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Rozszczepialny izotop uranu (23°U) znalazt zastosowanie w napedzie jadrowym okretéw podwodnych.

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

Wyobraz sobie, ze jedziesz w upalny dzien autobusem wypeinionym po brzegi ludzmi. Jak
sie¢ wtedy czujesz? Niekomfortowo, nieprzyjemnie, chcesz jak najszybciej dojechac¢ do celu
i wysiasc¢. Porownujgc jadro atomu do autobusu, a ludzi do protonow i neutronow
skupionych w jadrze atomowym, zastanow si¢, co si¢ dzieje z izotopami atomow, w ktorych
zawarta jest duza liczba protonow i neutronow? Czy tez beda chciaty opusci¢ przestrzen
jadra? Czy czastki alfa odtaczajg sie od atomu pierwiastka z takg samg czestotliwoscia? Co
sie stanie z atomem pierwiastka po stracie sktadnikow jgdra - czy ten proces trwa do
atomu?

Twoje cele

e Przedstawisz, jakim rozkladom promieniotworczym ulegajg nuklidy nalezace do
naturalnych szeregdw promieniotworczych.

e Przeanalizujesz szereg promieniotworczy pierwiastkow.

e Zaproponujesz szereg przemian promieniotworczych, w wyniku ktorych powstanie
atom danego pierwiastka.




Przeczytaj

Jadro atomowe zbudowane jest z dodatnio natadowanych protonow i obojetnych
neutronow. Razem te subatomowe czasteczki nazywane sg nukleonami.

Protony elektrycznie si¢ odpychaja, poniewaz posiadaja ten sam tadunek, jednak silne
oddziatywania miedzy wszystkimi czgstkami utrzymujg jagdro w catosci. W wyniku
nagromadzenia si¢ znacznejiloSci protonow i neutronéw w ,stosunkowo matej” objetosci
jadra, staje sie ono niestabilne. Im stosunek liczby protonéw do liczby neutrondéw jest
blizszy jednoSci, tym jadro jest stabilniejsze. Wraz ze wzrostem liczby protonéw w jadrze
o tadunku dodatnim, musi wzrosngc¢ liczba neutronow, zeby ,wyréwnac” site odpychania
elektrostatycznego protonow. Spojrz na ponizszy model jadra atomu.

proton
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neutron

przycigganie

odpychanie

Jadro atomowe. Neutrony to czastki, ktére nie maja fadunku elektrycznego, zas protony maja tadunek dodatni.
Podobnie jak w magnesach, tadunki tego samego znaku odpychaja sie, a tadunki o ré6znych znakach
przyciggaja. Zastanow sie, dlaczego jadro atomowe, ztozone w wiekszosci z protondw, nie rozpadnie sie?
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

$¢ jader atomowych

Ponizszy wykres przedstawia trwatos¢ jader atomowych w odniesieniu do stosunku liczby
neutronow N do liczby atomowej Z.
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Wykres przedstawiajgcy trwatos$é jader atomowych w zaleznosci od stosunku liczby neutronéw N do liczby
atomowej Z. Kolorem biatym zaznaczone s3 jadra trwate, z kolei blok fioletowy oznacza jadra, ktére ulegajg
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rozpadowi B, blok niebieski - dotyczy rozpadu B™, a blok pomaranczowy - rozpadu a. Czarna linia oznacza
stosunek liczby neutronéw N do liczby atomowej Z rowny 1.

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0. na podstawie www.pl.wikipedia.org, domena publiczna.

Nuklidy, dla ktérych liczba atomowa Z jest wigksza od 83, sa nietrwate i promieniotworcze.
By osiggnac¢ wigkszg trwatos¢, tracg one protony i neutrony, zmniejszajgc swoja liczbe
atomowg. Nukleony s3 emitowane przez jagdra w postaci promieniowania o, a elektrony

w postaci promieni 3.

Pierwiastki i izotopy, utworzone ponad 4,5 miliarda lat temu, nazywane s3 pierwotnymi, co
oznacza, ze zostaly wygenerowane przez procesy gwiezdne wszechswiata. Wszystkie
izotopy, ktorych okres potowicznego rozpadu jest krotszy od 100 milionow lat, wystepuja
teraz w iloSciach sladowych lub catkowicie zniknety.

