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Czy jadra atomowe sie starzeja

Przyjrzyj sie tym liczbom: po kazdym rzucie liczba monet jest mniejsza od
poprzedniej o prawie ten sam czynnik: 0,86. A wie~ ubywanie monet w naszej
zabawie podlega temu samemu prawu, co rozpad jader promieniotwórczych.
Monety odgrywaja tu role jader, a kolejne numery rzutów odpowiadaja równym
odstepom czasu. Wartosc liczby 0,86 jest oczywiscie przypadkowa. Ty mozesz
otrzymac zupelnie inna liczbe, wieksza lub mniejsza (oczywiscie zawarta miedzy
O a 1), zaleznie od tego, jak duzy bedziesz mial arkusz papieru, jak duzo linii
narysujesz i jak duzych monet uzyjesz. Otrzymana liczba okresla
prawdopodobienstwo, ze przypadkowo rzucona moneta natrafi na linie.
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Nie chce cie straszyc; ale krzeslo, na którym siedzisz, jest dziurawe. Co gorsze, równiez i w podlodze jest pelno dziur.
Takze twoja reka, gdyby sie jej dobrze przyjrzec, okazalaby sie pusta przestrzenia, w której gdzieniegdzie znajduja sie
male ciezkie kulki. Sa to jadra atomowe. Sa one tak male, ze aby je zobaczyc golym okiem, trzeba je powiekszyc milion
milionów razy. Oczywiscie nikt nie wynalazl takiego mikroskopu, przez który mozna byloby zobaczyc jadra atomowe.
Mimo ze trzeba je badac "po omacku", fizycy jadrowi wiedza o nich bardzo
duzo. Udalo im sie na przyklad zmierzyc jadra atomowe róznych
pierwiastków, okreslic ich masy. Wiadomo tez, ze jadra niektórych atomów sa
nietrwale. W wyniku ich rozpadu tworza sie jadra innych, lzejszych
pierwiastków. Na przyklad w rudzie uranowej stale ubywa uranu, a przybywa
olowiu, przy czym z rudy wydobywa sie gazowy hel.
Bardzo ciekawe jest, jak proces rozpadu jader nietrwalych (promieniotwórczych)

przobioga w czasio. Otóz fizycy s'wiordzili, to w równych odcinkach czasu I ~rozpada sie zawszo ta sama czesc poprzodnio istniojacych jador. Na przyklad

sposród wszystkich jednakowych jader promieniotwórczych, zawartych w danej
próbce w pewnej chwili poczatkowej, w ciagu pewnego okreslonego czasuTl/2 ~
(zwanego czasem polowicznego zaniku) rozpada sie polowa, po czasie2Tl/2 o .. ,-----~-~-.

pozostaje juz tylko 1/4 poczatkowej liczby, po czasie3Tl/2 pozostaje 1/8 - i tak o T1I2 2T1I2 3T1I2 4T1I2 5T1I2 6T1I2) t

dalej. Za kazdym razem pozostaje polowa poprzednio istniejacej liczby.
Zaleznosc liczby jader, które sie jeszcze nie rozpadly, od czasu ilustruje wykres:

