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Sazetak

Iako je nuklearni raspad statisti¢ki proces, opisujemo ga jednostavnim jednakostima
koje govore o najvjerojatnijim vrijednostima vremenskih prosjeka fizickih veli¢ina.
Ovakav opis ¢esto odmaze u razumijevanju koncepta statistickih procesa sto je slucaj
i kod nuklearnih raspada. U diplomskom radu student bi napravio simulaciju raspada
sustava N radioaktivnih Cestica i pokusao odgovoriti na niz konceptualnih pitanja
kao $to su: Je li definirano vrijeme poluzivota za jednu cesticu?, Kako se odnose
prosjecno vrijeme izmedu dva raspada i prosjecno vrijeme od nasumi¢nog trena do
iduceg raspada? itd., direktno pomocu simulacije. Simulacija bi bila opremljena
jednostavnim grafickim prikazom raspada, kao 1 sadrzavala niz pitanja na koja bi
korisnik pokuSao odgovoriti.

Kljucne rijeci: nuklearna reakcija, nuklearni raspad, radioaktivnost, atomska

jezgra, neutron, proton, elektron, energija, python, simulacija.



Abstract

Although nuclear decay is a statistical process, we can describe it with simple
equations that tell us the most probable values of the time averages of physical
quantities. Such a description often makes it more difficult to understand the concept
of statistical processes, which is the case with nuclear decay. In the thesis, the student
would make a simulation of the decay of a system consisting of N radioactive
particles and try to answer a number of conceptual questions such as: Is the half life
defined for a single particle?, How do the average time between two decays and the
average time from a random moment to the next correlate? etc., directly with
simulation. The simulation would be equipped with a simple graphical representation
of'the decay, as well as contain a series of questions that the user would try to answer.

Key words: nuclear reaction, nuclear decay, radioactivity,atomic nucleus,

neutron, proton, electron, energy, python, simulation.
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1. Uvod

Svaki proces u kojem se atomska jezgra spontano mijenja bez vanjskog utjecaja zove
se radioaktivni proces, odnosno radioaktivni raspad. lako je nuklearni raspad
statisticki proces, opisujemo ga jednostavnim jednakostima koje govore o
najvjerojatnijim vrijednostima vremenskih prosjeka fizickih veli¢ina. Ovakav opis
Cesto odmaze u razumijevanju koncepta statistickih procesa $to je slucaj 1 kod
nuklearnih raspada.

Svojstvo da se jezgre spontano mijenjaju ima Siroku primjenu. Koristi se od
arheologije, kako bi se saznala starost uzoraka, do medicine gdje se moZe koristiti
pri lijecenju raka.

Kako bi ucenici lakSe shvatili koncept radioaktivnog raspada koristimo
simulaciju kao nastavno pomagalo. Simulacija moze prikazati vremensku evoluciju
uzorka u vremenu i razne grafove koji pomazu u odgovaranju na konceptualna

pitanja.



2. Radioaktivnost

2. 1. Definicija

Radioaktivnost mozemo najkrace definirati kao pojavu pretvorbe atoma u kojoj
atomske jezgre zrace Cestice ili elektromagnetsko zracenje. Najcescée se definira kao
spontano emitiranje alfa-Cestica i beta-Cestica iz tvari, ¢esto praceno i emisijom
gama-elektromagnetskih valova. Raspadom jezgre se oslobada energija i to u obliku
kineticke energije emitiranih Cestica ili energije elektromagnetskih valova [1].

U prirodi postoje stabilne i1 nestabilne atomske jezgre. Nestabilne atomske
jezgre se spontano raspadaju tako da izbacuju bilo Cesti¢na zracenja (alfa, beta) ili
fotonsko gama zracenje ¢ime prelaze u energijski stabilnija stanja. Proces je poznat
pod nazivom radioaktivnost, a zra¢enja koja raspadom nastaju zovemo radioaktivna
zracenja [2].

Radioaktivnost kao pojava vezana je za stabilnost atomske jezgre. Atomska
jezgra (nukleus) nalazi se u srediStu atoma. Za opisivanje 1 razumijevanje
radioaktivnosti potrebno je poznavati osnove o strukturi atoma i o silama koje djeluju
u unutrasnjosti atomske jezgre.

Atom ¢ine elektroni, protoni i neutroni. Atom se sastoji od pozitivno nabijene
atomske jezgre (nukleusa) 1 negativno nabijenog elektronskog omotaca u kojem se u
to¢no odredenim energijskim stanjima nalaze elektroni.

Proton posjeduje pozitivan elementarni naboj e = 1.6 X 10719 C, elektron negativan
elementarni naboj e = —1.6 X 107*°C dok je neutron elementarna &estica bez
naboja.