Promieniotworcze nuklidy przeksztatcajg sie w inne nuklidy pod wplywem rozpadow
promieniotworczych (alfa i beta), a konczg si¢ na uzyskaniu trwatego izotopu. Tworzg
wowczas tzw. szereg promieniotworczy. W przyrodzie wystepuja cztery szeregi
promieniotwoércze. O przynalezno$ci atomu /izotopu pierwiastka do danego szeregu
decyduje jego liczba masowa A. Znajac liczbe masowa atomu lub izotopu pierwiastka, po
odjeciu od niejliczby m, musi nam wyj$¢ liczba podzielna przez 4. Na tej wlasnie podstawie
mozna przewidzie¢ przynaleznos$¢ pierwiastka do danego szeregu. Podczas rozpadu
promieniotworczego jest emitowana czastka o, ktora zmniejsza mas¢ atomowa nuklidu o 4.
ZaleznosS¢ te mozna przedstawi¢ wzorem:

A=4n+m,

gdzie:

e n -liczba catkowita;
e m - przyjmuje wartosci 0, 1, 2, 3.

Rodzaje szeregdéw promieniotworczych

Pochodzenie Nazwa Warto$¢é m
Uranowo-radowy 2
Naturalne Uranowo-aktynowy 3
Torowy 0
Sztuczne Neptunowy 1
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Nazwy szeregodw promieniotworczych pochodza od izotopu rozpoczynajgcego dany cigg

rozpadow. Roznica w nazwach dwoch szeregow uranowych wynika z faktu, ze w szeregu

uranowo-aktynowym pojawia si¢ zarowno aktyn, jak i rad. Natomiast w szeregu uranowo-
radowym nie pojawia si¢ juz aktyn.

Szereg uranowo-radowy

Rozpoczyna si¢ od uranu-238, a konczy na olowiu-206. Do tego szeregu nalezy 16
nuklidow, m.in.: astat, bizmut, polon, protaktyn, rad, radon, tal, tor.

Czas potowicznego rozpadu 28U trwa 4,5 miliarda lat. Jest to czas, po ktorym rozpadowi
ulegnie 50% atomoéw uranu-238. Uran, emitujgc czastke «, przeksztatca sie w izotop toru-
234, zgodnie z rownaniem:

288U — %0Th + 3He

Czas potowicznego rozpadu toru-234 wynosi 24 dni. Atomy toru-234 przeksztaltcaja si¢
w kolejny izotop, emitujac promieniowanie -, wg réwnania:

29Th — %iPa +e +v,

Caly szereg promieniotworczy uranowo-radowy przedstawiony zostat na schemacie
ponizej.
liczba atomowa, Z
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Szereg promieniotwdrczy uranowo-radowy, gdzie a oznacza lata, d - dni, h - godziny, min - minuty, s -
sekundy. Zauwaz, ze wséréd nuklidow nie wystepuje aktyn.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pl.wikipedia.org, domena publiczna.
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Szereg uranowo-aktynowy

Szereg uranowo—-aktynowy rozpoczyna si¢ od naturalnie wystepujacego uranu-235,
a konczy na stabilnym olowiu-207. Nalezy do niego 14 nuklidow, m.in.: aktyn, astat, bizmut,

frans, polon, protaktyn, rad, radon tal i tor.

liczba atomowa, Z
Tl Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U
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Szereg uranowo-aktywnowy, gdzie a oznacza lata, d - dni, h - godziny, min - minuty, s - sekundy.
W przeciwienstwie do szeregu uranowo-radowego, w szeregu uranowo-aktynowym jednym z nuklidow jest
aktyn.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pl.wikipedia.org, domena publiczna.

Szereg torowy

Szereg torowy rozpoczyna si¢ od toru-232, a konczy na olowiu-208. Nalezy do niego 12
nuklidow, m.in.: rad, aktyn, radon, polon, tal bizmut. Czas potowicznego rozpadu toru-232
wynosi 14 milionow lat.



liczba atomowa, Z

Tl Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th
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Szereg torowy, gdzie a oznacza lata, d - dni, h - godziny, min - minuty, s - sekundy.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pl.wikipedia.org, domena publiczna.

Ciekawostka

Zwro¢ uwage, ze w szeregu uranowo-aktynowym powstaje izotop toru-234, ktérego
czas potowicznego rozpadu wynosi 24 dni, natomiast w przypadku szeregu torowego
trwato$¢ izotopu toru-232 wynosi az 14 miliardow lat!

