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atomowych

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:ATLAS.jpg [dostep 19.04.2022 r.], licencja: CC BY
4.0.

Czy to nie ciekawe?

Jednym z najbardziej znanych i wzbudzajacych emocje eksperymentow myslowych jest
eksperyment z tzw. kotem Schrodingera. Eksperyment przedstawia problem zastosowania
tez mechaniki kwantowej do obiektow makroskopowych. Wedtug pomystu Schrodingera
kot mial znajdowac si¢ w zamknietym pudetku zawierajgcym urzadzenie uwalniajace
trucizne. Mechanizm wypuszczania trucizny miat si¢ wigcza¢ w momencie detekciji
rozpadu nietrwatego jagdra atomowego. Jako ze rozpad promieniotworczy jest procesem
losowym, stan kota, czy byl on zywy, czy martwy, nie byt znany, gdy pudetko bylo zamkniete.
Wedlug 6wczesnych interpretacji mechaniki kwantowej kot znajdowat sie wiec w dwoch
stanach jednoczeS$nie, jako zywy i martwy. Dopiero otwarcie pudetka redukuje stan kota do
jednego.



Rys. 1. Réwnoczesnie zywy i martwy Kot Schrédingera.
Zrédto: Dhatfield, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Schrodingers_cat.svg [dostep 19.04.2022 r.],
licencja: CC BY-SA 3.0.

Ten nieco makabryczny eksperyment myslowy bazowal na tym, ze rozpady
promieniotwoércze s3 procesami losowymi. W oparciu o to proste zalozenie mozna wiele
wywnioskowac o naturze rozpadow promieniotworczych i to za chwile zrobimy.

Twoje cele

W tym e-materiale:

e zrozumiesz, co to znaczy, ze rozpad promieniotworczy jest procesem losowym,
e wyprowadzisz prawo rozpadu promieniotworczego,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz stalg rozpadu promieniotworczego,

e zastosujesz prawo rozpadu promieniotworczego do rozwiazywania zadan.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Rozpad promieniotworczy jest jednym z niewielu procesow, ktore sg okreslane jako czysto
losowe. Oznacza to, ze obserwujac zbior jader promieniotworczych nie mozna przewidziec,
ktore z nich i kiedy ulegnie przemianie promieniotworczej. Jedyng informacija, jaka
posiadamy jest prawdopodobienstwo rozpadu jagder w pewnym przedziale czasowym.

Zgodnie z definicjg, prawdopodobienstwo zajscia jakiego$ zjawiska moze by¢ wyznaczone
jako stosunek liczby zdarzen tzw. sprzyjajacych, czyli takich, ktore spetniajg definicje
danego zjawiska, do wszystkich mozliwych zdarzen. W naszym przypadku
prawdopodobienstwem p rozpadu jednego jadra w jakims$ czasie At bedzie stosunek liczby
jader, ktore ulegty rozpadowi N’ do wszystkich jader w probce N:

p="%
Liczbe jader, ktore ulegly rozpadowi N’ mozna wyrazi¢ przez zmiane liczby jader
rozwazanego izotopu w probce, czyli koncowa liczba jader minus liczba poczatkowa
AN =N, —N,=N-N'—N=—-N' skad

P=—""N

Z drugiej strony wazng cecha jagder atomowych jest to, ze prawdopodobienstwo ich
rozpadu w jednostce czasu jest state. Inaczej mowiac, im diuzej obserwujemy jakie$
nietrwate jadro atomowe, tym prawdopodobienstwo, ze ulegnie ono rozpadowi w trakcie
tej obserwaciji rosnie, w dodatku ro$nie liniowo.

