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Czy to nie ciekawe?

Przemianami promieniotwOrczymi nazywa si¢ zazwyczaj przemiany masywnych jader
atomowych, w trakcie ktorych z jader jest emitowane promieniowanie alfa, beta i gamma.
W przemianach tych zachowane s3 podstawowe zasady fizyki, takze takie, z ktorymi nie
mamy do czynienia w skali makroskopowej. Zasady te sg uwzgledniane przy zapisie rownan
opisujacych przemiany.

Twoje cele

» dowiesz sig, jakie s3 podstawowe przemiany promieniotworcze,

» poznasz zasady zachowania, spelnione w przemianach promieniotworczych,
e zrozumiesz sposob zapisu rownan przemian jagdrowych,

 zastosujesz zdobyta wiedze do zapisu rownan przemian jgdrowych,

o przeanalizujesz i zinterpretujesz rownania przemian promieniotworczych.



Przeczytaj

Warto przeczytac
Jadro atomowe symbolicznie zapisujemy w nastepujacy sposob:
X

W zapisie tym X to symbol chemiczny pierwiastka, ktérego jadro opisujemy, Z - liczba
atomowa rowna liczbie protonéw w jadrze, A - liczba masowa réwna liczbie protonéw
i neutronow (ktore wspolnie nazywa sie nukleonami) w jagdrze.

Przemianami promieniotwOrczymi nazywa si¢ zazwyczaj naturalne rozpady masywnych
jader atomowych. Zachodzg one, poniewaz jadra, jak wszystkie uktady fizyczne, daza do
stanu o jak najmniejszej energii. Dla jader atomowych zmniejszenie energii opisuje si¢
najczesciej energia wigzania przypadajgcg na jeden nukleon. Energia wigzania na nukleon
jest rowna energii, ktorg nalezatoby wtozy¢, aby oderwac¢ nukleon z danego jagdra. Warto
zwrOci¢ uwage, ze im wieksza energia wigzania, tym mniejsza energia jadra. Energie
wigzania przypadajaca na nukleon dla niektoérych jader przedstawia Rys. 1.
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Liczba nukleonéw w jgdrze

Rys. 1. Energia wigzania przypadajaca na nukleon w jadrze w zaleznosci od liczby nukleonéw

Z wykresu widac, ze najwiekszg energie wigzania maja jadra zelaza o liczbie masowej 56.
Wynika z tego, ze korzystne energetycznie jest tgczenie sie¢ jader 1zejszych od zelaza - te
reakcje nazywa sie reakcjami syntezy jgdrowej. Natomiast jagdra masywne mogg zamieniac
sie w 1zejsze. Takimi przemianami sa przemiany promieniotwoércze « (alfa) i 8~ (beta minus)



oraz rozszczepienie jagdra. W przemianach a i 8 z jader emitowane sa czastki powodujac
zmiang¢ sktadu nukleondéw w jadrze. Ponadto zachodzi jeszcze przemiana -y, przy ktorej
z jadra jest emitowany foton gamma.

Samorzutne przemiany « i 8~ zachodza zazwyczaj dla jagder masywniejszych niz jadro
otowiu %gSPb - jest to jadro o najwiekszejliczbie atomowej, dla ktérego nie stwierdzono

przemian promieniotworczych.

Przemiany o polegaja na wyemitowaniu z jadra promieniotworczego czastki alfa - czyli
jadra helu 4 (Rys. 2.).
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Rys. 2. Schemat rozpadu alfa. Wyjsciowe jadro, ktére mozna zapisac jako éX emituje jadro helu §He,

zamieniajac sie w jadro é:gY

Czastke alfa symbolicznie mozna zapisac¢ jako 3a, lub jako jadro helu 4, czyli jHe. Wiecej
o przemianach alfa mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,,Opisujemy rozpad alfa”

Rozpad beta minus zachodzi dla jagder, ktére majg nadmiar neutronow. W takim przypadku
dochodzi w jadrze do rozpadu neutronu na proton, elektron i antyneutrino, w wyniku
czego, z jadra jest wyemitowany elektron i antyneutrino elektronowe - czastka o bardzo
matej masie i niemajgca fadunku elektrycznego (Rys. 3.). Wiecej o przemianach beta mozesz
przeczyta¢ w e-materiale ,,Opisujemy rozpady beta-".
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Rys. 3. Schemat rozpadu beta minus. Wyjsciowe jadro, éX emituje elektron (lle, zamieniajac sie w jadro ‘}HY

Elektron w schemacie reakcji moze by¢ zapisany jako ° | e, lub jako promieniowanie beta
minus ? | 3.

