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Czy to nie ciekawe?

Promieniowanie jonizujgce to przede wszystkim promieniowanie alfa, beta i gamma.
7Zrodta tego promieniowania znajdujg sie w naszym najblizszym otoczeniu: écianach
budynkow, glebie, wodzie, takze w ciele czlowieka. Promieniowanie dociera rOwniez
na Ziemie z przestrzeni kosmicznej. Dawki promieniowania, ktore wystepuja
zazwyczaj w naszym Srodowisku nie wptywajg istotnie na organizmy zywe i materie
(przez termin materia w tym e-materiale bedziemy rozumie¢ materi¢ nieozywiona).
Jednak juz w przypadku lotow kosmicznych nalezy uwzglednia¢, przy projektowaniu
aparatury, wplyw promieniowania na jej dziatanie. Wplyw promieniowania na materie

jest takze wykorzystywany do detekcji promieniowania.

Twoje cele

e dowiesz sig, jakie sa podstawowe rodzaje promieniowania jonizujgcego;




poznasz wielkoSci fizyczne opisujace ilo$¢ emitowanego i pochtanianego

promieniowania;
poznasz mozliwe skutki wpltywu promieniowania na materie;
zrozumiesz, jak i dlaczego promieniowanie wptywa na materig;

zastosujesz zdobytg wiedze do rozwigzywania problemow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Promieniowanie jonizujace, to przede wszystkim promieniowanie alfa (o) - jadra helu %He,
beta (8) - strumien elektronow, strumien neutronéw i gamma () - promieniowanie
elektromagnetyczne. Promieniowanie to jest emitowane przez jadra naturalnych izotopow
promieniotworczych znajdujace sie w naszym otoczeniu: w Scianach budynkow, skatach,
glebie, pozywieniu, powietrzu i wodzie. Liczbe czastek promieniowania wytwarzanego

w probce materiatu opisuje si¢ wielko$cia fizyczna nazywang aktywnos$cia
promieniotwdrcza. Symbolem aktywnosci jest litera A. Jednostkg aktywnosci jest bekerel
o symbolu Bq. Probka ma aktywnosci 1 Bq, jezeli zachodzi w niejjeden rozpad w ciagu
sekundy.

Przykladowe naturalne zrodta promieniowania i ich aktywnosSci promieniotworcze
przedstawia tabela na Rys. 1.

Zrodlo Aktywnos$¢ promieniotworcza
banan 125 Bq/kg
mleko 50 Bq/1
woda morska 12 Bq/1
granit 7000 Bq/kg
popiot weglowy 2 000 Bq/kg
dorosta osoba (70 kg) 8 000 Bq

Rys. 1. Przykladowe aktywnosci naturalnych Zrodet promieniowania. Gtownym Zrodtem
promieniowania w ciele cztowieka s3 jadra potasu 19K i wegla 15C
(https: //plwikipedia.org /wiki /Promieniotw%C3%B3rczo%C5%9B%C4%87_naturalna)

Energie, jaka oSrodek uzyskat od promieniowania opisuje wielko$¢ nazywana dawkg
pochloniety. Oznacza si¢ literg jg litera D. Jednostka dawki jest grej, symbol Gy. Osrodek
pochtong dawke 1 Gy, jezeli 1 kg osrodka uzyskat od promieniowania 1] energii. W wyniku
pochtaniania promieniowania rosnie jego temperatura, niekiedy rowniez wystepuje
Swiecenie.

Przenikanie promieniowania przez materialty mozna zilustrowac jak na Rys. 2.
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Rys. 2. Przenikanie roznego rodzaju promieniowania przez materie. Rysunek pokazuje orientacyjnie, jaki
materiat jest w stanie zatrzymac wigzke promieniowania danego rodzaju: promieniowanie alfa moze by¢
zatrzymane przez naskérek reki, beta - przez ptyte aluminiowa, gamma - ptyte otowiang. Najtrudniej
zatrzymac jest strumien neutronéw - potrzebna do tego jest gruba warstwa betonu.