U srediSnjem dijelu atoma nalazi se atomska jezgra (nukleus) u kojoj su
nukleoni (protoni 1 neutroni) vezani jakom nuklearnom silom. Nuklearna sila djeluje
samo izmedu najblizih susjeda. Kako raste broj protona u jezgri izmedu kojih djeluje
odbojna elektrostatska sila mora rasti 1 broj neutrona da bi jezgra ostala stabilna. Ako
je omjer broja neutrona i protona odgovarajuci jezgra je stabilna, u protivnom se
raspada u procesu radioaktivnosti. Za lakSe elemente ona se poklapa sa N =Z, a za

teze elemente omjer broja neutrona i protona je priblizno 1,6.
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Slika 1. Linija stabilnosti. Crne tocke predstavljaju stabilne jezgre, a obojane nestabilne jezgre s pripadnim
vremenom poluraspada [3].

Linija stabilnosti zavrSava s bizmutom (Z=83). Iznad 83 protona u jezgri dalje
povecanje broja neutrona ne moze odrzati stabilnost jezgre. Sve teze jezgre su
nestabilne i1 spontano se raspadaju uz emisiju radioaktivnog zracCenja (alfa, beta).

Nastaju nove jezgre (elementi), koji se dalje raspadaju sve dok ne postignu stabilnost

[2].
2. 2. Povijest istrazivanja

Otkric¢e rendgenskog zracenja (W. C. Rontgen, 1895.) i otkri¢e radioaktivnosti (H.
Becquerel, 1896.) uzbudili su znanstvenu i Siru javnost potkraj 19. i pocetkom 20.
stoljeca. Otkri¢e radioaktivnosti bilo je slucajno.

W U sijeénju 1896. godine, na zasjedanju Pariske

akademije, Henri Poincare (1854. - 1912.) iznosi
pretpostavku da je fluorescencija u svezi s pojavom
rendgenskih zraka i kako one nastaju uvijek pri
luminiscenciji tvari. Na zasjedanju je bio i francuski
fizi€ar Henri Antonie Becquerel (1852. - 1908.) koji
je odlucio provjeriti tu pretpostavku. U daljnjim
pokusima, Becquerel je osporio navedenu
Poincarevu pretpostavku i pokazao da zrake mogu

Slika 2. Henri Becquerel [4] ispustati samo spojevi uranija. Novonastale zrake



nazvane su ,uranijevim zrakama®, a poslije ,,Becquerelovim zrakama®“. Tako je
Becquerel 1896. godine otkrio, za ono vrijeme, nove zrake, tj. radioaktivnost. Otkrio
je 1 bioloski utjecaj djelovanja tih zraka na kozu ¢ovjeka.

Prirodnu radioaktivnost otkrio je Antoine Henri Becquerel 1896. uoc¢ivsi da uranijeve
soli emitiraju nevidljivo zracenje koje djeluje na fotografsku plocu kroz zastitni papir
te da pod utjecajem toga zracenja elektroskop gubi elektri¢ni naboj.

Uskoro se u istrazivanje ove nove pojave ukljucuju Marie Sklodowska — Curie (1867.
- 1934.) 1 njen muz Pierre Curie (1859. - 1906.). Marie Curie pocetkom 1898. godine
objavljuje svoj prvi rad o radioaktivnosti. U radu je napisala: ,, Uranij, torij i njihovi
spojevi ispustaju Becquerelove zrake. Tvari koje posjeduju to svojstvo, nazvala sam

radioaktivnim®.

Maria Curie-Sklodowska otkrila je 1898. da se na
zraenje ne moze utjecati elektricnom strujom,
zagrijavanjem, kemijskim reakcijama 1 sl, da se
radioaktivni kemijski elementi pretvaraju jedni u druge
1 da vjerojatnost raspada ne ovisi o starosti pojedinog
atoma.

Marie Curie je uocila da je radioaktivnost uranijevih 1

torijevih spojeva vezana uz njihove atome. Atomi

uranija, torija, polonija i radija su aktivni i ispustaju

Slika 3. Marie Curie [5]

nevidljive zrake. Medu prvim fizicarima koje je
zanimalo djelovanje tih zraka bio je Ernest Rutherford (1871. - 1937.) koji je
zakljuc¢io da uranijeve zrake nisu istovrsne po sastavu, ve¢ da u njima ima najmanje
dvije vrste razli¢itih zraka. Jedne, koje se jako apsorbiraju, nazvao je a—zrakama (o—
Cesticama), a druge, koje imaju vecu prodornost, nazvao je 3-zrakama.
Francuski fizi¢ar Paul Villard (1860. - 1934.) je 1900. godine otkrio i tre¢e zracenje
koje je bilo vrlo prodorno. Zrake koje je otkrio nazvane su y—zrakama. Ubrzo se
pokazalo kako se a—, B— 1 y—Cestice ne razlikuju samo po prodornosti.

