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Tabela 1: Koncentracja pierwiastkéw w surowicy kidg okreslone przy
zastosowaniu metody TXRF. W tabeli podano rowniatkowite nie-
pewndaci pomiarowe.

Pierwiastek Surowica :
koncentracja (ug/g)

P 123.0+7.4

S 804 + 45

Cl 3765 + 207

K 143.0+7.8
Ca 82.6+4.6
Mn 0.037 £0.010
Fe 0.765 + 0.049
Cu 0.813 + 0.050
Zn 0.785 + 0.048
Se 0.042 + 0.005
Br 1.77+£0.10
Rb 0.190 + 0.014
Pb 0.040 + 0.006

2.2 Dawiadczenia fizyki jadrowe;j

W ramach déwiadcze z zakresu fizyki gdrowej wykorzystano istnigge
stanowiska dawiadczalne dedykowane studentom fizyki w trakcige@ana
Pracowni ddrowej. Wykorzystano nagiujace dédwiadczenia:

1) badanie zalenosci natzenia promieniowanig od odlegtdci zrodta od

detektora,

2) pomiar skaen promieniotwdérczych wody,

3) wyznaczanie krzywej absorpcji promieniowawpia

4) wyznaczanie czasu martwego licznika Geigera-Muitteetod dwu zrédet,

5) aktywacja neutronowa; wyznaczanie krzywej zaniktywkosci, krzy-

wej aktywacji i potokresu rozpadu izotopow promi@miorczych.

Doswiadczenia te gstypowymi déwiadczeniami fizyki §drowej jednake
dla szkoét wyjtkowo interesujce ze wzgidu na brak miaiwosci wykonania
tych dawiadczeé w szkole (ograniczony dagt dozrodet promieniotworczych,
detektoréw promieniowanisggrowego, aspekt bezpiedstwa). Do kadego
stanowiska déwiadczalnego przygotowane byly rownidnstrukcje déwiad-
czalne, a zagria odbywaty s pod nadzorem inspektora ochrony radiologicznej.
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3. Podstawy teoretyczne metod eksperymentalnych oflviadczalnych fizyki
atomowej i jadrowej w odniesieniu do podstawy programowej przediiotu
Fizyka oraz Przyroda

Metody TXRF oraz WDXRF megby¢ z powodzeniem wykorzystane w edu-
kacji szkolnej. Zagadnienia teoretyczne podstaycfimych tych metod, obejmyge
przede wszystkim zjawiska fizyki atomowej, mogy¢ bez problemu wskazane
jako tr&ci nauczania wymienione w podstawie programoweggmaotu FIZYKA
(IV etap edukacyjny: liceum) [1]:

— w zakresie podstawowym (fizyka atomowa):

Uczei:

1) opisuje promieniowanie ciat, rozndia widma cagte i liniowe rozrze-
dzonych gazéw jednoatomowych, w tym wodoru,

2) interpretuje linie widmowe jako przgja midzy poziomami energe-
tycznymi atomow,

3) opisuje budow atomu wodoru, stan podstawowy i stany wzbudzone,

4) wyjasnia pogcie fotonu i jego energii,

5) interpretuje zasadzachowania energii przy przejach elektronu ngdzy
poziomami energetycznymi w atomie z udziatem fofonu

6) opisuje efekt fotoelektryczny, wykorzystuje zasadhchowania energii
do wyznaczenia energii i gitkosci fotoelektronow,

— w zakresie rozszerzonym (fizyka atomowa i kwangnpeniowania elektroma-
gnetycznego):

Uczei:

1) opisuje zataenia kwantowego modekwiatta,

2) stosuje zalenos¢ miedzy energi fotonu a czstotliwoscia i dtugascia fali
do opisu zjawiska fotoelektrycznego zemvmnego, wyjénia zasae
dziatania fotokomoérki,

3) stosuje zasadzachowania energii do wyznaczenigstoatliwosci pro-
mieniowania emitowanego i absorbowanego przez agtomy

4) opisuje mechanizmy powstawania promieniowania esrag/skiego,

5) okresla diuga¢ fali de Broglie’a poruszagych s¢ czastek.

