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Przemiany promieniotworcze - zapis rownan

Znak ostrzegajacy przed substancjami promieniotwdérczymi

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Wykorzystanie pierwiastkOw promieniotworczych kojarzy nam si¢ glownie z energetyka
jadrowa. W wyniku rozpadow promieniotworczych otrzymujemy przeciez energie,
potrzebna do wytworzenia pradu elektrycznego, z ktorego caty czas korzystamy.
Zastosowanie pierwiastkoOw promieniotworczych ma jednak wymiar znacznie wiekszy -
poczawszy od medycyny nuklearnej, az po czujniki dymu. Co zatem powoduje, ze
pierwiastki promieniotworcze znajduja tak wiele zastosowan? Czy moze chodzi o ich
wlasciwosci fizyczne? A moze chemiczne? Ktore z przemian jagdrowych sa najczesciej
wykorzystywane?

Twoje cele

» Przedstawisz rownania reakcji rozpadow promieniotworczych a, 81 7.

o Okreslisz zmiany liczby atomowej i liczby masowej podczas przemian
promieniotwoérczych.

» Zaproponujesz $ciezki reakcji promieniotwoérczych w celu otrzymania konkretnego
pierwiastka.




Przeczytaj

Zjawisko promieniotworczoSci zostato odkryte dzigki efektom, ktore wywotuje. W 1896
roku Henri Becquerel [bekrel] zauwazyl, ze papier fotograficzny, ktory znajdowat sie

w poblizu zwigzku uranu, czernieje, mimo ze odizolowano go od promieni stonecznych.
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Klisza fotograficzna nalezagca do Becquerela - ciemne pola powstaty w wyniku napromieniowania przez sole
uranu.
Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena publiczna.

Prace nad promieniotworczo$cig kontynuowato matzenstwo Curie. Z ich badan wynikato,
ze nie tylko uran jest zrodtem nowych niewidocznych promieni, lecz rowniez inne izotopy
wystepujace razem w rudzie uranu. Na przetomie XIX i XX wieku udato im si¢ wyizolowac
z owejrudy dwa nowe pierwiastki: polon - nazwany na czes¢ Polski - oraz rad.

Za odkrycie tych pierwiastkow Maria Sklodowska-Curie otrzymata Nagrode Nobla
w dziedzinie chemii, a za prace nad promieniotwoérczoscig, razem z Becquerelem i swoim
mezem, otrzymata Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.

Naturalne przemiany promieniotworcze to takie, ktore zachodza w przyrodzie
samorzutnie - bez wplywu cztowieka i polegaja na rozpadzie jader atomowych. Wszystkie



pierwiastki, zaczynajac od bizmutu o liczbie atomowej Z = 83, ulegajg rozpadom
promieniotworczym.

Wyrdézniamy nastepujace przemiany promieniotworcze:

e przemiana a (rozpad o);
e przemiana B~ (rozpad 87);
« przemiana 3" (rozpad 81).

Przemianom jagdrowym czgsto towarzyszy emisja promieniowania . Jest ono
wysokoenergetyczne, czyli bardzo szkodliwe dla organizmow zywych.

Przemiana «

Przemiana o polega na wyrzuceniu z jadra czgstki alfa, ktora jest tozsama z jadrem atomu
helu-4 (zbudowana z dwoch neutronow i dwoch protonow), co zapisujemy ‘21He. Czastka
alfa porusza si¢ z predkoscig od kilku do kilkunastu tysi¢cy kilometrow na sekunde.

Jednym z pierwiastkow, ktory ulega przemianie «, jest ameryk-241. Reakcja rozpadu atomu
ameryku przebiega zgodnie z rownaniem:

20 Am —>23§ Np + «
Ciekawostka

Powstate w wyniku rozpadu czgstki a nie sg przenikliwe, mogg by¢ zatrzymane przez
kartke papieru. Czujnik dymu dziatat na zasadzie przerwania strumienia czastek o przez
dym. Jak mozna zauwazyc¢, czgstki te majg problem z ,pokonaniem” dymu, a co dopiero

z przeniknieciem przez plastikowg obudowe.