W przemianie gamma obie liczby: atomowa i masowa pozostaja niezmienione, zmienia si¢
natomiast energia wzbudzenia jadra.

We wszystkich przemianach jadrowych zachowane sg podstawowe prawa fizyki:

» zasada zachowania fadunku elektrycznego,
» zasada zachowania pedu,
» zasada zachowania momentu pedu,

ale nie sg zachowane oddzielnie energia i masa, a jest zachowana energia i masa 1gcznie,
przy przeliczeniu jednej na druga zgodnie ze wzorem Einsteina E = mc? gdzie m - masa,
E - odpowiadajaca jej energia.

Ponadto w reakcjach jagdrowych zachowane s3 liczby barionowa i leptonowa.
Czastki elementarne budujace materi¢ mozna podzieli¢ na dwie grupy:

Bariony to masywne czastki oddziatlujace silnie (jest to odziatywanie, dzieki ktoremu
istnieje jadro atomowe). Barionami sg protony i neutrony. Czgstkom tym przypisuje sie
liczbe barionowa 1, a liczbe leptonowg 0.

Leptony s3 to czgstki nieoddziatujgce silnie, w wiekszosci 1zejsze od barionow. Do leptonow
zalicza si¢ miedzy innymi elektrony i neutrina elektronowe. Czastkom tym przypisuje si¢
liczbe leptonowa 1, a barionowg 0.



Kazda z wymienionych czgstek ma swojg antyczastke, ktorejjako odpowiednig liczbe
przypisujemy warto$c¢ -1. I tak antyproton ma liczbe barionowg -1, a antyelektron, nazywany
takze pozytonem, liczbe leptonowa -1.

Przy zapisie symbolicznym jader atomowych i czastek: ‘}X, liczbe atomowa Z mozemy
utozsamic¢ z fadunkiem elektrycznym jgdra. Natomiast liczba masowa jest rowna liczbie
barionowejjadra lub czastki. Dlatego, na przyktad, elektron zapisuje si¢ (lle, ajego

antyczastke - pozyton: (l)e.
Przykladowe zapisy przemian jadrowych
Rozpad alfa jadra toru 232:
20T — 2Ra + $He

Po obu stronach rownania musi by¢ jednakowa suma liczb atomowych (zasada zachowania
tadunku elektrycznego) i suma liczb masowych (zasada zachowania liczby barionowej), nie
zapisuje sie zazwyczaj bezposrednio liczby leptonowe;.

Jezeli wiemy, ze dane jadro ulega rozpadowi alfa, to tatwo mozemy ustali¢, na jakie jadro sie
rozpadnie. Na przyktad ustalmy, jakie jadro powstanie w wyniku rozpadu alfa jadra radu
228?

Rozpad ten mozemy zapisac:
22%Ra — 3He + 42X
Poniewaz liczba barionowa (masowa) musi by¢ zachowana w rozpadzie, to
228=4+ A<= A =224
Z zachowania fadunku elektrycznego wynika:
88 =2+ Z < Z = 86.

Zatem powstate jadro zapiszemy: 224X, Sprawdzajac w uktadzie okresowym mozemy
stwierdzi¢, ze liczbe atomowgq 86 ma radon i kompletna reakcja wyglada nastepujgco:

22Ra — 5He + 22'Rn.
Rozpad beta minus, to rozpad neutronu w jadrze atomowym lub neutronu swobodnego:
on— 1p+ e+ ve

Czastka 7 to antyneutrino elektronowe, antyczgstka neutrina elektronowego o liczbie
leptonowej -1, barionowej O i niemajgca fadunku elektrycznego. Jego obecnos$¢ w rozpadzie
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jest konieczna ze wzgledu na zachowanie liczby leptonowej. Lacznie z liczbg leptonowa
elektronu o wartosci 1 po prawej stronie otrzymujemy liczbe leptonowa 0, tak jak po lewe;.

Jak zapiszemy rozpad beta dla konkretnego przypadku, na przyktad dla jadra Th 234?
Wiemy, ze w rozpadzie powstanie elektron i antyneutrino elektronowe i nowe jadro ‘gY

24Th — 2Y +% e+ 7,

Jak wida¢ z zachowania tadunku, powstate jadro musi mie¢ liczbe atomowg 90 +1 = 91. Jest
to jadro protaktynu.