Oddziatywanie promieniowania jonizujgcego rzadko prowadzi do reakciji jgdrowych.
Reakcje jadrowe wywotuja przede wszystkim neutrony, ktore nie oddziatujg elektrycznie.
Takie reakcje zachodza na przyktad w gornych warstwach atmosfery pod wptywem
promieniowania kosmicznego, ktore oddziatujgc z jgdrami atomow atmosfery powoduje
uwolnienie neutronow. Dzigki temu powstajg na przyktad izotop wegla (1340 i izotop wodoru

~ tryt 3H:
i+t N M C+HH
i+ N2 C+3H

Zazwyczaj promieniowanie jonizujgce oddziatuje z elektronami materii, wybijajac je

z atomow, nawet z wewnetrznych powtok atomowych czyli powoduje jonizacje atomow.
Promieniowanie moze takze wzbudzac elektrony, czyli powodowac ich przeniesienie na
wyzsze poziomy energetyczne. Promieniowanie moze rowniez rozrywac wigzania
chemiczne w czgsteczkach. Elektrony oderwane od atomow, gdy uzyskajg dostatecznie
duzg energie mogg powodowac kolejne jonizacje. Miarg gestosci jonizacji jest wspotczynnik
LET rowny stratom energii promieniowania na jednostke drogi

AFE
LET — A_:II’

gdzie AF - straty energii promieniowania Az - odlegto$¢, na ktoérej nastapity straty. Duza
jonizacje na jednostke dltugosci powodujg czgstki alfa, protony i ciezkie jony, znacznie
mniejszg elektrony i promieniowanie gamma lub X i neutrony.
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Sposob oddzialywania promieniowania zalezy od rodzaju i energii promieniowania, a takze
od wlasciwosci osrodka.

Fotony promieniowania gamma mogg przekazac cala lub czes¢ swojej energii elektronom
materii, powodujgc jonizacje. Przy dostatecznie duzej energii fotony gamma mogg takze
stworzy¢ pary elektron pozyton. Taka mozliwos¢ wynika z rownowazno$ci masy i energii
opisanejwzorem Einsteina

E = md?,

gdzie E to wielkos¢ energii, m - odpowiadajgca jej masa a ¢ - predkos$¢ swiatla w prozni.

Pozyton dosy¢ szybko ulega anihilacji z elektronem osrodka, czemu towarzyszy powstanie
pary fotonow o energii nizszej niz energia wyjsciowego fotonu, elektron moze powodowac
jonizacje.

Promieniowanie beta - strumien elektronoéw - moze wybija¢ elektrony z atomow, ale takze
emisje promieniowania hamowania wynikajacego z oddziatywania elektronu z jagdrami
atomowymi.

Czastki alfa oddziatujg gtownie z elektronami oSrodka za posrednictwem sit elektrycznych.
Skutkiem tych oddziatywan jest przede wszystkim wybijanie elektronow. Czastka alfa moze
powodowac na swojej drodze wiele jonizacji. Czesto rowniez elektrony wybite z atomow
przez promieniowanie uzyskujg od niego dostatecznie duzg energie, aby wybija¢ kolejne
elektrony.

Zazwyczaj po ustaniu promieniowania nastepuje rekombinacja - elektrony tgczg sie

z powstatymi jonami. Zjonizowane atomy i czgstki moga takze wchodzi¢ w reakcje
chemiczne. Ta mozliwos$¢ jest wykorzystywana na przyktad do syntezy niektorych
zwigzkow chemicznych, miedzy innymi w reakcjach polimeryzacji. W ciatach statych, poza
jonizacjg, promieniowanie powoduje wbijanie atomoéw z ich miejsc w sieci krystaliczne;j,
generujgc w ten sposob defekty sieci krystalicznej. Powoduje to zmiane wlasciwosci
fizycznych materiatu: gestosci, twardosci, przewodnictwa elektrycznego itd. Ma to
szczegolne znaczenie dla urzadzeniach wykorzystujacych materiaty potprzewodnikowe.
Promieniowanie moze miedzy innymi skutkowa¢ zmniejszeniem sprawnosci ogniw
stonecznych. Jonizacja w poblizu ztgcza potprzewodnikowego p-n moze powodowac
powstanie impulsu pradu, ktory moze zosta¢ wzmocniony w ukladach elektronicznych

i w rezultacie doprowadzi¢ do zniszczenia elementu niezabezpieczonego.