W wyniku utraty przez jadro atomu czastki a (Z = 2, A = 4), ktoéra zawiera dwa protony
i dwa neutrony, powstaje jadro nowego pierwiastka o mniejszejliczbie protonow (o dwa)
i mniejszejliczbie neutronow (réwniez o dwa). Powoduje to zmniejszenie liczby atomowej
pierwiastka o dwa (Z — 2), a utrata cztrech nukleon6w zmniejsza liczbe masowq o cztery (

A4,

To, w jaki sposob w naturalnych przemianach promieniotwoérczych zmienia sie liczba
atomowa Z i liczba masowa A, okreslone jest przez regule przesunie¢ Soddy'ego-Fajansa.
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Z-2, A-4

Proton (p)

Emisja czastki alfa przez jadro atomowe
Zrédto: GroMar Sp. zo.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Schematycznie przemiane o mozna zapisac:
A A4
X =5 Y +a,

A—4
AX 544V | He.

Przemiana 5~

Przemiana 3~ polega na emisji elektronu z jadra atomu. Elektrony pochodzace z jadra
atomowego nazywamy czgstkami 8~. W wyniku tej przemiany liczba atomowa
Z pierwiastka zwigksza si¢ o jeden.

Znajac budowe jadra atomowego, mozesz si¢ teraz zastanawiac, skad w jadrze pojawit sie
elektron i dlaczego liczba atomowa pierwiastka zwiekszyta si¢ o jeden?

W wyniku tej przemiany z neutronu powstaje proton i elektron, zgodnie z rOwnaniem:
m—=ip+ Ye+v,

Jedna z czgstek powstatych w tym rozpadzie jest antyneutrino elektronowe ve, ktore
powstaje w wyniku rozpadu neutronu. Jest ono czastkg nieobdarzong fadunkiem
elektrycznym o bardzo matej masie - takiej, zeby prawo zachowania masy zostato
zachowane. Naukowcy, badajac przemiane 5, zauwazyli, ze emitowane elektrony nie
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posiadajg tej samej energii, zatem zasada zachowania energii byta niespetniona. W 1930
roku Wolflang Pauli zaproponowat istnienie dodatkowej czgstki, powstalej w tym rozpadzie.
W 1954 roku istnienie tej czgstki zostalo potwierdzone w wyniku

eksperymentu Fredericka Reines'a i Clyde Cowen'a.

Atom toru-234 w wyniku rozpadu 8~ przeksztalca si¢ w atom protaktynu-234, dlatego
liczba atomowa zwigksza si¢ o jeden (Z + 1), za$ liczba masowa pozostaje bez zmian,
poniewaz przemiana neutronu w proton nie powoduje zmian w 1gcznejliczbie nukleonow:

BATY 24 Py 4 B 4 1.
Schematycznie przemiane 8~ mozna zapisac:
IX =, AY 48 47

72X =71 Y+ 1B+ Ve

A A 06t o
7X =2,0Y + Jetve

Proton (p)

Emisja czastki beta minus przez jadro atomowe
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Masa elektronow jest duzo mniejsza od masy protonu czy neutronu, zatem moga one
poruszac sie duzo szybciej - osiagaja az 90% predkosci Swiatta. Promieniowanie 5~ jest
promieniowaniem o Sredniej przenikliwosci. Aby je zahamowac, potrzebna jest juz np.
blacha aluminiowa.



Przemiana 8"

Przemiana 81 wystepuje samorzutnie tylko w przypadku izotopow otrzymanych przez
cztowieka, jak np. tlen-15. Wigze si¢ to z emisja z jadra atomu czastki zwanej pozytonem,
posiadajgcejtadunek dodatni i mase zblizona do masy elektronu.

Pozyton (1]6 powstaje w wyniku rozpadu protonu, zgodnie z rownaniem:
%p —>é n—l—(l)e—l—ue.

Podczas przemiany 8~ powstaje antyneutrino elektronowe, natomiast w wyniku rozpadu
protonu z jadra atomowego zostaje emitowane neutrino elektronowe. Neutrino

i antyneutrino tworzg pare czasteczek, ktore nawzajem sie znoszg. W wyniku przemiany
BT, liczba atomowa zmniejsza sie 0 1 (Z — 1). Tej przemianie moze ulega¢ atom izotopu
tlenu-15, zgodnie z rownaniem:

PO BN+ 8t + v,

OP”

Proton (p)

Emisja czastki beta plus przez jagdro atomowe
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Schematycznie przemiane S mozna zapisaé:
AX =, AY 4+ B + v,

2X =, 47 +le+ v,



Tak samo jak promieniowanie 3, rozpad 3" jest promieniowaniem $rednio przenikliwym,
€O oznacza, ze zostaje zatrzymane przez kilkumilimetrowa warstwe aluminium.