Zatem reakcja bedzie wygladac nastepujaco:
2ATY 2Py 40 ¢ g,

W podobny sposob mozemy przewidywac produkty rozpadu beta plus, polegajacym na
rozpadzie w jadrze protonu na neutron i antyelektron, czyli pozyton. Rozpad ten zachodzi
dla jader z nadmiarem protonow i nie zachodzi dla protonéw swobodnych - protony sa,
zgodnie z dzisiejszym stanem wiedzy, czgstkami trwatymi. Poniewaz pozyton ma liczbe
leptonowa -1, to w rozpadzie musi powstac takze czastka o liczbie leptonowej 1. Tg czgstka
jest neutrino elektronowe v,. Przyktadowa reakcje rozpadu wegla [ C zapiszemy:

éIC—WgY—I—(l)e—l—l/e

Jak latwo zauwazy¢, powstate jadro Y musi mie¢ liczbe masowag A =11, a atomowa Z =6 - 1=
5. Po sprawdzeniu w ukladzie okresowym zauwazamy, ze powstalym jadrem Y jest bor
i ostateczne rownanie reakcji ma postac:

élC — %IB —|—(1)e+1/e

Stowniczek
Fotony gamma

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

jadrowym.

Neutrino
(ang.: neutrino) - czastka elementarna nalezgca do leptonow. Jest fermionem o spinie
rownym %2 i zerowym tadunku elektrycznym. Neutrina s3 czastkami podstawowymi

w modelu standardowym. Doswiadczenia przeprowadzone w ostatnich latach wskazuja,
ze neutrina majg bliskg zera, ale niezerowg, mase spoczynkowg (Wikipedia)

Antyczastki
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(ang.: antiparticles) — czastki elementarne roznigce sie od odpowiadajacych im czastek
odwrotnym znakiem wszystkich liczb kwantowych (np.: tadunku elektrycznego, liczby
barionowej, leptonowej, sktadowejizospinu, momentu magnetycznego), majace zas takg
samg mase i czas zycia.



Film samouczek

Zasady zachowania w przemianach jadrowych

Szereg promieniotworczy to szereg jagder promieniotworczych, przeksztatcajgcych sie
kolejno jedne w drugie na drodze rozpadow promieniotworczych. Kolejno powstajace jadra
promieniotworcze, wraz z wyjsciowym jagdrem o dlugim czasie zycia - dtugim czasie
potowicznego zaniku tworza szereg konczacy sie jadrem trwatym. Jednym z szeregow
promieniotwoérczych jest szereg torowy, przedstawiony w samouczku.

Obejrzyj film, a nastepnie wykonaj polecenia.

A-4 4
przemiana ;X_> Z'2Y+ 2 He

A -
przemiana P_ ’;X'—) Z+1y+6+v

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RqW8PE87d4cSR

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

Zapoznaj sie¢ z trescig samouczka.
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Polecenie 1

Uzupetnij brakujace elementy w reakcji przemiany alfa toru-232.

22Th — 4 He+ ,*X.

Skorzystaj z uktadu okresowego pierwiastkéw (w Poleceniu 2).

Polecenie 2

Bizmut-212 moze ulegac rozpadowi alfa lub beta minus. Podaj symbole chemiczne
pierwiastkéw, ktore powstajg w wyniku tych przemian.

W wyniku rozpadu alfa bizmutu-212 powstaje , a beta minus

Grupa — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

6 7 8 9 || 10

Be N 0 F || Ne
12 15 17 || 18
M Cl || Ar
20 || 21 || 22 ([ 23 || 24 || 25 |[ 26 || 27 || 28 |[ 29 34 35 || 36
Ca | Scf[ Ti || V| Cr|{ Mn| Fe || Cof[ Ni || Cu Se || Br

53 || 54

1

8 || 39 || 40 || 41 || 42 || 43 || 44 |[ 45 |[ 46 || 47

Sr || Y| Zr || Nb||Mo|| Tc || Ru|| Rh| Pd || Ag Cd Xe

56 72| 73| 74 || 75 || 76 || 77 || 78 || 79 80 85 86

Ba Hf || Ta|| W | Re | Os || Ir |[ Pt |[ Au Rn

7 88 104 | 105 106 107 108 109 110 111 113 114115 116 117 118
Rf || Db Bh Rg

Fl || Mc|| Lv Og

57 |58 [59 |[60 |61 [ 62 |[ 63 e e ez 68 60 [ 70 71
w La || Ce|| Pr || Nd | Pm|| Sm| Eu |2L| Ho || Er || Tm Lu
...............

Uklad Okresowy Pierwiastkow ]
He

wl

(=)}

Zrédto: DePiep, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodic_table_(polyatomic).svg [dostep
10.07.2022], licencja: CC BY-SA 3.0.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wskaz wszystkie poprawne odpowiedzi.

Jadro otowiu ggﬁPb ma:

(] 82protony
(] 82neutrony
(] 124 protony

(] 124 neutrony
Cwiczenie 2
Grupuj elementy umieszczajac je w odpowiednich polach.

