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Czy to nie ciekawe?

Izotopy promieniotworcze istniejgce na Ziemi pochodzg gtéwnie z rozpadoéw naturalnych,
dtugozyjacych izotopoéw - na przyktad izotop uranu 250U ma czas potowicznego rozpadu
4,51 -109 lat. Izotopy te zawarte byly w materiale, z ktorego powstata Ziemia. Dzieki bardzo
dlugiemu czasowi zycia tych izotopéw dochodzi do powstania stanu rownowagi
promieniotworczej, gdy w pewnych okresach stosunek zawartosci na Ziemi
poszczegolnych izotopow jest w przyblizeniu staty.

Twoje cele

o dowiesz si¢, na czym polega stan rownowagi promieniotworczej,

e poznasz warunki niezbedne do powstania stanu rownowagi promieniotworczej,

e zrozumiesz, z czego wynikaja warunki powstania stanu rownowagi
promieniotworczej,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania problemow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Za stabilne uznaje si¢ te jadra atomowe, dla ktorych nie zaobserwowano naturalnych
rozpadow promieniotworczych. Rozpady te obserwuje si¢ dla wszystkich jader o liczbie
atomowej powyzej 82 — s3 to zatem jadra niestabilne. Na ile trwate s3 niestabilne jadra
mozna opisac¢ tak zwanym czasem potowicznego rozpadu, ktory jest oznaczany symbolem
Ty /2 lub T', a takze statg rozpadu oznaczang literg A.

Czasem polowicznego rozpadu 7' nazywa si¢ czas, po ktorym rozpadnie si¢ okoto potowa
wyjsciowej liczby jader, natomiast stata rozpadu A jest rowna prawdopodobienstwu zajScia
rozpadu jednego jadra atomowego w jednostce czasu. Zwigzek miedzy czasem
potowicznego rozpadu a stalg rozpadu mozna opisa¢ wzorem:

In2
Ty *

Za pomocgy statejrozpadu lub czasu potowicznego rozpadu mozna zdefiniowac prawo
rozpadu promieniotworczego. MOowi ono o tym, jak z uptywem czasu zmienia si¢ liczba
jader promieniotworczych. Prawo to ma postaci:

N=N, 27
lub
N = N()e*)‘t.

W rownaniach tych Ny to poczatkowa liczba jader promieniotworczych, a N - liczba jader,
ktora pozostala po czasie t. Nalezy pamietac, ze rownania te maja sens dla bardzo duzej

liczby jader i gdy mamy na przyktad 8 jader, to po czasie potowicznego rozpadu nie muszg
sie rozpasc¢ cztery jagdra. Moga rozpasc¢ sie wszystkie, ale takze moze nie rozpasc sie zadne.

Wykres ilustrujacy zmiane z czasem liczby jader promieniotworczych przedstawiono na
Rys. 1.
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Rys. 1. Zaleznos¢ liczby jader promieniotwoérczych od czasu. T to czas potowicznego rozpadu tych jader.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wiekszos¢ izotopow promieniotworczych istniejgcych na Ziemi pochodzi z rozpadu
naturalnych, dtugozyjacych izotopoéw zawartych w materiale, z ktoérego powstata Ziemia.
Izotopy te powstaly w trakcie procesow zwigzanych z ewolucjg gwiazd. Sa to na przyklad
uran SgSU o czasie potowicznego rozpadu 4,51 - 10° lat, tor ngTh o czasie potowicznego
rozpadu 1,405 - 10'° lat, uran 25°U o czasie potowicznego rozpadu 7,038 - 108 lat i potas {K
o czasie potowicznego rozpadu 1,25 - 10° lat. Jadra uranu i toru sg poczatkiem tak zwanych
szeregobw promieniotworczych, sktadajacych sie z jader powstajacych w wyniku kolejnych
rozpadow, doprowadzajacych do powstania jadra stabilnego (Rys. 2.).
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Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Szereg_promieniotw%C3%B3rczy_uranowo-radowy.svg
[dostep 10.07.2022], domena publiczna.
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Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Szereg_promieniotw%C3%B3rczy_uranowo-
aktynowy.svg [dostep 10.07.2022], domena publiczna.
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Rys. 2. Szeregi promieniotwodrcze. W pomaranczowych prostokatach podane sg czasy potowicznego rozpadu.

Zrodto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Szereg_promieniotw%C3%B3rczy_torowy.svg [dostep
10.07.2022], domena publiczna.