Gerhard Schmidt (1865. -1949.) — otkrio je radioaktivnost torija.
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U veljaci 1903. godine, Rutherford je pokazao da se
do tada ,,neotklonjene* a—Cestice mogu otkloniti s
pravocrtne putanje jakim magnetskim i elektricnim
poljima. Pokusima je ustanovljeno otklanjanje u
suprotnom smjeru od katodnih zraka pa je
zaklju¢eno kako se radi o pozitivno nabijenim
Cesticama koje se gibaju velikim brzinama.

Pri proucavanju radioaktivnosti torijevih spojeva,

Rutherford uocava kako ti spojevi, osim obicnih
Sl 4. Emest Rutherford (6] radioaktivnih zraka, neprekidno ispustaju i neke
radioaktivne Cestice koje zadrzavaju radioaktivna svojstva tijekom nekog vremena.
Te je Cestice nazvao ,.,emanacijom®.
Rutherford 1 Frederick Soddy (1902) na temelju analize gibanja zraka u
magnetskome polju objasnili su prirodu radioaktivnosti.
Rutherford 1 Frederick Soddy (1877. - 1956.) su 1903. godine objavili dva vrlo
znacajna rada: ,,Usporedno izuCavanje radija, torija“ 1 ,,Radioaktivne pretvorbe®.
Istrazivanjem su dosli do zakljucka da je radioaktivnost pojava u kojoj se javljaju
nove tvari, a promjene se moraju dogoditi unutar atoma. Potpuno su jasno utvrdili:
»Svaki proucavani sadrzaj radioaktivne pretvorbe svodi se na nastanak jedne tvari iz
druge*.
Rutherford 1 Soddy su dosli 1 do zakona radioaktivnog
raspada. Takoder su razmotrili i pitanje o energiji
radioaktivnih pretvorbi. IzraCunavajuci energiju o—cCestice,
koju zrac¢i radij, uocili su da je ,energija radioaktivne
pretvorbe, najmanje 20 000 puta, a mozda i milion puta
veca od neke molekularne pretvorbe®. Tako je ve¢ 1903.

godine nastala ideja o novom obliku energije.

Slika 5. Frederick Soddy [7] ~ Wolfgang Pauli postavio je 1930. hipotezu o postojanju
neutrina, tadaSnjim detektorima neuhvatljive Cestice koja

odnosi dio energije u B-raspadu.
Enrico Fermi postavio je 1933. prvu strogu teoriju B-raspada koja pretpostavlja da
prijelaz neutrona u proton ili obratno uzrokuje slabo nuklearno medudjelovanje, a

pritom dolazi do simultane emisije, odnosno apsorpcije elektrona i1 neutrina.
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Iréne Joliot-Curie 1 Frédéric Joliot-Curie prvi su 1934. umjetno izazvali

radioaktivnost i proizveli umjetni radionuklid stabilnog kemijskog elementa.

2. 3. Vrste radioaktivnog raspada

Radioaktivnost je svojstvo nekih vrsta atoma da im se jezgre spontano mijenjaju i pri
tome emitiraju energiju u obliku zraenja. Ta se promjena jezgre naziva
radioaktivnim raspadom. Do radioaktivnoga raspada dolazi zbog nestabilnosti
atomske jezgre. Neke su atomske jezgre prirodno nestabilne, a neke to mogu postati
kad na njih djeluju Cestice visoke energije. Radioaktivni raspad je pretvorba jedne
atomske jezgre u drugu uz najceSce emitiranje a-Cestica, B-Cestica ili y-zracenja.
Radioaktivni ili tzv. nuklearni raspadi moraju zadovoljiti zakon oCuvanja energije,
podrazumijevaju¢i da vrijednost oCuvane veliCine nakon raspada ima jednaku
vrijednost kao 1 za jezgru prije raspada.

U radioaktivnim procesima elementarne Cestice ili elektromagnetsko zracenje
se emitiraju iz jezgara atoma. Zracenja iz jezgre mogu ukljucivati emisiju protona
ili neutrona, a moze do¢i 1 do spontanih fisija (cijepanja) masivnih jezgara. Od
otprilike 2500 poznatih nuklida, manje od 300 ih je stabilno. Medutim od svih jezgri
koje su pronadene u prirodi, mnoge su stabilne. To je zbog toga S§to su se sve
kratkozivu¢e radioaktivne jezgre raspale tijekom povijesti zemlje. Zato u prirodi,

medu 260 prirodnih nuklida, nalazimo tek oko 50 prirodnih radioaktivnih izotopa

[8].
2.3.1. Alfa raspad

Alfa raspad se dogada najceS¢e kod masivnih jezgri koje imaju prevelik omjer
protona u odnosu na neutrone. Kod alfa raspada mijenja se atomska masa i redni
brojevi jezgre, pa to ujedno znaci da atomska jezgra koja se raspada i jezgra nastala
tim raspadom pripadaju razli¢itim kemijskim elementima.
Cestice koje nastaju pri alfa raspadu nazivamo o—Cestice tj. predstavljaju jezgru
atoma helija.