Spróbujmy zrozumiec, dlaczego tak sie dzieje. Jaka to wlasnosc jader
promieniotwórczych decyduje o takim zachowaniu sie ich liczby w funkcji czasu?
Nie jest to wcale latwe. Fizykom zajelo to 6 lat. Fizyka zajmuja sie na ogól
ludzie dorosli, którzy nie lubia sie bawic. Zapominaja oni, ze zabawa czasem
pomaga zrozumiec najtrudniejsze problemy naukowe. A wiec do zabawy!
Do tej zabawy beda Ci potrzebne monety dziesiecio- lub dwudziestogroszowe,
moga to tez byc jednakowej wielkosci guzikLMusisz ich zebrac bardzo duzo na
przyklad 400. Przygotuj jeszcze duzy arkusz papieru i kredki. Na papierze '
narysuj pare ~upelnie dowolnych linii. Nastepnie rozrzuc monety po papierze tak,
zeby zadna me upadla poza arkusz i zeby nie lezaly jedna na drugiej. Wyszukaj
wszystkie monety, które leza na liniach lub ich dotykaja, policz je i odlóz na bok.
Pozostale monety rzuc jeszcze raz. Powtórz to kilka razy, az liczba monet
zmniejszy sie do okolo 50.
Zrób teraz wykres liczby monet, które ci zostaly po kazdym rzucie w zaleznosci od
numeru rzutu.
Co otrzymales? Porównaj swój wynik z tym, co otrzymal pewien fizyk, który
lubi sie bawic, mimo ze jest dorosly. Uzbieral on 500 dziesieciogroszówek.
Monety rzucal 12 razy, za kazdym razem zabierajac te, które upadly na linie. Oto
wyniki, jakie on otrzymal:
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Oczywiscie prawdopodobienstwo to jest jednakowe dla wszystkich monet, jesli sa
one jednakowych rozmiarów i jednakowe przy kazdym rZlolcie,niezaleznie od tego,
ile razy juz poprzednio rzuciles monety.
Domyslamy sie, ze podobnie ma sie sprawa z jadrami atomowymi.
Prawdopodobienstwo 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 przezylo. A wiec jadro atomowe nie starzeje sie! Dla jadra uranu
znajdujacego sie w rudzie uranowej jednakowo prawdopodobny byl rozpad kilka
miliardów lat temu, kiedy to prawdopodobnie powstawala Ziemia, jak teraz,
czy za dalszych pare miliardów lat. Jest to zaskakujacy wniosek. Na co dzien
mamy przeciez do czynienia z czyms przeciwnym. Samochód jezdzi dobrze, póki
jest nowy, z biegiem czasu coraz bardziej prawdopodobne jest, ze cos w nim
zacznie "nawalac". Podobnie jest, niestety, z czlowiekiem i wszy.~tkimiistotami
zywymi. Trudno bylo czlowiekowi zrozumiec to prawo, skoro on sam jemu nie
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Blazen Smieszek nie mial latwego losu na dworze króla Ponuraka. Ale dowcip
i madrosc pomagaly Smieszkowi znalezc wyjscie z najtrudniejszych nawet
sytuacji. Zdarzylo sie jednak, ze król Ponurak rozgniewany zbyt zlosliwymi
zartami na temat jego królewskiej osoby, skazal blazna na kare chlosty i pobyt
w ciemnicy.
- Nic juz nie pomoga zarty i sztuczki, zmienic twój los moze tylko szczesliwy
traf - powiedzial król. - Zrobimy taka próbe: szesc kul, trzy biale i trzy czarne,
rozmiescimy w dwóch dzbanach, greckim i pel'Skim. Potem rzuce moja ulubiona
zlota koscia do gry. Jesli wyrzuce nieparzysta ilosc oczek, wyciagne jedna kule
z greckiego dzbana, natomiast jesli wyrzuce parzysta ilosc oczek, wyciagne jedna
kule z dzbana perskiego. Wyciagnieta biala kula uwolni cie od kary, natomiast
czarna skaze na .-:hlostei ciemnice, co bedzie zasluzona kara za twa zuchwalosc.
- Królu - rzekl na to blazen - niech mi przynajmniej bedzie wolno wybrac
samemu swój los.
- O nie - odparl król- sam bede losowal. Jeszcze bylbys gotów spróbowac
jednej z twoich sztuczek. Pozwole ci jednak laskawie samemu wrzucic kule do
dzbanów. Dopilnuje tylko, zebys nie wyrzucil gdzies czarnych kul. Wszystkie
musza znalezc sie w dzbanach!! '
Smieszek zrobil zalosna mine, ale w duchu nie tracil nadziei. - Król mysli, ze
mam tylko trzy szanse na szesc - pomyslal. - Wyglada jednak na to, ze moje
szanse przedstawiaja sie znacznie lepiej. Musze tylko zastanowic sie jak
najmadrzej rozmiescic kule w dzbanach. I tak rozwazajac, Smieszek poprosil króla
o pewien czas do namyslu, na co ten wspanialomyslnie przystal.