Rozwazymy trzy kolejne jadra z szeregu promieniotworczego nazwane umownie A, B,
C takie, ze jadra A rozpadajg si¢ na jadra B, a jadra B rozpadajq sie na C.

Zmiana z czasem poszczegolnych izotopow w duzej mierze zalezy od wartosci statych

rozpadu Ay i Ap. Przykladowe przebiegi zaleznoSci liczby jader od czasu przedstawia
wykres na Rys. 3.
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Rys. 3. Zmiana z czasem liczby jader promieniotworczych A, B i C w zaleznosci od poczatkowej liczby jader A.
Jadra A rozpadaja sie na jadra B. Jadra B rozpadajg sie na jadra C, ktére sg trwate. Wykresy sporzadzone dla:
Nya =20000, Ay =2 s Ag=02s1

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W przypadku, w ktérym A4 < Ap, czyli czas polowicznego rozpadu jader A jest duzo
dtuzszy od czasu potowicznego rozpadu jader B, dochodzi do sytuacji, w ktorejliczba
powstajacych w wyniku rozpadu jader B jest rowna liczbie rozpadajacych sie jader B - czyli
liczba jader B pozostaje stata. (Rys. 4.). Liczba rozpadow jader Ai B jest w tym przypadku
jednakowa. Taki stan nazywa sie rOwnowaga promieniotworcza. W stanie rownowagi
stosunek ilosci atomow izotopow A i B jest zblizony do stosunku ich statych rozpadu
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Rys. 4. Zmiana z czasem liczby jader B i C, dla przypadku gdy A4 << Ap. Jadra B powstajg z jader A. Jadra A nie
sg zaznaczone na wykresie poniewaz ich liczba wyjsciowa wynosi 20 000, a ze wzgledu na duzy czas
potowicznego rozpadu zmiana ich liczby w badanym czasie jest pomijalnie mata. Wykres sporzadzony dla A4 =
0,005 1/s (czas potowicznego rozpadu 1’4 = 60,206 s), Ap =1 1/s (czas potowicznego rozpadu T = 0,301 s).



Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W praktyce z tego typu sytuacjg mamy do czynienia w przypadku szeregow
promieniotworczych. Bardzo dlugi czas potowicznego rozpadu pierwszego jadra w szeregu
decyduje o zawartosci na Ziemi kolejnych atomow z tych szeregow. Doprowadza to do
czasowego ustalenia zawartoSci poszczegolnych izotopow na Ziemi. Na przyklad w szeregu
uranowo-radowym czas potowicznego rozpadu pierwszego jadra tego szeregu - g3° U -
wynosi 4,5 miliarda lat, drugiego, toru 25* Th, 21,4 doby, piatego w szeregu toru 23’ Th - 75
tysiecy lat i szostego - radu 220 Ra 1600 lat. Natomiast nastgpnego w szeregu - radonu

222 Rn, ktory powstaje w wyniku rozpadu radu, tylko okoto 3,5 doby. Jak widaé¢, w wielu

przypadkach istniejg warunki osiggniecia rOwnowagi promieniotworczej. Na przykiad

226
88

czasy rozpadow kolejnych izotopoéw w szeregu sa duzo mniejsze niz pierwszego w szeregu

o zawarto$ci radonu 222 Rn bezposrednio decyduje zawarto$¢ radu 226 Ra. Poniewaz jednak
uranu, o zawartos$ci kolejnych izotopow ostatecznie decyduje zawarto$¢ na Ziemi
pierwszego w szeregu izotopu uranu za° U.

Radon jest promieniotworczym gazem szlachetnym. Na Ziemi istnieje dzigki rozpadom
promieniotworczym. Izotop 222 Rn powstajacy w szeregu uranowo-radowym i produkty
jego rozpadu sa zrodtem okoto 40% naturalnego promieniowania tla na Ziemi.

Stowniczek
Izotopy

(ang.: isotopes) - odmienne postacie atomow pierwiastka chemicznego, rozniace sie
liczba neutronéw w jadrze (z definicji atomy tego samego pierwiastka majg te samg liczbe
protonow w jadrze). [zotopy tego samego pierwiastka roznig si¢ liczbga masowq (taczna
liczbg neutronéw i protondéw w jadrze), ale maja te samg liczbe atomow3 (liczbe protonow
w jadrze).