Promieniowanie moze takze powodowac¢ zmiang¢ stanu logicznego w uktadach cyfrowych -
zmieni¢ stan 0 na stan 1lub odwrotnie. Moze takze niszczy¢ zapis na no$nikach pamieci.

Wplyw promieniowania jonizujgcego nalezy szczegolnie uwzglednia¢ w urzadzeniach
przeznaczonych do pracy w przestrzeni kosmicznej: sztucznych satelitach Ziemi i sondach
kosmicznych.
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Stowniczek
Izotopy

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

Izotopy promieniotworcze radioizotopy, radionuklidy

(ang. radioactive isotopes, radioisotopes, radionuclides) - odmiany pierwiastkow
(izotopy), ktorych jadra atomow sg niestabilne i samorzutnie ulegaja przemianie
promieniotworczej. W wyniku tej przemiany powstajg inne jadra atomowe, emitowane sg
czgstki elementarne, a takze uwalniana jest energia w postaci energii kinetycznej
produktoéw przemiany oraz przewaznie (cho¢ nie zawsze) emitowane jest
promieniowanie gamma. (wikipedia)

Megaelektronowolt, MeV

(ang. megaelectronvolt) - jednostka energii stosowana przy opisie czastek
elementarnych 1 MeV =10%evV=10%-1,6-10°7=16-10"317.
Promieniowanie Czerenkowa

(ang. Cherenkov radiation) - promieniowanie elektromagnetyczne emitowane, gdy
natadowana czgstka (np. elektron) porusza si¢ w osrodku materialnym z predkoscia
wieksza od predkosci fazowej Swiatta w tym osrodku. Fala elektromagnetyczna jest
emitowana tylko w $cisle okreslonym kierunku lezagcym pod katem ostrym do kierunku
ruchu czastki. Nazwa tego typu promieniowania pochodzi od nazwiska rosyjskiego fizyka
Pawla A. Czerenkowa, ktory opisat to zjawisko fizyczne. Popularng analogia jest
przyrownanie tego zjawiska do uderzenia dzwigkowego (fali uderzeniowej), wywotanego
przez cialo poruszajace si¢ z predkoscig ponaddzwiekowa. (wikipedia)

Promieniowanie hamowania

(ang. brake radiation) - promieniowanie elektromagnetyczne powstajgce podczas
hamowania czastki obdarzonejtadunkiem elektrycznym w polu jadra atomowego, ktorej
tor lotu zostal zmieniony za skutek oddziatywan z polem elektrycznym jadra.
Promieniowanie to jest jedna z drog utraty energii przez poruszajacg si¢ naladowang
czgstke. Widmo promieniowania jest w przyblizeniu rownomierne w catlym zakresie
czestotliwosci. Zakres czestotliwosci rozcigga sie od 0 do czestotliwosci maksymalne;
okreslonejwzorem v = % Gdzie v - czestotliwo$¢ promieniowania, Ej - energia
kinetyczna elektronow, h - stala Plancka. Promieniowanie jest emitowane w waskim
stozku w kierunku ruchu elektronow. Im wieksza predkosc¢ elektronow, tym mniejszy jest
kat rozwarcia stozka. (wikipedia)

Ztacze p-n




(ang. p-n junction) - ztacze dwoch potprzewodnikow niesamoistnych o roéznych typach
przewodnictwa: pi n. Dioda potprzewodnikowa zbudowana jest z dwoch rodzajow
polprzewodnikow domieszkowanych - jeden typu p, drugi typu n. W obszarze typu n
(negative) nosnikami wigkszosciowymi s3 elektrony (ujemne). Atomy domieszek (donory)
pozostaja unieruchomione w sieci krystalicznej. Analogicznie w obszarze typu p
(positive) nosnikami wiekszoSciowymi sg dziury o fadunku elektrycznym dodatnim.
Atomy domieszek sa tu akceptorami. W potprzewodnikach obu typoéw wystepuja takze
nosniki mniejszosciowe przeciwnego znaku niz wiekszosciowe; koncentracja no$nikow
mniejszosciowych jest duzo mniejsza niz wiekszosciowych. (Wikipedia)

Fotony gamma

(ang. gamma photons) - wysokoenergetyczne fotony promieniowania
elektromagnetycznego, o dtugosci fali ponizej 0,1 nm, towarzyszg zazwyczaj przemianom

jadrowym.