p=A-At

Literkg lambda zaznaczono tzw. stala rozpadu promieniotworczego, bedaca
prawdopodobienstwem rozpadu jadra w jednostce czasu, ktora charakteryzuje dane jadro
atomowe. Jednostka statej rozpadu jest s,

baczac te dwa wzory otrzymujemy:
AN =—-N-X-At

Zmiana liczby jader promieniotworczych jest ujemna, czyli ich liczba maleje w czasie, i jest
proporcjonalna do poczatkowej liczby jader, statej rozpadu oraz czasu, ktory uptynat.
Zauwaz, ze podana we wzorze wielkoS¢ IV nie jest stala, po kazdym kroku czasowym jej
warto$¢ maleje o liczbe rozpadow w tym kroku. Wzor jest wiec pewnym uproszczeniem,
aby byt doktadny powinnismy przej$¢ do bardzo matego kroku czasowego, dla ktorego



warto$¢ N bylaby niemalze stata. Taki krok oznacza si¢ symbolem dt, podobnie zmiana
liczby jader AN w takim matym kroku czasowym jest zapisywana jako dNV:

dN =—-N-A-dt

Rozwigzaniem takiego réwnania jest wyrazenie na N (t), czyli liczbe promieniotworczych
jader w czasie:

N(t) = Noei)\t
gdzie N jest liczba jader w czasie t = 0, a literg e oznaczono stalg Eulera.

Graficzna posta¢ funkcji N(t), zwanej krzywa zaniku promieniotworczego, zostala
zaprezentowana na Rys. 1.
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Rys. 1. Krzywa zaniku promieniotwoérczego. Czas w jednostkach umownych [j.u.]. T1,, oznacza czas
potowicznego rozpadu.

Na rysunku zaznaczono punkt, w ktorym liczba jader w probce zmalata o potowe. Wyznacza
on czas potowicznego rozpadu nietrwatego izotopu.

Wyznaczmy zaleznosSc¢ taczgcg czas potowicznego rozpadu 77 ; ze statg rozpadu .

Z definicji czas potowicznego rozpadu jest to czas, po ktorym liczba jader nietrwatych jest
rowna potowie poczatkowejliczby jader:

N(Tyj) = &2

ef)‘Tl/2 — %

e)\Tl/g —9


javascript:void(0);

Skorzystajmy z definicji logarytmu.
Jezeli a® = c to b = log,c. W naszym przypadku
ATy /5 = log.2
Logarytm przy podstawie e nazywamy logarytmem naturalnym i oznaczamy literami In

)\T]_/z = In2

T Ty

Stata rozpadu jest odwrotnie proporcjonalna do czasu potowicznego rozpadu, czyli im
krotszy jest czas potowiczego rozpadu, tym stata rozpadu jest wigksza. In2, czyli logarytm
naturalny z 2 jest rowny w przyblizeniu 0,69, jest to konkretna liczba.

Krzywa zaniku promieniotworczego mozna zapisa¢ wykorzystujac czas potowicznego
rozpadu w nastepujacej postaci:

_ In(2)t

N(t) = Ny-e br

Jest to matematyczna posta¢ prawa rozpadu promieniotworczego.

Stowniczek
Czas potowicznego rozpadu

(ang.: half-life) - czas, po ktorym liczba nietrwatych jader w promieniotworczej probce
zmniejsza si¢ o potowe.
Rozpad promieniotwérczy

(ang.: radioactive decay) - zachodzgca samorzutnie przemiana, w wyniku ktorejjadro
atomowe zmienia si¢ w inne jadro. Najpopularniejszymi rozpadami promieniotworczymi
sa rozpad alfa i rozpad beta. Rozpadowi promieniotworczemu towarzyszy emisja
promieniowania jgdrowego.