Tor-234 ulega rozpadowi 8, w wyniku czego emitowany jest elektron, a liczba atomowa
Z ro$nie o 1. Z kolei tor-232 podczas rozpadu emituje czastke o, zmniejszajac swoja
liczbe atomowa o 2 i liczbe masowg o 4. Wynika to z oddziatywan w jadrze atomowym -
dodatnie protony odpychajg si¢ wzajemnie, natomiast w przypadku neutronéw to
odpychanie nie zachodzi. Uczestniczg one w oddziatywaniach silnych krotkiego zasiegu,
ktore utrzymuja jadro, nie zwiekszajac przy tym odpychania.

Przewidywanie trwatosci nuklidow

o Jadra zawierajace parzystg liczbe protonow i parzystg liczbe neutronow s3 zazwyczaj
trwalsze od nukleon6w, majgcych nieparzystg liczbe neutronow i nieparzystg liczbe
protonow.

o Nuklidy s3 na ogot trwalsze, gdy liczba tworzacych je nukleonow jest jedng z liczb
magicznych: 2, 8, 20, 50, 821 126. O16w-208 jest podwojnie magicznym nuklidem,
poniewaz zawiera 82 protony i 126 neutronow.
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 Jadra bogate w neutrony mogg osiggnac trwatos¢ przez wyrzucenie czasteczki 5,
a jadra bogate w protony majg tendencje do zmniejszania ilosci protonéw, a co za tym
idzie - do zmniejszania jgdra atomowego.

« Nuklidy s3a nietrwate, jesli ich stosunek liczby neutronow do liczby protonow jest za
duzy, badz za maly. Dla trwatych atomow lekkich pierwiastkow stosunek ten jest bliski
1. Natomiast atomy ciezkich pierwiastkow potrzebujg nadmiaru neutronéw, aby
utrzymac protony razem - sg one stabilne, gdy stosunek jest bliski 1,5.

N| =

>~ 1 — stabilny

7 > 1 — niestabilny

-7 > 1,3 — promieniotwOrczy

Stownik

czastka alfa, czastka a

jadro atomu helu o liczbie masowej A = 4, tj. JHe; sktada sie z dwoch protonéw i dwoch
neutronow
czasteczka subatomowa

czgstka mniejsza niz atom, np.: elektron, proton, neutron
proton

(gr. protos ,pierwszy”) p; fiz. trwala czgstka zaliczana do grupy barionow, sktadnik jader

atomowych obdarzony fadunkiem dodatnim
oddziatywania silne

jedne z czterech podstawowych typow oddziatywan miedzy czastkami elementarnymi
neutron

elektrycznie obojetna czastka z grupy barionow, sktadnik jader atomowych
szereg promieniotwdrczy

lancuch powigzanych ze sobg rozpadéw « i B radioaktywnego nuklidu, w wyniku
ktorego otrzymujemy inny radioaktywny nuklid; szereg promieniotworczy konczy sie
otrzymaniem stabilnego nuklidu




rozpad a

rozpad promieniotwoérczy jadra atomowego potaczony z emisjg jadra helu (czastki «)

rozpad 3

rozpad promieniotwoérczy jadra atomowego potaczony z emisjg elektronu
czas potowicznego rozpadu T%

czas (t), w ciagu

ktorego liczba nietrwatych obiektoéw lub stanow zmniejsza sie o polowe

NA

Ny

N =(3)"* No

900000000900 000000000000000000000600000000 $0000600000000000000000600000000000000000000000000

$0000000000000000000000000000600000000008000600000000000000000000°¢ 20sccccccssesccsccstoscscsne

-

T 2:T1, 3T, 4T1, 1

Na poczatku jest Ng nuklidow (wartos$¢ poczatkowa), po czasie Té— zostaje potowa jader poczatkowych, po

kolejnym T% zostaje % jader poczatkowych itd.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie: www.if.pw.edu.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.

nuklid

atom, ktorego jadro ma okreslony stan fizyczny i okreslony skiad, tj. okreslona liczbe
protonéw i neutronoéw
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1
Ponizsza symulacja interaktywna przedstawia przyktadowe szeregi promieniotwoércze.
Przeanalizuj przebieg kazdego z nich, zwrd¢ uwage na izotopy biorgce udziatw tych

przemianach oraz rodzaje przemian, jakim ulegaja. W oparciu o symulacje rozwigz

ponizsze ¢wiczenia.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/Dhe5415iB

Symulacja interaktywna pt. ,,Naturalne szeregi promieniotworcze”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1

wide

Cwiczenie 2


https://zpe.gov.pl/a/Dhe54l5iB

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢
Przyporzadkuj definicje do pojec.