Promieniowanie < to promieniowanie o duzej czestotliwosci, mozna je traktowac jako
strumien fotonow. Te, ktore tworzg to promieniowanie, nie majg masy spoczynkowej,
tadunku, a takze sg niewrazliwe na pole magnetyczne. W wyniku tego promieniowania nie
zmienia si¢ liczba atomowa Z ani liczba masowa A atomu, emitujacego to promieniowanie.
Promieniowanie gamma powstaje, by jadra mogly sie pozby¢ nadmiaru energii, powstatej
wskutek innych przemian promieniotworczych. Promieniowanie v moze by¢ emitowane
rowniez przez atomy w stanie wzbudzonym. Osigga ono predkos¢ swiatla, jest szkodliwe
dla organizmow zywych oraz, zeby je zatrzymac, potrzebna jest otowiana Sciana.

I Uktad o wysokiej energll I Uktad o niskiej energii l

# &

Promieniowanie gamma i towarzyszaca mu zmiana energii uktadu
Zr6dto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Schemat przenikliwosci poszczegoélnych typdw promieniowania jonizujacego
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0. opracowano na podstawie: http:/ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/1/3/9, licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
bariony

czastki elementarne o masie wigkszejlub rownej masie protonu i spinie potéwkowym
proton

(gr. npwrov ,pierwsze”) trwata czastka zaliczana do grupy barionow; sktadnik jader
atomowych obdarzony fadunkiem dodatnim
neutron

(fac. neuter ,obojetny”) elektrycznie obojetna czgstka z grupy barionow, sktadnik jader
atomowych
rozpad a

rozpad promieniotwoérczy jadra atomowego, potgczony z emisjg jadra helu (czgstki )
rozpad 3

rozpad promieniotwoérczy jadra atomowego, potgczony z emisjg elektronu
nuklid

atom, ktorego jagdro ma okreslony stan fizyczny i okreslony skiad, tj. okreslong liczbe
protonéw i neutronoéw
radioizotop

izotop danego pierwiastka, ulegajgcy samorzutnym przemianom jadrowym
foton




(gr. pwg, potog ,Swiatlo”) elementarna czgstka z grupy bozonow; w zaleznosci od energii
fotonoéw, mozna moéwic¢ o promieniowaniu gamma (najwyzsza energia fotonow),
promieniowaniu rentgenowskim, nadfiolecie, Swietle widzianym, podczerwieni,

mikrofalach, falach radiowych

Bibliografia
Atkins P., Jones L., Chemia ogdlna. Czastki, materia, reakcje, Warszawa 2018.
Bielanski A., Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 2007.
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Przeanalizuj, jakim przemianom ulegaja przedstawione w ponizszej symulacji izotopy
pierwiastkow. W jaki sposdb zapisujemy przebieg reakcji jadrowych? Wybierz pierwiastek,
rodzaj przemiany i, jesli to mozliwe, uzupetnij brakujgce wartosci liczb masowych i atomowych.
Zdobyta wiedze sprawdz, rozwigzujac ¢wiczenia pod symulacja.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D17N5ydLV

Symulacja interaktywna pt. ,Przemiany promieniotworcze - zapis réwnan”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



https://zpe.gov.pl/a/D17N5ydLV

Cwiczenie 1

Na podstawie przyktadéw przedstawionych w symulacji, uzupetnij tekst dotyczacy przemiany
Q.

‘OH1H3HalfaH4H2H5HjadremHbeta’

Cwiczenie 2

Na podstawie przyktadow, przedstawionych w symulacji, opisz réznice pomiedzy rozpadem 5~

apBt.

Odpowiedz:

Cwiczenie 3

Otéw 21Pb ulega przemianie 5.

Podaj nazwe izotopu powstatego w wyniku przemiany.

lle neutrondw zawiera jagdro nowego izotopu?

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1

Wybierz wtasciwg odpowiedz. W wyniku przemiany « izotopu toru-232 powstaje:

() aktyn-227

() neptun-237

() rad-228

() uran-238
Cwiczenie 2

Uszereguj promieniowanie «, 8, v wg malejacej przenikliwosci.

114

112

O



Cwiczenie 3 »

Uzupetnij rownania przemian promieniotwoérczych, podaj odpowiednie symbole, liczby
atomowe i liczby masowe izotopéw pierwiastkdw chemicznych, powstatych w wyniku tych
przemian:

A *%Ra — --- +; He

B.2%Fr — -+ 8 +7,
215

C. 85At_>"'+a

D.%F — -+ + 8" + v,

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 4 @

Uzupetnij ponizsze zdania.