Izotopy promieniotworcze radioizotopy, radionuklidy

(ang.: adioactive isotopes, radioisotopes, radionuclides) - odmiany pierwiastkow
(izotopy), ktorych jadra atomow sg niestabilne i samorzutnie ulegajg przemianie
promieniotwoérczej. W wyniku tej przemiany powstaja inne jadra atomowe, emitowane sg
czgstki elementarne, a takze uwalniana jest energia w postaci energii kinetycznej
produktow przemiany oraz przewaznie (cho¢ nie zawsze) emitowane jest

promieniowanie gamma.



Symulacja interaktywna

Réwnowaga promieniotworcza

Symulacja ilustruje dojScie do rownowagi promieniotworczej w uktadzie trzech jader.
Jadra A rozpadajg si¢ na jadra B, ktore z kolei rozpadaja si¢ na trwate jadra C.
Warunkiem osiggniecia stanu rownowagi jest duzo dtuzszy czas potowicznego
rozpadu jader A niz jader B. W przedstawionej symulacji czas potowicznego rozpadu
jader A wynosi 60,206 s a jader B 0,301 s. Stan rownowagi trwa do chwili, gdy ubytek

jader A staje si¢ zauwazalny.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DS52PITrOk

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1
Zastanow sie nad tym, dlaczego liczba jader C ro$nie na animacji liniowo z czasem.



https://zpe.gov.pl/a/D52PITrOk

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Jadrami promieniotwdrczymi sg jadra, ktore:
maja liczbe atomowg powyzej 82

maja wiecej niz 82 neutrony

O o o

maja liczbe masowga powyzej 82

(] ulegaja samorzutnym rozpadom promieniotwdérczym

Cwiczenie 2 ®
Sposréd podanych zdan wybierz poprawne:

(] Z szesnastu istniejacych jader, po czasie potowicznego rozpadu, musi sie rozpas¢ 8.

0 Z miliona istniejacych jader, po czasie potowicznego rozpadu, rozpadnie sie
doktadnie 500000 jader.

0 Czasem potowicznego rozpadu nazywa sie czas, po ktérym rozpadnie sie okoto
potowa wyjsciowej liczby jader.

0 Z miliona istniejacych jader, po czasie potowicznego rozpadu, rozpadnie sie okoto
500000 jader.

Cwiczenie 3
Oblicz stata rozpadu izotopu uranu 233U wiedzac, Ze czas potowicznego rozpadu tego izotopu

wynosi 4,5 miliarda lat. Wynik podaj z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.

Odp.: \ = -10719 1/rok
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wykres przedstawia zaleznos¢ liczby jader od czasu trzech rodzajow izotopéw
promieniotworczych X (zielona krzywa), Y (niebieska krzywa), Z (czerwona krzywa). Jadra te s3
kolejnymi sktadnikami szeregu promieniotwoérczego . Okresl kolejnosc tych jader w szeregu.

Y =
YA =
X s

Cwiczenie 5
W szeregu uranowo - radowym wyjsciowymi jagdrami sg jadra uranu 3§8U. Oblicz, ile
rozpadéw alfa i ile rozpadéw beta musi zaj$¢, aby z jadra 233U powstato jadro 222 Rn. Ktorym

z kolei jadrem w szeregu jest jadro radonu? Wyniki podaj cyfra z doktadnoscia do jednej cyfry
Znaczacej.

Odp.: Zajda‘ rozpady alfai beta. Jadro radonu jest

’w szeregu.




Cwiczenie 6

Czas potowicznego rozpadu jadra %g?’ Ra wynosi okoto 11,4 doby, a powstatego w wyniku
tego rozpadu jadra radonu gég Rn 3,92 s. Oblicz stosunek statych rozpaddéw tych jader. Czy
w tym przypadku moze dojs¢ do czasowej rownowagi promieniotworczej jader radonu?

Wyniki podaj z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej.

Odp.: 32 = ] o

Cwiczenie 7 ®

Uzupetnij zdanie:

Jezeli jadra A rozpadaja sie na jadra B, ktore rozpadaja sie na jadra C, to warunkiem

utrzymania sie w przyblizeniu statej liczby jader B jest duio‘ wieksza | ’/‘ mniejsza [ ) ’

wartos¢ statej rozpadu jader A niz B. Wynika z tego, ze czas potowicznego rozpadu jader

A musi by¢ duio‘ wiekszy [ ] ’/‘ mniejszy [ | ’niijader B.