to seria rozpadéw promieniotwdrczych,
konczaca sie nuklidem trwatym. W tym

Rozpad
AP e czasie sg emitowane kolejno czastki « i
B.
to elektrycznie obojetna czastka
Rozpad yeen . .Je . za-
subatomowa, znajdujaca sie w jadrze.
Neutron to rozpad zwigzany z emisja czastki S.
to dodatnio natadowana czastka
Proton - . .
subatomowa, znajdujaca sie w jadrze.
Szereg promieniotwoérczy to rozpad zwigzany z emisjg czastki .
Cwiczenie 2 ¢

Na podstawie szeregu torowego ocen prawdziwos¢ zdan podanych w ponizszej tabeli.

Prawda Fatsz
Szereg torowy zaczyna sie od nuklidu ' Th.
W szeregu wystepuje 7 rozpadow S.
208pp, konczy szereg torowy.

224R a ulega przemianie B.

O|0]0|0O
O|0]0|0O



Cwiczenie 3 3

Uzupetnij ponizszy tekst tak, aby powstaty zdania prawdziwe.

____________________________

Szereg torowy rozpoczyna sie od , a konczy sie na Nalezy do niego
nuklidéw. Czas potowicznego rozpadu toru—i WYNOSi miliardow

lat.

Szereg uranowo-aktynowy rozpoczyna sie od naturalnie wystepujacego a konczy na

stabilnym Nalezy do niegoi nuklidow.

\ 10 ] \ otowiu-207 ] \ toru-232 y \ 235 \ 12 y 14 ] \ 5 H 16 ] \ 232 ] \ 14 y \ uranie-235

‘ otowiu-208 ’ ‘ torze-232 ’ ‘ uranu-235 ’




Cwiczenie 4

Na podstawie wykresu przedstawiajgcego szereg uranowo-radowy, okresl liczbe
wystepujacych rozpadow a:i 6.

liczba atomowaq, Z

T Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa u
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
45110°
238 a
24,10 118 | |
234 B i el A
o !
| 1
7.5010°
230 a
‘{ 1622
o 226 a
2
5 B
O 3,823
£ 222 d
_8 | !
N 3,05
O 218 min
268 ||} 197 || 16210
214 min min s
192 ||} 223 ||| 60 ||)138.375
210 mn [T a T d T d
tzotop
206 frwaly

Szereg uranowo-radowy

Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena publiczna.

() 9aoraz8p
() Tooraz9p
() Taoraz8p

() 9aoraz7p



Cwiczenie 5 »

Pewien promieniotworczy izotop pierwiastka éX ulegt przemianie 8~ trzykrotnie, w efekcie
czego przeksztatcit sie w izotop polonu o liczbie atomowej 84. Odczytaj z wykresu
przedstawiajgcego szereg uranowo-radowy: symbol, liczbe masowa oraz liczbe atomowa
izotopu, ktory ulegt powyzszym przemianom.

liczba atomowaq, Z

T Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa u
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 21 92
4,5110°
238 a
3 24,10 I 118
|1y 118 || [24410°
. B, o | {1 | laa
o =
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<. 1622
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9] —
O 3,823
£ 222 d
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N 3,05
O 218 min
268 | |1 197 || 16210
214 min min s
1.32 223 50 138,375,
210 mh [T a [TT @ [TT ¢
lzotop
206 frwaly

Szereg uranowo-radowy

Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena publiczna.

Symbol izotopu pierwiastka:‘ ’

Liczba masowa:‘ ’

Liczba atomowa:‘ ’

Cwiczenie 6 O

Napisz réwnanie rozpadu « izotopu polonu 2'°Po, odkrytego przez matzenstwo Curie.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 7 »

Przeprowadzono szereg przemian jagdrowych promieniotwdérczego izotopu uranu, podczas
ktérego uran ulegt przemianom wg ponizszego schematu:

1 2 3 4 5
U—Th — Pa— Ac — Fr — Ra

Dopasuj, jaki rodzaj promieniowania - o czy 8~ - miat miejsce podczas kazdej ze zmian.

Przemiana Typ rozpadu

________________________________________________________________

________________________________________________________________

________________________________________________________________

L[]8 ][] o] (=] [} [=] s~ ][5"]

Cwiczenie 8 @

Neptun-237 ulega nastepujacym kolejnym rozpadom promieniotworczym: \aplha, 3, \aplha,
\aplha, 3, \aplha, \aplha, \aplha, 3, \aplha, 8. Okresl nuklid pochodny po kazdym
rozpadzie i napisz zbilansowane réwnanie jadrowe kazdego procesu.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Robert Wrobel, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Naturalne szeregi promieniotwoércze

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego; liceum, technikum - ksztatcenie
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 jagdrowych.