______________

zmniejsza ’ ‘ vy ’ ‘ zwigksza ’ ‘ masowa ’ ‘ atomowa ’ ‘ o’ ’ ‘ B ’




Cwiczenie 5 »

Okresl typ przemiany promieniotworczej w przedstawionych reakcjach. Potacz w pary.

238py — B4y rozpad o
Bp 5 180 rozpad 3"
206 — 206py rozpad 3~
Cwiczenie 6 @

Okresl, ile przemian jadrowych (a lub 87) jest potrzebnych do uzyskania z uranu-238 izotopu
toru-230. Prosze postugiwac sie zapisem cyfrowym.

e przemiany a: ‘ ’

« przemiany B~: ‘ ’




Cwiczenie 7 @
W celu zbadania zachowania promieniowania o, 8~ i 7y, przeprowadzono eksperyment.

Umieszczono pierwiastek promieniotwoérczy w polu elektrycznym miedzy dwoma ptytkami,
jednej o tadunku dodatnim, a drugiej o tadunku ujemnym.

Jakie przewidujesz obserwacje?

Odchylenie sie promieni v w kierunku ptytki ztadunkiem ujemnym, promieni 8~
() w kierunku ptytki z tadunkiem dodatnim. Promienie « nie odchylity sie w zadnym
kierunku.

Odchylenie sie promieni a w kierunku ptytki ztadunkiem dodatnim, promieni 8~
() w kierunku ptytki z tadunkiem ujemnym. Promienie 7 nie odchylity sie w zadnym
kierunku.

Odchylenie sige promieni a w kierunku ptytki z tadunkiem ujemnym, promieni ~y
() w kierunku ptytki z tadunkiem ujemnym. Promienie 8~ nie odchylity sie w zadnym
kierunku.

Odchylenie sie promieni a w kierunku ptytki ztadunkiem ujemnym, promieni 8~
Q w kierunku ptytki z tadunkiem dodatnim. Promienie -y nie odchylity sie w zadnym
kierunku.

Cwiczenie 8 @

Izotop kobaltu-60 uzywany jest m.in. do sterylizacji zywnosci. W wyniku jego rozpadu
promieniotwdrczego powstaje czastka, ktora zabija mikroorganizmy znajdujace sie na zywnosci.
Za sprawg tego rozpadu powstaje réwniez izotop o tej samej liczbie masowej. Zapisz réwnanie
zachodzacej reakcji oraz odpowiedz, jaka czastka jest emitowana w wyniku tego rozpadu?

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W wWyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Robert Wroébel, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Przemiany promieniotwoércze — zapis rownan

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego; liceum, technikum - ksztalcenie
w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
I. Atomy, czasteczki i stechiometria chemiczna. Uczen:

4) oblicza zmiane masy promieniotworczego nuklidu w okreslonym czasie, znajgc jego
okres pottrwania; pisze rownania naturalnych przemian promieniotworczych (a, f7) oraz
sztucznych reakciji jgdrowych;.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

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

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:
Uczen:

o przedstawi rownania reakcji rozpadow a, B1ivy;

 okresli zmiany liczby atomowej i liczby masowej podczas przemiany
promieniotworczej;

» proponuje Sciezki reakcji promieniotworczych w celu otrzymania konkretnego
pierwiastka.

Strategie dydaktyczne:

e asocjacyjna;
e badawcza.



Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

» eksperyment;

 dyskusja problemowa;

 analiza materiatu zrodtowego;

e Cwiczenia uczniowskie;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
praca w grupach;
praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami i dostepem do Internetu;
e stuchawki;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica;

o pisak/kreda.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu
do e-materiatu, np.: Na jakiej zasadzie dzialaly pierwsze czujniki dymu, ktore zawieraty
pierwiastki promieniotworcze, np. pluton, ameryk?, Czy byly one niebezpieczne dla
zdrowia?

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgdéw wokot pojecia przemiana
promieniotworcza.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy zadaniowe. zadaniem uczniow jest
scharakteryzowanie poszczegolnych rodzajow promieniowania, wskazanie zastosowania
tych przemian, schematyczne przedstawienie przemian:

o [grupa - promieniowanie alfa;
» [l grupa - promieniowanie beta plus;



IIl grupa - promieniowanie beta minus;

IV grupa - promieniowanie gamma. Po ustalonym czasie pracy chetni uczniowie
omawiaja istote kazdego rodzaju promieniowania i zapisujg na tablicy schematyczne
przemiany tych promieniowan. Nauczyciel wyjasnia ewentualne niezrozumiate
kwestie. Powro6t do burzy mozgow z fazy wstepneji skonfrontowanie pojecia
przemiana promieniotwoércza z wypowiedziami uczniow poszczegélnych grup.