Réwniez w przypadku déwiadczéd z zakresu fizyki gdrowej podstawy
teoretyczne dyskutowanych zjawisk nadgy¢ wymienione jako tré&i nauczania
wymieniane w podstawie programowej przedmiotu FIZYHV etap edukacyj-
ny: liceum) w zakresie podstawowym [1]:

Uczei:

1) postuguje si pojeciami pierwiastek, gdro atomowe, izotop, proton, neutron,
elektron; podaje sktaddra atomowego na podstawie liczby masowej i atomo-
wej,
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2) wymienia wigciwosci promieniowaniagdrowegoa, 3, y; opisuje rozpady
alfa, beta, sposéb powstawania promieniowania garpoguguje si poje-
ciem fpdra stabilnego i niestabilnego,

3) opisuje rozpad izotopu promieniotwdrczego, postyggie pojeciem czasu
potowicznego rozpadu; rysuje wykres zaleici liczby jgder, ktore ulegly
rozpadowi od czasu,

4) opisuje reakcjeafdrowe, stosujc zasad zachowania liczby nukleonow i
zasa@ zachowania tadunku oraz zagadchowania energii,

5) opisuje wybrany sposob wykrywania promieniowanigzajacego,

6) wyjasnia wptyw promieniowaniaadrowego na mateyioraz na organizmy,

7) podaje przyktady zastosowania zjawiska promieniot&dci i energii p-
drowej.

Uzupetnieniem mze by cytat z komentarza do podstawy programowej:
.Podstawa przewiduje sppliczb¢ godzin na zagadnienia fizykidrowej. Ten
dziat fizyki wspélczesnej ma jasne odniesienia ealimej rzeczywistei (elek-
trownie pdrowe, bra jadrowa, zastosowania medyczne i inne) i dajecstka-
wie przedstawi bez skomplikowanego aparatu matematycznego. Riategto
mu pawieci¢ uwag i hauczé nawet na poziomie podstawowym. Rownig
ostatnim etapie nauczania na poziomie rozszerzoftyoga i trzecia klasa li-
ceum) zagadnieniom fizyki wspotczesnej nidyigcono duo uwagi. Nie ozna-
cza to,ze nie warto péwieci¢ im czasu. ¥ nauczyciel go znajdzie, a ucznio-
wie beda zainteresowani, to oczy¥dgie nic nie stoi na przeszkodziesby roz-
szerzy zakres lekcji o te zagadnienia. Jednak ze ydzgha due trudnaéci w
jasnym i prostym przedstawieniu najnowszych odkmye naley oczekiwa
egzaminowania z nich uczniéw na maturze” [1].

W odniesieniu do Podstawy programowej przedmiotZ WRODA (IV
etap edukacyjny: liceum (przedmiot uzupekpig)) [1] wérod r&norodnych
proponowanych wtkow tematycznych roéwnie mozna przytoczy przyktady
takich blokéw tematycznych, ktérych prowadzenieznaoprzé, czs$ciowo lub
nawet w catéci, o prezentowane metody eksperymentalne fizykimatvej i
jadrowej. Dla przyktadu mogtyby to lbynas¢pujace tematy:

— Metoda naukowa i wygaianieswiata.

— Historia myli naukowe.

— Nauka w komputerze.

— Polscy badacze i ich odkrycia.

— Wynalazki, ktére zmienitgwiat.

— Wspotczesna diagnostyka i medycyna.
— Nauka i sztuka.

— Woda - cud natury.