Cwiczenie 8 o

Ocen prawdziwos¢ zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F - jesli zdanie jest
fatszywe:

Stan réwnowagi promieniotwoérczej moze trwac dowolnie d’rugo.‘ P[] ’/‘ F[) ’

Jezeli jadra A rozpadaja sie na jadra B, ktére rozpadaja sie na jadra C, to czas trwania stanu

rownowagi zalezy od czasu potowicznego rozpadu jader A.‘ P C] ’/‘ F C] ’

Cwiczenie 9

Czas potowicznego rozpadu radu §§6 Ra wynosi okoto 1600 lat. Natomiast powstajacego
Z niego radonu §§2 Rn - okoto 3,5 doby. Oszacuj stosunek liczby atomoéw radu do liczby
atomoéw radonu w uktadzie izolowanym (zaktadamy, ze radon nie ucieka z uktadu). Wynik

podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: x—g = 104




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Jarostaw Krakowski

Fizyka
Rownowaga promieniotworcza

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, rozszerzenie podstawy
programowej dla zakresu rozszerzonego

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

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

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

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jgdrowa. Uczen:
12) opisuje rozpad izotopu promieniotworczego; postuguje si¢
pojeciem czasu potowicznego rozpadu; opisuje zasade
datowania substancji na podstawie wegla “C.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij,

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

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajec:

Srodki
dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. thumaczy, na czym polega stan rownowagi
promieniotworczej,

2. podaje warunki niezbedne do powstania stanu rownowagi
promieniotworczej,

3. wyjasnia, z czego wynikajg warunki powstania stanu
rownowagi promieniotworcze;j.

IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie
sie przedmiotow przyrodniczych przez
odkrywanie/dociekanie naukowe)

wyktad problemowy
praca zespotowa, praca w grupach

grafika ilustrujaca szeregi promieniotworcze, symulacja lub
arkusz Excel pozwalajacy modelowac¢ zmiany w czasie liczby
jader promieniotworczych w rozpadach sekwencyjnych;
komputer z dostepem do Internetu i rzutnik

Nauczyciel zadaje pytania:

1. Jakie izotopy nazywa si¢ trwatymi, a jakie promieniotworczymi?

Uczniowie formutujg odpowiedz: izotopy uznaje si¢ za trwate, jezeli nie obserwuje

sie dla nich naturalnych rozpadow. Jezeli obserwuje si¢ naturalne rozpady, izotopy

nazywa si¢ promieniotworczymi.

2. Jakie wielkosci fizyczne opisuja trwatos¢ izotopOéw promieniotworczych?

Uczniowie formutuja odpowiedz: wielkoSciami tymi sg stata rozpadu i czas

potowicznego rozpadu.

3. Skad si¢ biorg izotopy promieniotworcze na Ziemi?

Uczniowie formutujg odpowiedz: powstaja w wyniku rozpadow dtugozyciowych

izotopow zawartych w materii, z ktorej powstata Ziemia, sq wytwarzane w wyniku

dziatania promieniowania kosmicznego.

Faza realizacyjna:



Uczniowie analizujg wykresy ilustrujace naturalne szeregi promieniotworcze zwracajac
uwage na czasy potowicznego rozpadu kolejnych izotopow.

Nauczyciel przedstawia wykresy ilustrujace rozpady sekwencyjne w uktadzie trzech
jader (moze rowniez przedstawi¢ réwnania opisujace zaleznos¢ od czasu liczby jader

w tych rozpadach). Przedstawia tez sposob dziatania symulaciji lub arkusza Excel,
pozwalajgcego modelowac zaleznos¢ od czasu liczby jader promieniotworczych

w rozpadach sekwencyjnych.

Uczniowie w grupach analizuja z wykorzystaniem symulacji zalezno$¢ od czasu liczby
jader promieniotworczych w rozpadach sekwencyjnych, w zaleznosci od wartosci
statych rozpadu. Formutuja warunek powstania rownowagi promieniotworczej.

Faza podsumowujaca

Uczniowie, wykorzystujac zdobytg wiedze, rozwiazuja zadania: 1, 3, 5, 7 z zestawu
¢wiczen. Poprzez analize wypowiedzi uczniow, w czasie omawiania zadan, nauczyciel
okresla, w jakim stopniu osiggniete zostaly wyznaczone cele.

Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania: 2, 4, 6,
8, 9 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rézne Multimedium mozna wykorzysta¢ przy powtarzaniu
zastosowania wiadomosci i innych lekcjach na temat przemian jagdrowych.
danego

multimedium