Film edukacyjny i wywiad z ekspertem

Jaki wptyw ma promieniowanie jonizujagce na materie?

Film pokazuje, w jaki sposob bada si¢ ostabienie promieniowania gamma po przejsciu
przez absorbenty wykonane z roéznych materiatow i o roznej grubos$ci. Wyniki
eksperymentu przedstawiono w tabeli oraz zobrazowano na wykresie, ktory utatwia
wyciggniecie wnioskow z doswiadczenia. Pokazano tez schemat pomagajacy

w zapamietaniu, ktore materiat pochtaniajg promieniowanie gamma w najwiekszym,

a ktore w najmniejszym stopniu.

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny pod adresem /preview /resource/Rm2XjWOntTGin



file:///preview/resource/Rm2XjWOntTGin

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.

Zapoznaj sie takze z wywiadem Angeliki Tefelskiej z ekspertem z Europejskiego Zrodia
Spalacyjnego (ang.: European Spallation Source), dr Holgerem Tietze-Jaenschem, na
temat tego, czym jest promieniowanie jonizujace oraz jaki jest jego wptyw na
organizmy zywe. Poruszana jest takze kwestia naturalnych i sztucznych zrodet tego

promieniowania, a takze testowania zywnosci pod wzgledem promieniotwOrczosci.

Wywiad przeprowadzony jest w jezyku angielskim, ale mozesz wiaczyc¢ napisy po
polsku za pomoca ikony u dofu ekranu.

Trwa wczytywanie danych ..

)

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RWTFfxOCPwK9D



file:///preview/resource/RWTFfx0CPwK9D

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

Wywiad prowadzony w jezyku angielskim przez Angelike Tefelska z dr Holgerem
Tietze-Jaensch. Dostepne sa rowniez napisy w jezyku angielskim.

Trwa wczytywanie danych ..

)

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RIWvDdWPOUJm2

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

Oryginalny wywiad w jezyku angielskim, prowadzony przez Angelike Tefelska z dr
Holgerem Tietze-Jaensch, zostal zastapiony Sciezka dzwickowg w jezyku polskim.
Dostepne sa rowniez napisy w jezyku polskim.

Polecenie 1


file:///preview/resource/R1WvDdWP0UJm2

Polecenie 2

Wykonujac pomiary absorpcji promieniowania gamma opisane w pierwszym filmie, na

poczatku doswiadczenia przeprowadzono pomiar promieniowania tta. Analizujac drugi
film (wywiad), wpisz w wyznaczonym miejscu odpowiedz na pytanie: skad pochodzi to

promieniowanie?



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o

W tabeli przedstawiony jest zasieg promieniowania beta w réznych osSrodkach

Energia . Zasieg Zasieg Zasieg
Predkos¢ . . .
elektronu . w powietrzu w wodzie w pleksi
W prozni [% c]
[MeV] [em] [cm] [cm]
1 0,941 320 0,4 0,35
2 0,979 750 0,9 0,8
5 0,996 1995 2,5 2,15

10 0,999 6065 5,2 4,38




Cwiczenie 4 Q®

W tabeli przedstawiony jest zasieg promieniowania alfa w réznych osrodkach

Zasieg Zasieg

Energia Predkos¢ Zasieg w lekkim
[MeV] W prozni[% c] W powietrzu w tkance materiale [mg/cm2]
[cm] [cm]

2 0,0400 1,57 0,0023 2

4 0,0461 2,36 0,0034 3

5 0,0515 3,15 0,0047 4

6 0,0565 4,33 0,0061 55

7 0,0610 5,67 0,0079 7,2

8 0,0652 7,09 0,0096 9

9 0,0691 8,42 0,0116 10,7

10 0,0728 9,21 0,0134 11,7

Cwiczenie 5 QO

W tabeli zestawiono zasiegi w powietrzu promieniowania alfa i beta w powietrzu.
Oblicz stosunek zasiegdw w powietrzu promieniowania beta do zasiegu

promieniowania alfa, dla energii promieniowania 5 MeV i 10 MeV.

