_ZY jgdra atomowe Si¢ starzejg

Nie chce cig straszyé, ale krzesto, na ktérym siedzisz, jest dziurawe. Co gorsze, réwniez i w podiodze jest peino dziur.
Takze twoja reka, gdyby sie jej dobrze przyjrzeé, okazalaby si¢ pusta przestrzenig, w ktdrej gdzieniegdzie znajdujg sig
mate ciezkie kulki. Sa to jadra atomowe. Sg one tak male, Ze aby je zobaczy¢ golym okiem, trzeba je pp}mqkszyé milion
milionéw razy. Oczywiscie nikt nie wynalazl takiego mikroskopu, przez ktéry mozna byloby zobaczyé jadra atomowe.
Mimo Ze trzeba je badaé ,,po omacku”, fizycy jadrowi wiedza o nich bardzo

duzo. Udalo im sig na przyklad zmierzy¢ jadra atomowe réznych 4
pierwiastk6éw, okreslié ich masy. Wiadomo tez, Ze jadra niektérych atoméw sa il
nietrwale. W wyniku ich rozpadu tworza si¢ jadra innych, lzejszych
pierwiastkéw. Na przyklad w rudzie uranowej stale ubywa uranu, a przybywa
olowiu, przy czym z rudy wydobywa si¢ gazowy hel. o A

Bardzo ciekawe jest, jak proces rozpadu jader nietrwalych (pl:omzemotwérczych)
przebiega w czasie. Ot6z fizycy stwierdzili, zew rt_iv:vnych qdcmkach czasu

rozpada si¢ zawsze ta sama czg$¢ poprzednio 1s§111e_|£%cych jader. Na przyklad . \

sposréd wszystkich jednakowych jader promieniotwérezych, zawartych w danej S

probee w pewnej chwili poczatkowej, w ciagu pewnego okreslonego czasu Ty, -

(zwanego czasem polowicznego zaniku) rozpada si¢ polowa, po czasie 2T, 4 G et
pozostaje juz tylko 1/4 poczatkowej liczby, po czasie 3T,,; pozostaje 1/8—itak =~ 0 Tz 2Ty 3Ty 4Ty STya BTy
dalej. Za kazdym razem pozostaje polowa poprzednio istniejace; hczb}r.

Zalezno$é liczby jader, ktére sie jeszeze nie rozpadly, od czasu ilustruje wykres: )

Sprébujmy zrozumieé, dlaczego tak si¢ dzieje. Jaka to wlasno$¢ jader
promieniotwérczych decyduje o takim zachowaniu sig ich liczby w funkcji czasu?
Nie jest to wcale latwe. Fizykom zajelo to 6 lat, Fizyka zajmuja si¢ na ogét

ludzie dorosli, ktérzy nie lubia sie bawi¢. Zapominaja oni, ze zabawa czasem
pomaga zrozumie¢ najtrudniejsze problemy naukowe. A wigc do zabawy!

Do tej zabawy beda Ci potrzebne monety dziesigcio- lub dwudziestogroszowe,
moga to tez by¢ jednakowej wielkosci guziki. Musisz ich zebraé bardzo duzo, na
przyklad 400. Przygotuj jeszcze duzy arkusz papieru i kredki. Na papierze

narysuj par¢ zupeinie dowolnych linii. Nast¢pnie rozrzué¢ monety po papierze tak,
zeby zadna nie upadia poza arkusz i zeby nie lezaly jedna na drugiej. Wyszukaj
wszystkie monety, ktdre leza na liniach lub ich dotykaja, policz je i odt6Z na bok.
Pozostate monety rzué jeszcze raz. Powtdrz to kilka razy, az liczba monet
zmniejszy sig do okolo 50. _

Zrob teraz wykres liczby monet, ktére ci zostaly po kazdym rzucie w zaleznoéci od
numeru rzutu.

Co otrzymale$? Poréwnaj swoj wynik z tym, co otrzymal pewien fizyk, ktory

lubi sie bawié, mimo ze jest dorosty. Uzbieral on 500 dziesigciogroszéwek.