Prawo rozpadu promieniotwoérczego

(ang.: radioactive decay law) — zaleznos¢ okreslajaca liczbe atomow nietrwatego izotopu
w czasie. Prawo glosi, ze prawdopodobienstwo rozpadu pojedynczego jadra w jednostce
czasu jest state. Prawo przyjmuje posta¢ wzoru, okreslajgcego liczbe atomow badanego
izotopu w czasie N(t):

In(2)t

N(t)=Ny-e T~

gdzie N jest liczbg atomow w probce w czasie t = 0, a Ty 5 jest czasem potowicznego

rozpadu, czyli czasem, po ktorym liczba atomow badanego izotopu zmniejszy sie


javascript:void(0);

o potowe.
Liczba Eulera

(ang.: Euler's number) - stala matematyczna, oznaczana litera e, rowna w przyblizeniu
2,72. Logarytm o podstawie e jest nazywany logarytmem naturalnym, a funkcja
wykladnicza o podstawie e funkcjg eksponencjalna.



Film (standardowy)

Badanie statystycznego charakteru rozpadu jader atomowych

Na filmie przedstawiono eksperyment, w ktorym badano statystyczny charakter
rozpadu promieniotworczego mierzgc liczbe kwantow gamma docierajacych do

detektora promieniowania jadrowego w okreslonych przedziatach czasu.

Obejrzyj film i wykonaj polecenia.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RHBcnQ7PoSA42

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

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja filmu. Film pokazuje badanie statystycznego

charakteru rozpadu jader atomowych.

Polecenie 1


file:///preview/resource/RHBcnQ7PoSA42

Polecenie 2
a) Wskaz ceche charakterystyczng otrzymanych wynikéw eksperymentu, swiadczaca

o tym, ze badany proces przemiany promieniotwdérczej ma charakter statystyczny.

b) Podaj zasadniczg wtasciwosé, cechujaca pojedyncze niestabilne jadra atomowe, ktora

lezy u podstaw statystycznego charakteru ich rozpadu.

Polecenie 3

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



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7

Cwiczenie 8




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Aleksandra Fijatkowska
Fizyka
Statystyczny charakter rozpadu jader atomowych

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

[Il. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

11) opisuje przebieg doSwiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczosc;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jadrowa.
Uczen:

11) opisuje przypadkowy charakter rozpadu jader
atomowych.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

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. omoéwi eksperyment, w ktorym bada si¢ statystyczny
. charakter rozpadu promieniotworczego;
Cele operacyjne: 2. wyjasni, co to znaczy, ze rozpad promieniotworczy
jest procesem losowym;
3. zastosuje prawo rozpadu promieniotworczego do

rozwigzywania zadan.

Strategie nauczania: eksperymentalno-obserwacyjna
Metody nauczania: burza moézgow

Formy zaje¢: praca indywidualna, praca w grupach
Srodki dydaktyczne: komputer dla kazdego ucznia

Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel wprowadza pojecie zdarzen losowych i sklania uczniéw do podania
przyktadu takich zdarzen.

Faza realizacyjna:

Uczniowie wspolnie z nauczycielem ogladaja film ,Badanie statystycznego charakteru
rozpadu promieniotworczego”. Nauczyciel udziela niezbednych wyjasnien, odpowiada
na pytania uczniow.

Uczniowie zostaja podzieleni losowo na 4 grupy. Maja za zadanie przedyskutowac
w grupach wyniki przedstawionego na filmie eksperymentu oraz uzasadnic
statystyczny charakter rozpadu promieniotworczego. W razie potrzeby ogladajg
ponownie film. Przedstawiciele grup omawiajg wyniki dyskusji na forum klasy.

Nauczyciel wyprowadza i omawia prawo rozpadu promieniotworczego.

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadania 2 i 4 z czesci ,,Sprawdz sie”. Nauczyciel pelni
role doradcy, monitoruje prace uczniow.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie wyjasniaja, ze prawo rozpadu promieniotworczego jest konsekwencja
statystycznego charakteru tego rozpadu.

Praca domowa:

Nauczyciel zadaje uczniom zadanie 1, 5, 6 z zestawu ¢wiczen.



Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Multimedium moze by¢ wykorzystane w trakcie lekcji na
zastosowania danego temat histogramu.

multimedium