Energia Zasieg promieniowania alfa Zasieg promieniowania beta
[MeV] w powietrzu [cm] w powietrzu [cm]
5 3,15 1995

10 9,21 6065



Cwiczenie 6

Przenikanie promieniowania gamma przez materie mozna opisa¢ wykresem:

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Liczba zliczen N (x)

Zaleznos¢ liczby zliczerh od grubosci absorbentu

2 3 4 5 6 7 8 9 10
X [mm]

Rys. Liczba zarejestrowanych fotonéow gamma w zaleznosci od grubosci absorbentu (osrodka

pochlaniajacego), przez ktory przenikato to promieniowanie
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 7

Cwiczenie 8

Cwiczenie 9



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Jarostaw Krakowski

Fizyka
Wplyw promieniowania na organizmy zywe
III etap edukacyjny, liceum, technikum,

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

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

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

7) wskazuje wpltyw promieniowania na materi¢ oraz na organizmy

Zywe.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

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 jadrowa. Uczen:

13) wskazuje wplyw promieniowania na materi¢ oraz na organizmy

Zywe.



Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r,

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

Ksztaltowar.le » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kompetencje nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
kluczowe:

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

Uczen:

1. dowie sig, jakie s3 podstawowe rodzaje promieniowania
jonizujgcego i jakie jest praktycznie znaczenie oddziatywania
. promieniowania na materi¢;
Cele operacyjne: 2. pozna wielkosci fizyczne opisujace ilos¢ emitowanego
i pochtanianego promieniowania;
3. zrozumie, w jaki sposob promieniowanie wptywa na materie
i jakie i dlaczego promieniowanie wplywa na materi¢;

4. zastosuje zdobytg wiedz¢ do rozwigzywania problemow.

IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie si¢

Strategie
rzedmiotow przyrodniczych dk ie /dociekani
nauczania: p przyr zych przez odkrywanie/dociekanie
naukowe)
Metody
wyktad problemo
nauczania: y P Y
Formy zaje¢: praca zespotowa, praca w grupach
komputer z rzutnikiem i dostepem do Internetu, grafika ilustrujgca
Srodki przemiany jagdrowe, tabele ilustrujgce aktywnosci
promieniotwoércze, dawki promieniowania, przenikanie
dydaktyczne: . , , , . :
promieniowania przez materie, skutki odzialywania
promieniowania na materig, zestawy zadan
Materialy )
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:



Nauczyciel zadaje pytanie:

 Jakie znacie rodzaje promieniowania jgdrowego ?
Oczekiwana odpowiedz uczniow: promieniowanie jagdrowe to przede wszystkim
promieniowanie alfa (a) - jadra helu ‘21He, beta (B) - strumien elektronow i gamma (y)
- promieniowanie elektromagnetyczne.

 Jakie s3 podstawowe wilasciwosci tego promieniowania?
Oczekiwana odpowiedz: duza energia czgstek i wynikajaca z niej duza mozliwos¢
wplywu na czasteczki osrodka.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel omawia wielkosci fizyczne i ich jednostki charakteryzujace promieniowanie:

e aktywno$¢ promieniotwoércza;
e dawke pochlonietg promieniowania.

Zagadnienia te mogg by¢ omawiane przez uczniow, przygotowane w ramach
nieobowigzkowej pracy domowe;.

Uczniowie analizujg grafike ilustrujgca przenikanie promieniowania przez materie.
Nauczyciel opisuje sposoby oddziatywania roznych rodzajow promieniowania z materia.
Uczniowie w grupach analizuja mozliwe skutki oddzialywania promieniowania na
materie.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie, wykorzystujac zdobyta wiedze¢, rozwigzuja zadania: 1, 3, 5, 7 z zestawu
¢wiczen. Nauczyciel, na podstawie obserwacji pracy uczniow, okresla w jakim stopniu
osiggniete zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwiazujg zadania: 2, 4, 6,
8,9 z zestawu Cwiczen.

Wskazowki

metodyczne

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

danego

multimedium