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:

» przedstawia, jakim rozktadom promieniotworczym podlega naturalny szereg
promieniotworczy;

 analizuje szereg promieniotworczy pierwiastkow;

e proponuje szereg przemian promieniotworczych potrzebnych do uzyskania danego
atomu.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

e metoda akwarium;

burza mozgow;

analiza tekstu zrodlowego;
¢wiczenia uczniowskie;

technika zdan podsumowujacych.
Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
» praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

» 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-materialu, np.: co si¢ dzieje z izotopami atomow, w ktorych zawarta jest duza
liczba protonow i neutronow? Czy tez bedg chciaty opuscic¢ przestrzen jadra? Czy
czgstki alfa opuszczaja atomy pierwiastka z takga samg czestotliwoscig? Co sie stanie
z atomem pierwiastka po stracie sktadnikow jgdra - czy ten proces trwa do zniknigcia
pierwiastka?

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoélnie z uczniami ustala cele.

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowejuczniow. Burza mozgoéw wokot pojecia szereg
promieniotworczy.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel odwotuje uczniow do analizy materialu w dostepnych zrodiach oraz
e-materiale. Uczniowie poprzez analize tekstu przygotowujq si¢ do dyskusji, zapoznaja
sie z treSciami dotyczacymi jadra atomowego, trwatosci jagder atomowych i szeregow
promieniotworczych.

2. Praca metodg akwarium. Prowadzacy zajecia dzieli uczniow na dwie grupy. Uczniowie
siadajg w dwoch kregach - wewnetrznym (uczniowie biorgcy udziat w dyskusii)

i zewnetrznym (obserwatorzy). Uczniowie bioracy udziat w dyskusji beda rozmawiali na



temat przemian promieniotworczych: na czym one polegajg, co zmienia si¢

w izotopach po rozpadzie, jakie promieniowanie jest emitowane, czy emitowane
promieniowanie jest szkodliwe, jak mozna przewidzie¢ trwatos¢ nuklidow, w jaki
sposob jadra bogate w neutrony i protony osiagajg trwatosc.

3. Obserwatorzy, ktorzy siedza w kregu zewnetrznym, przystuchujg sie¢ wypowiedziom
dyskutujacych, oceniajg ich skuteczno$¢ argumentaciji, sposob udziatu w dyskusiji.
Mogg tez spisywac przedstawiane przez dyskutujgcych argumenty tworzac
dokumentacje lekcij.

4. Po zakonczeniu dyskusji nauczyciel moze prosi¢ obserwatorow o to, aby wypowiedzieli
sie, ktore argumenty dyskutantow byly najbardziej przekonujace.

5. Jesli nauczyciel ma wypracowane narzedzie do oceny udziatu w dyskusji, to
obserwatorzy moga obserwowac poszczegolnych dyskutantow i podja¢ probe ich
oceny.

6. Uczniowie podchodza do tablicy i ¢wiczg umiejetnoSci zapisu przemian wskazanych
izotopow prze nauczyciela.

7. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swojg wiedze wykonuja ¢wiczenia z zakladki
»~Sprawdz sie” w e-materiale.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow, wykorzystujac pytania z e-materiatu, np.
polecenia do multimedium. Pyta:

« Ile wynosi liczba atomowa Z dla nuklidow nietrwatych i promieniotworczych?

» Ktoére z promieniowan jest najbardziej niebezpieczne i dlaczego?

» Dokoncz stwierdzenie ,Im stosunek liczby protonow do liczby neutronow jest bliski
jednosci, to..”

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

e Przypomnialem sobie,ze...
» Co byto dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylam/tem...
e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa: Uczniowie dokanczajg ¢wiczenia w zakladce ,Sprawdz sie”
Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana przez uczniow podczas przygotowywania
sie do zaje¢ i /lub podczas podsumowania materiatu.

Materialy pomocnicze:



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

« Ile wynosi liczba atomowa Z dla nuklidow nietrwatych i promieniotworczych?

» Ktoére z promieniowan jest najbardziej niebezpieczne i dlaczego?

» Dokoncz stwierdzenie ,Im stosunek liczby protonow do liczby neutronow jest bliski
jednosci, to..”.