— Najwicgksze i najmniejsze.
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Z komentarza do podstawy programowej przedmiotyrBda w liceum
mozna dodatkowo przytocZynastpujacy fragment [1]: ,R@norodnadé¢ watkdw
tematycznych, ich interdyscyplinatoi aktualnég¢ naukowa powinny urmnmidi-
wi¢ uczniom skonsolidowanie wiedzy zznych dziedzin, poznanie metody
naukowej wykorzystywanej w naukach przyrodniczychzopomdc wswiado-
mym odbieraniu otaczgjej nas rzeczywistgoi i prawidlowym interpretowaniu
zjawisk przyrodniczych. Jednocrge daje okazj rozwijania indywidualnych
zainteresowa uczniéw, uwraliwiania ich na pgkno $wiata, ksztattowania po-
czucia odpowiedzialrsgi za jego przyszke. Szeroki wachlarz tematyczny
umazliwia odnalezienie ¥rod zaproponowanych tematow takich, ktore gdan
grupg uczniow szczegolnie interegujZainteresowanie uczniow oraz fake
majg realny wplyw na to, czegoetla sie uczyli, sprzyja ich wikszemu zaanga-
zowaniu w proces uczeniaesiTo z kolei zwgksza szanse na gghiccie przez
ucznidw, nawet stabych, sukcesu edukacyjnego.

Wydaje s¢, ze szczegOlnie korzysirmetod, pracy jest metoda projektéw
uczniowskich. Przy ich realizacficista wspotpraca nauczycieli przedmiotéw
przyrodniczych mge utatwt poznawanie przez mtodych ludzi wybranych do
realizacji zagadnieoraz poszerzyich horyzonty”.

4. Projekty edukacyjne, w ktérych realizacji wykorzystano metody ekspe-
rymentalne dosgpne w Instytucie Fizyki UJK

Uktady eksperymentalne metod TXRF oraz WDXRF, adalGwiadczenia z
fizyki jadrowej, wykorzystywane byly na potrzeby edukadiiahzej uczniow szkét
podstawowych, gimnazjalnych oraz ponadgimnazjalnpcky czym tréci ksztal-
cenia realizowane przy wykorzystaniu tych metodosdnsie wiasciwie tylko do
szkot ponadgimnazjalnych. W przypadku szkét podstayeh zagcia miaty cha-
rakter krétkich pogadanek, natomiast na poziomiengizjum sposob prezentacji i
wykorzystania tych metod dopasowywany byt dazimesci uczniéw (np. praca z
grupm ucznidw zdolnych). Dziatania edukacyjne z wykotagg&m wymienionych
metod miaty zarowno charakter sformalizowanych gitdjw edukacyjnych, jak i
okazjonalnych wizyt szkét w Instytucie Fizyki Univegtetu Jana Kochanowskiego
w Kielcach.

Przyktady projektéw edukacyjnych, w ktérych wykosgno metody
TXRF, WDXRF oraz déwiadczenia na pracowridrowe;j:

— trzyletni program edukacyjnfFENIKS realizowany w ramach Programu
Operacyjnego Kapitat Ludzki Europejskiego FunduSpotecznego przez
konsorcjum Uniwersytetu Jagiefiskiego, Uniwersytetu Rzeszowskiego i
UJK; rekrutacja olgfa gimnazja i szkoty ponadgimnazjalne; w ramachigrak
tu ,Fizyka w stubie cziowieka” uczniowie wykonywali dwiadczenia z fi-
zyki jadrowej,
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— projekt systemowySwictokrzyski System Wspierania Talentow — Fasggguj
Swiat Nauki realizowanym wramach Priorytetu IX Rozwoj wykézaia
i kompetencji w regionach, Dziatania 9.1 Wyrownyweaszans edukacyjnych i
oswiaty, Poddziatania 9.1.2 Wyrobwnywanie szans edyjkgich uczniéw z grup
o utrudnionym dosgpie do edukacji oraz zmniejszaniezmic w jakaci ustug
edukacyjnych Programu Operacyjnego Kapitat Ludaijanizatorem jeswie-
tokrzyskie Centrum Doskonalenia Nauczycieli w Kaele oraz Uniwersytet Ja-
na Kochanowskiego w Kielcach; rekrutacjaetdjuczniéw i nauczycieli szkét
podstawowych i gimnazjow; w ramach gajvarsztatowych gimnazjati pra-
cowali wokot projektu ,,Czy wiemy co pijemy” — anzéi sktadu pierwiastkowe-
go wody metog TXRF,