Liczba atomowa

Liczba masowa

wartosc¢ tadunku elektrycznego
jadra wyrazona w tadunku
elementarnym

liczba barionowa jadra
atomowego

liczba elektronow w atomie ’

liczba nukleonéw w jadrze ’

suma liczb protonéw
i neutronéw w jadrze

liczba protonéw w jadrze ’




Cwiczenie 3

Uzupetnij zdanie wskazujac odpowiednie elementy.

W czasie rozpadu alfa z jadra podlegajgcego przemianie emitowanejest‘ jadro helu [ ] ’/

‘ elektron [ ] M pozyton | ’ natomiast w czasie rozpadu beta minus‘ jadro helu ] ’/

‘ elektron [ ] M proton (] ’

Cwiczenie 4

Wskaz wszystkie poprawne odpowiedzi.

We wszystkich przemianach jadrowych zachowane sa:

(] energia mechaniczna

(] masa

(] tadunek elektryczny

(] ped

Cwiczenie 5
Uzupetnij reakcje:

221 4 Ay
e Fr — ZHeHe -+ Z At

Odp.: Zye = ’ Apt =‘

Cwiczenie 6
Uzupetnij reakcje:

Agq 234 0 ~
s Ra — ZACAc +%. e+ 7,

Odp.: AR, =  ZAc =‘

O



Cwiczenie 7

lle musi nastgpi¢ rozpaddéw alfa, a ile beta, aby jadro uranu 238, §§8U zamienito sie w otéw
206, 33°Pb?

Odp.: Zajdzie rozpadow alfai rozpadow beta.

Cwiczenie 8

Jakie jadro powstanie w wyniku rozpadu alfa i nastepujacego po nim rozpadu beta minus
jadra uranu 235?

Odp.: Powstanie jadro éX, gdzie Z = ’ A =‘ X =




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Jarostaw Krakowski
Fizyka
Zasady zachowania w przemianach jadrowych

III etap edukacyjny, liceum, technikum, rozszerzenie
zapisu podstawy programowej dla zakresu
rozszerzonego.

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

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym
tablicami fizycznymi i chemicznymi oraz karta
wybranych wzorow i statych fizykochemicznych;
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jgdrowa.
Uczen:

5) postuguje si¢ pojeciami pierwiastek, jgdro atomowe,
izotop, proton, neutron, elektron; opisuje sktad jadra
atomowego na podstawie liczb masoweji atomowej;

6) zapisuje reakcje jadrowe stosujac zasade zachowania
liczby nukleonow i zasade zachowania tadunku.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wymieni podstawowe przemiany promieniotworcze;
2. poda zasady zachowania, spelnione w przemianach
. promieniotworczych;
Cele operacyjne: 3. wyjasni sposob zapisu przemian jagdrowych;
4. zastosuje zdobytg wiedze¢ do zapisu rownan
przemian jagdrowych;
5. przeanalizuje i zinterpretuje rownania przemian
promieniotwoérczych.

IBSE (Inquiry - Based Science Education -
Strategie nauczania: nauczanie/uczenie si¢ przedmiotow przyrodniczych
przez odkrywanie /dociekanie naukowe)

Metody nauczania: wyktad problemowy

Formy zajec: praca zespotowa, praca w grupach
oyt N D o i
Materialy pomocnicze: dostep do Internetu, rzutnik

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel przypomina, jaka jest przyczyna zachodzenia przemian jgdrowych.
Uczniowie przy pomocy nauczyciela przypominaja, jakie sa podstawowe przemiany
jadrowe.

Faza realizacyjna:

Uczniowie przy pomocy nauczyciela przypominaja podstawowe zasady zachowania
w fizyce i analizujg ich zastosowanie w przemianach jadrowych, nauczyciel zwraca
uwage na zasade zachowania energii i masy.

Uczniowie zapisujg rownania przemian alfa i beta, zwracajac uwage na zasady
zachowania.

Uczniowie w grupach ogladaja film samouczek i wykonuja potgczone z nim polecenia,
doskonalgc umiejetnos¢ zapisywania rownan przemian jadrowych.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwiazujg zadania: 1, 2, 7, 8. Nauczyciel petni role doradcy, obserwuje

i kontroluje prace uczniow.

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg, ktore osiggneli,

a ktore wymagajg jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.



Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania: 3, 4, 5, 6
z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne

.. . Multimedium mozna wykorzysta¢ przy powtarzaniu
opisujace rozne , L. , ,
] wiadomosci i na innych lekcjach na temat przemian
zastosowania danego ,
jadrowych.

multimedium