Monety rzucal 12 razy, za kazdym razem zabierajac te, ktére upadly na lini¢. Oto
wyniki, jakie on otrzymal:

liczba monet 500 [436 [382 [332 [281 [240 [203 [172 [146 [128 [109 | 90 | 78 |
numer rzutu lO 1(2|3|4|5|6(7]|8 9|10 11|12

Przyjrzyj si¢ tym liczbom: po kazdym rzucie liczba monet jest mniejsza od
poprzedniej o prawie ten sam czynnik: 0,86. A wigec ubywanie monet w naszej
zabawie podlega temu samemu prawu, co rozpad jader promieniotwérezych.
Monety odgrywaja tu role jader, a kolejne numery rzutéw odpowiadaja réwnym
odstgpom czasu. Warto$¢ liczby 0,86 jest oczywiscie przypadkowa. Ty mozesz
otrzyma¢ zupetnie inng liczbg, wigksza lub mniejsza (oczywiScie zawarta migdzy
0 a 1), zaleznie od tego, jak duzy bgdziesz miat arkusz papieru, jak duzo linii
narysujesz i jak duzych monet uzyjesz. Otrzymana liczba okresla
prawdopodobienistwo, Zze przypadkowo rzucona moneta natrafi na linie.

S




Oczywiscie prawdopodobienstwo to jest jednakowe dla wszystkich monet, jesli sa
one jednakowych rozmiardw i jednakowe przy kazdym rzucie, niezaleZnie od tego,
ile razy juz poprzednio rzucife§ monety.

Domyslamy sie, Ze podobnie ma sig sprawa z jadrami atomowymi.
Prawdopodobiefistwo rozpadu w jednostce czasu jest jednakowe dla wszystkich
jader tego samego rodzaju, a dla danego jadra nie zalezy ono od tego, ile czasu
juz ono przezyto. A wige jadro atomowe nie starzeje si¢! Dla jadra uranu
znajdujacego si¢ w rudzie uranowej jednakowo prawdopodobny byt rozpad kilka
miliardéw lat temu, kiedy to prawdopodobnie powstawala Ziemia, jak teraz,

czy za dalszych pare miliardéw lat. Jest to zaskakujacy wniosek. Na co dzien
mamy przeciez do czynienia z czyms$ przeciwnym. Samochdd jezdzi dobrze, poki
jest nowy, z biegiem czasu coraz bardziej prawdopodobne jest, Ze co$ w nim
zacznie ,,nawalaé”. Podobnie jest, niestety, z czlowiekiem i wszystkimi istotami
zywymi. Trudno bylo czlowiekowi zrozumieé to prawo, skoro on sam jemu nie
podlega. .

Blazen Smieszek nie mlal latwego losu na dworze kréla Ponuraka, Ale dowcip
i madros¢ pomagaly Smieszkowi znalezé wyjécie z na_]trudmc_}szych nawet
sytuacji. Zdarzylo si¢ jednak, Ze krél Ponurak rozgniewany zbyt zloSliwymi
zartami na temat jego krélewskiej osoby, skazal blazna na karg chlosty i pobyt
w ciemnicy.

— Nic juz nie pomoga Zarty i sztuczki, zmieni¢ twéj los moze tylko szczesliwy
traf — powiedzial krol. — Zrobimy taka prébe: sze$é kul, trzy biale i trzy czarne, ‘
rozmie$cimy w dwéch dzbanach, greckim i perskim. Potem rzuce moja ulubiong
zlota koscia do gry. Jesli wyrzuce nieparzysta ilo$¢ oczek, wyciagne jednq kule

z greckiego dzbana, natomiast jesli wyrzuce parzysta ilo$¢ oczek, wyciagne jedna
kule z dzbana perskiego. Wyciagnigta biata kula uwolni ci¢ od kary, natomiast
czarna skaze na chlost¢ i ciemnice, co bcdzxe zas%utona karg za twa zuchwalos¢.
— Krélu — rzekl na to btazen — niech mi przynajmniej bedzie wolno wybraé
samemu swoj los.

— O nie — odpar! krél — sam qug losowal. Jeszcze byltby$ gotow sprobowadé
jednej z twoich sztuczek. Pozwolg ci jednak laskawie samemu wrzucié¢ kule do
dzbanéw. Dopilnuj¢ tylko, zebys nie wyrzucﬂ gdzies czarnych kul. Wszystkie
muszg znalezé si¢ w dzbanach!!

Smieszek zrobit zalosng ming, ale w duchu nie tracit nadziei. — Krél myéli, ze
mam tylko trzy szanse na sze$¢ — pomyslat. — Wyglada jednak na to, Zze moje
szanse przedstawiaja si¢ znacznie lepiej. Muszg tylko zastanowié si¢ jak
najmadrzej rozmiesci¢ kule w dzbanach. I tak rozwazajac, Smieszek poprosit kréla
o pewien czas do namystu, na co ten wspanialomyslnie przystal.