. Nauczyciel przeprowadza w formie pokazu eksperyment ,Przenikalnos¢

promieniowania jonizujacego: alfa, beta i gamma przez rézne materialy” - instrukcja do
doswiadczenia nr 1 w materialach pomocniczych (jezeli posiada wskazane substancije).
Zamiennie nauczyciel moze tez wykorzystac¢ i wyswietli¢ na tablicy multimedialnej
pokaz do$wiadczenia (link w materiatach pomocniczych).

. Uczniowie pracujg z symulacja interaktywng - ¢wiczenie zapisu réwnan naturalnych

przemian promieniotwoérczych - praca w parach.

. Nauczyciel inicjuje dyskusje na temat tego, co zdaniem uczniow mogto by¢ powodem,

tego ze niektore pierwiastki ulegajg rozpadowi a, a niektore .

. Uczniowie zapisuja rownania przemian promieniotworczych izotopow wskazanych

przez nauczyciela, w zeszytach, a nastepnie chetni uczniowie na tablicy.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow, wykorzystujac pytania z e-materiatu, np.

2.

polecenia do multimedium.
Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

Przypomniatem sobie, ze...
Co bylo dla mnie tatwe...
Czego si¢ nauczylam/tem...
Co sprawiato mi trudnosc¢...

Praca domowa: Uczniowie sprawdzajg swoja wiedze, wykonujac samodzielnie ¢wiczenia

zawarte w e-materiale w zakladce ,Sprawdz si¢”.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana przez uczniow podczas przygotowywania

sie do zaje¢ lub i podczas podsumowania materiatu.

Materialy pomocnicze:

1. Doswiadczenie nr 1: ,Przenikalno$¢ promieniowania jonizujacego: alfa, beta i gamma

przez rozne materialy”



Sprzet laboratoryjny i materialy: penseta, kartka papieru, ptytka aluminiowa, licznik
Geigera-Mulera, szalka Petriego, cegla otowiana.

Odczynniki chemiczne: pluton-239 (zrédlo czgstek alfa), KCI (zrodto czastek beta), izotop
sodu - #Na (zrodto czastek gamma).

Instrukcja:

o Na krazek z plutonu-239 postaw licznik Geigera-Mulera i obserwuj zmiany. Nastepnie
licznik odstaw na bok, potoz kartke papieru na krazek plutonu-239, a nast¢pnie postaw
znow licznik na kartke i pluton-239. Obserwuj zmiany i poréwnaj z wynikiem
poprzednim. Krazek plutony powinien by¢ przechowywany w styropianowym
opakowaniu.

» Na szalke Petriego z KCl postaw licznik Geigera-Mulera i obserwuj zmiany. Nastepnie
licznik odstaw na bok, potoz kartke na szalke Petriego,a nastepnie postaw znow licznik
na kartke i szalke z KCl. Obserwuj zmiany i poréwnaj z wynikiem poprzednim. Odstaw
licznik a na kartke papieru potoz plytke aluminiowg, a na nig licznik. Obserwuj zmiany
i poréwnaj z wynikiem poprzednim.

o Izotop sodu ’Na powinien by¢ umieszczony w plastikowym pudetku (pudetko
powinno by¢ przechowywane w obudowie otowianej). Na to pudetko postaw
licznik Geigera-Mulera i obserwuj zmiany. Nastepnie powtorz czynnosci z kartkg
papieru i plytka aluminiowag, jak w pkt. 2. Obserwuj zmiany i poréwnaj wyniki.
Nastepnie na pudetku z izotopem sodu potoz cegle otowiang, a na nig licznik
i obserwuj zmiany, poréwnaj wyniki.

Uwaga: Zasady bezpieczenstwa pracy z substancjami emitujagcymi promieniowanie
jonizujace reguluje Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 czerwca 1968 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy stosowaniu promieniowania jonizujgcego.

Dla zachowania bezpieczenstwa nauczyciel moze wyswietli¢ pokaz doswiadczenia
powyzszego z wykorzystaniem linku: https: /www.youtube.com/watch?v=TQDIKLS8jOTs

2. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

o Ktoére z promieni jest najpardziej przenikliwe?
» (Gdzie majg zastosowanie czastki alfa?