— Ogolnopolski Program Badawczy e-kologia nuklearaalizowany w Kate-
drze Modelowania Procesow Nauczania, Wydziat Fizylkiformatyki Sto-
sowanej, Uniwersytet £6dzki, pod kierownictwem fordr hab. Tadeusza
Wibiga; czs$¢ materiatu do pracy doktorskiej Punsiri Dam-O; yineeh pro-
jektu analiza metad TXRF sktadu pierwiastkowego traw zbieranych przez
ucznidow w r@nych czsciach Polski, Rosji, Tajlandii [12],

— eksperyment pedagogiczpiraktyczne wykorzystanie fizyki wspotczesnej w
zyciu cziowieka”,wzbogacajcy istniepcy system éwiatowy o nowe roz-
wigzania stiaace podnoszeniu skuteczoo ksztatcenia w zakresie fizyki i
astronomii, przygotowany do realizacji w roku szioh 2013/14 w wymia-
rze 2 godzin tygodniowo i w kdym kolejnym roku szkolnym w klasach
pierwszych, ktore dula realizow& w kolejnych klasach fizyki astronomg
w zakresie rozszerzonym, pod kierunkiem mgr Joaxawickiej, Liceum
Ogolnoksztatgce im. ks. kard. Stefana Wysskiego w Staszowie; w ra-
mach projektu uczniowie wykonywali zaja na pracowniadrowej, oraz
analizowali metogl WDXRF sktad pierwiastkowy gleby z terenu szkoty, a
takze skitad pierwiastkowy wody metpd XRF,

— matura mgdzynarodowa, przedmioty eksperymentalne: Fizyka LMEum
Ogodlnoksztatgce im. Juliusza Stowackiego w Kielcach; samodzeeimize-
prowadzone przez uczniow eksperymenty z zakreglifizdrowej,

— wizyty klas szkét podstawowych, gimnazjalnych i pdgimnazjalnych;
zwiedzanie laboratoriéw, dwiadczenia na pracowrigrowej.

W zaleznosci od projektu edukacyjnego zaja w czasie, ktorych wykorzy-
stywano metody eksperymentalne fizyki atomowegflrpwej dopasowywano do
mozliwosci poznawczych grupy uczniow. Uczniowie zapoznawayli z pod-
stawami fizycznymi technik eksperymentalnych (p@gdd, seminarium na-
ukowe, wykltad specjalistyczny), otrzymywali instojix wykonania déwiad-
czen, z ktérymi niejednokrotnie mogli zapoznaie w szkole przed przyjazdem
na uczelng. Uczniowie samodzielnie wykonywali élwiadczenia w oparciu o
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przygotowane instrukcje ablz tez ogladali przyktadovg demonstragj wykorzy-
stania dyskutowanych metod.

5. Whioski

Wspoiczesne metody eksperymentalne fizyki atomaweprowej mog
by¢ z sukcesem wykorzystane w edukacji szkolnej. Razidm jest metoda
rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z dysperdiugaici fali (WDXRF)
oraz rentgenowska analiza fluorescencyjna z catjyowodbiciem wazki pada-
jace] (TXRF), wykorzystywane w Instytucie Fizyki UJK dziatalngci nauko-
wo-dydaktycznej do analizy skladu pierwiastkoweganorodnych prébek, a
takze dawiadczenia dedykowane fizycedrowej. Podstawy fizyczne prezento-
wanych metod eksperymentalnych mdyc¢ wprowadzone w fatwy i przygp-
ny sposéb w zafmosci od docelowej grupy ucznidw, scistym odniesieniu do
podstawy programowej zaréwno fizyki (fizyka atomowyadrowa) jak i przyro-
dy w liceum. Zajcia edukacyjne magby¢ przygotowane jako krotkie 1-2 go-
dzinne ¢wiczenia praktyczne najlepiej poprzedzone wykladeprowadzaj-
cym. Dodatkowym atutem dyskutowanych metod jest iftlerdyscyplinarne
wykorzystanie w badaniach z zakresu fizyki, biolpgeografii, ochronyrodo-
wiska i wielu innych.
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