Opowiedzielismy wam, drodzy Czytelnicy, t¢ historyjk¢ oczywiscie po to, zeby
wsp6lnie rozwigzaé problem blazna. Zaczniemy jednak od sytuacji troche
prostszych niz majace si¢ odby¢ w palacu kréla Ponuraka losowanie.
Wyobrazmy sobie np., Ze kto$ wielokrotnie rzuca monetg, (np. tysigckrotnie)

i notuje za kazdym razem wynik: orzel czy reszka. Po wykonaniu takiego
doswiadczenia, bgdziemy mogli méwic o czestosci wypadania orfa. Okreslimy ja
Jjako stosunek liczby wyrzuconych orléw do liczby wszystkich rzutéw:

liczba orléw
liczba wszystkich rzutéw’

czestosdé orla =




Dla zwyklej, nieuszkodzonej monety okaze sig, ze przy bardzo duzej ilodci rzutéw

o czesto$é orla jest 1/2. Jednokrotny rzut moneta moZemy opisa¢ catkowicie przy
U pomocy takiej oto tabelki:
P e :
W
H " nik orzet| ¥
1 » ka
2
prawdopodobieristwo 12| 12

Ten sam rzut moneta mozna opisa¢ jeszcze inaczej rysujac ,,rozwidlenie™ z taka
iloscig ,,galezi”, ile jest mozliwych wynikéw, i przy kazdej galezi piszac liczbe
bedaca prawdopodobienistwem odpowiedniego zdarzenia.

Czytelnik moze samodzielnie znalez¢ prawdopodobieristwo orfa i reszki w monecie
niesymetrycznej (np. obciazonej z jednej strony kawalteczkiem olowiu lub
plasteliny). Nalezy w tym celu wykona¢ bardzo duza ilo§¢ rzutéw i co pewien czas
liczyé czestosei.

WréEmy teraz do problemu blazna. Zastanéwmy sie najpierw, jakie jest
prawdopodobienstwo, Ze krél bedzie ciagnat kule z dzbana greckiego, a jakie, Ze
z perskiego. Zalezy to od wyniku rzutu koscig do gry.

Zakladamy, ze koS¢ jest ,,uczciwa”, to znaczy, Ze czgstosci kazdego z wynikow sa
takie same. Wynikiem jednego rzutu moze by¢ wyrzucenie 1, 2, 3, 4, 51lub 6
noczek”. GdybySmy rzut kostka wykonali wiele razy, okazaloby sig, ze czestosé
wyrzucania kazdej z liczb jest 1/6. Oto tabelka opisujaca rzut kostka:

wynik 1|2 | 3|4 )| 5|6
prawdopodobienistwo 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6

Mozemy takze narysowa¢ odpowiednie ,,rozwidlenie”, zaznaczajac jednnczeénie,
ktére wyniki sprzyjaja wyborowi dzbana greckiego, a ktére perskiego.

Jezeli krél wyrzuci 1, 3, lub 5, bedzie losowat z greckiego dzbana, a wige
wyborowi greckiego dzbana sprzyjaja trzy wyniki na sze§¢ wszystkich. Zatem
prawdopodobieristwo takiego wyboru jest 3/6 czyli 1/2.

Oczywiscie prawdopodobieristwo, ze krél bedzie losowal z dzbana perskiego jest
réwniez 1/2.

Przypu$émy teraz, ze w jednym z dzbanéw jest 5 kul: 3 biale i 2 czarne. Kroél
ciggnie z tego dzbana jedng kulg. Jakie jest prawdopodobiefistwo, e wyciagnie

kule biala?
Kazda z pigciu kul mozemy wyciagnaé¢ z takim samym prawdopodobieristwem
réwnym 1/5,
b/ 1\ i/,
1 / 2
— 78/ 4 4 == 5
55 %

Na powyzszym ,,rozgaltezieniu’ trzy galezie sprzyjaja wyciagnieciu kuli bialej,
a wszystkich galezi jest pie¢. Zatem prawdopodobienistwo wyciagnigcia kuli bialej
Jest 3/5. ,,Rozgalezienie” mozemy dlatego narysowaé prosciej.

Losowanie, ktére ma si¢ odby¢ w palacu kréla Ponuraka, jest trochg bardziej
skomplikowane, niz zagadnienia, ktérymi zajmowali$émy si¢ dotagd. Powrdcimy do
niego w nastepnym numerze. Na razie proponujemy Czytelnikom zastanowienie
si¢ nad prawdopodobienistwem wyciggnigcia bialej kulki przy réznych ukladach
kul w dzbanie. Na przyklad: dwie biale i trzy czarne, jedna biala i dwie czarne,

a takZe uklady z wicksza iloscig kolorow.
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