Opowiedzielismy wam, drodzy Czytelnicy, te historyjke oczywiscie po to, zeby
wspólnie rozwiazac problem blazna. Zaczniemy jednak od sytuacji troche
prostszych niz majace sie odbyc w palacu króla Ponuraka losowanie.
Wyobrazmy sobie np., ze ktos wielokrotnie rzuca moneta, (np. tysiackrotnie)
i notuje za kazdym razem wynik: orzel czy reszka. Po wykonaniu takiego
doswiadczenia, bedziemy mogli mówic o czestosci wypadania orla. Okreslimy ja
jako stosunek liczby wyrzuconych orlów do liczby wszystkich rzutów:

, , liczba orlów
czestosc orla= l' ••

".czbawszystkich rzutów

10



Dla zwyklej, nieuszkodzonej monety okaze sie, ze przy bardzo duzej ilosci rzutów
czestosc orla jest 1/2. Jednokrotny rzut moneta mozemy opisac calkowicie przy
pomocy takiej oto tabelki:
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n.» ..··

I wynikGawdoPodobienstwo

I I resz-orzel ka

11/2 11/2

6542

1/6 I 1/6 I 1/6 I 1/6 I 1/6 I 1/6

wynik

prawdopodobienstwo

Mozemy takze narysowac odpowiednie "rozwidlenie", zaznaczajac jedl1nczesnie,
które. wyniki sprzyjaja wyborowi dzbana greckiego, a które perskiego.
Jezeli król wyrzuci1, 3, lub 5, bedzie losowal z greckiego dzbana, a wiec
wyborowi greckiego dzbana sprzyjaja trzy wyniki na szesc wszystkich. Zatem
prawdopodobienstwo takiego wyboru jest 3/6 czyli 1/2.
Oczywiscie prawdopodobienstwo, ze król bedzie losowal z dzbana perskiego jest
równiez 1/2.

Przypuscmy teraz, ze w jednym z dzbanów jest 5 kul: 3 biale i 2 cza~ne. Król
ciagnie z tego dzbana jedna kule. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze wyciagnie
kule biala?
Kazda z pieciu kul mozemy wyciagnac z takim samym prawdopodobienstwem
równym 1/5.

Ten sam rzut moneta mozna opisac jeszcze inaczej rysujac "rozwidlenie" z taka
iloscia "galezi", ile jest mozliwych wyników, i przy kaidej galezi piszac liczbe
bedaca prawdopodobienstwem odpowiedniego zdarzenia.
Czytelnik moze samodzielnie znalezc prawdopodobienstwo orla i reszki w moneCIe
niesymetrycznej (np. obciazonej z jednej strony ka:waleczkiem olowiu lub
plasteliny). Nalezy w tym celu wykonac bardzo duza ilosc rzutów i co pewien czas
liczyc czestosci.

Wrócmy teraz do problemu blazna. Zastanówmy sie najpierw, jakie jest
prawdopodobienstwo, ze król bedzie ciagnal kule z dzbana greckiego, a jakie, ze
z perskiego. Zalezy to od wyniku rzutu koscia do gry.
Zakladamy, ze kosc jest "uczciwa", to znaczy, ze czestosci kazdego z wyników sa
takie same. Wynikiem jednego rzutu moze byc wyrzucenie 1, 2, 3, 4, 5 lub 6
"oczek". Gdybysmy rzut kostka wykonali wiele razy, okazaloby sie, ze czestosc
wyrzucania kazdej z liczb jest 1/6. Oto tabelka opisujaca rzut kostka:

Na powyzszym "rozgalezieniu" trzy galezie sprzyjaja wyciagnieciu kuli bialej,
a wszystkich galezi jest piec. Zatem prawdopodobienstwo wyciagniecia kuli bialej

)est 3/5. "Rozgalezienie" mozemy dlatego narysowac prosciej.

Losowanie, które ma sie odbyc w palacu króla Ponuraka, jest troche bardziej
skomplikowane, niz zagadnienia, którymi zajmowalismy sie dotad. Powrócimy do
niego w nastepnym numerze. Na razie proponujemy Czytelnikom zastanowienie
sie nad prawdopodobienstwem wyciagniecia bialej kulki przy róznych ukladach
kul w dzbanie. Na przyklad: dwie biale i trzy czarne, jedna biala i dwie czarne,
a takze uklady z wieksza iloscia kolorów.

Mala "Delte" opr. M. lzycki, P. Nowicki, A. Olecka, D. Zieminska

11