Prilikom radioaktivne pretvorbe jezgre a—Cestice izlije¢u velikom brzinom.
Kad tako brze Cestice prolaze kroz neko tijelo one zahvaljujuéi vlastitom elektricnom

polju vrSe ionizaciju atoma kroz koje produ ili atoma pored njihove putanje. Pri
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stvaranju svakog para iona utrosi se energija koja odgovara energiji ionizacije atoma.
Budu¢i da o—cCestice vrSe intenzivnu ionizaciju na svom putu, jasno je da se njihova
energija vrlo brzo trosi. Posljedica toga je da a—Cestice imaju vrlo malu prodornost.
Proucavanjem o-raspada utvrdeno je da su a-radioaktivne jezgre one C€iji je redni
broj u periodnom sustavu veé¢i od 82. Preciznim mjerenjima energija a—Cestica iz
radioaktivnih raspada utvrdena je i fina struktura a—spektra. Alfa emiteri su prisutni
u gotovo svim stijenama, tlu i vodi. Nakon emisije a—Cestice se zbog velike mase i
elektricnog naboja gibaju relativno sporo 1 u zraku potroSe svu energiju nakon

nekoliko centimetara pa tada vezu slobodne elektrone i postaju heli;.

2.3.2. Beta raspad

Beta raspad je druga vrsta radioaktivnog raspada atomskih jezgara, koja je izazvana
utjecajem slabe nuklearne sile 1 kod tog raspada atomska jezgra zraci elektron ili
pozitron, i ne dolazi do promjene atomske mase nego se samo atomski broj poveca
ili smanji za jedan, a to znacCi da se atomska jezgra pretvori u novi kemijski element,
koji je slijede¢i ili prethodni redni broj u periodnom sustavu elemenata.
Poznate su dvije vrste beta raspada, a to su beta plus raspad (+) 1 beta minus raspad
(B-). Beta minus raspad nazivamo jos i elektronskim zracenjem. Kod te vrste raspada
nestabilne atomske jezgre koje imaju viSak neutrona mogu spontano ostvariti raspad,
gdje se neutron raspada u proton, uz zracenje elektrona i antineutrina (elektronski
antineutrino ili antiCestica neutrina).
n-pt+e +v,

Beta minus raspad nastaje zbog djelovanja slabe nuklearne sile. Taj postupak se
obi¢no javlja u nuklearnim reaktorima, ako u nuklearnom gorivu ima nestabilnih
atomskih jezgri s viSkom neutrona.

Kod beta plus raspada ili pozitronskog zracenja nestabilne atomske jezgre
koje imaju viSak protona mogu spontano ostvariti raspad, gdje se proton raspada u
neutron, uz zracenje pozitrona (antiCestice elektrona) i neutrina.

pt-on+e +v,

Beta (plus) raspad se moze dogoditi samo unutar atomske jezgre, kojoj je nuklearna
energija vezanja novonastalog kemijskog elementa ili izotopa ve¢a od nuklearne

energije vezanja kemijskog elementa iz kojeg je radioaktivni raspad zapoceo.

13



2.3.3. Gama raspad

Gama raspad je za razliku od alfa i beta raspada malo specifi¢niji. Kod gama raspada
ne dolazi do pravog raspada jedne jezgre u drugu, ve¢ je gama raspad jedna vrsta
emisije gama zraka. Ponekad jezgra, nakon emisije a ili B Cestica, ostane u
pobudenom stanju. To je stanje u kojemu je energija jezgre veca od osnovnog stanja.
U tome slucaju, jezgra ¢e spontano prelaziti u stanja nize energije sve do osnovnog.
Pri tim prijelazima jezgra emitira elektromagnetske valove. Ovu emisiju gama fotona
nazivamo vy zrac¢enje. Gama zrake su fotoni, prema tome, nemaju elektri¢nog naboja
1 gibaju se brzinom svjetlosti. Sposobnost ionizacije manja je od alfa i beta zracenja.

Domet u zraku im je od nekoliko desetaka metara do par kilometara.

2. 4. Zakon radioaktivnog raspada

Radioaktivni raspad jezgre ne ovisi o vanjskim utjecajima. Za atom koji se raspada,
nevazno je nalazi li se pored njega joS jedan takav raspadaju¢i atom. lako je
neizvjesno kada ¢e se pojedini atom raspasti, ipak se u jedinici vremena raspadne
priblizno isti postotak atoma. To znaci da u odredenom vremenskom intervalu svaki
atom ima mogucnost raspada pa je zbog toga radioaktivni raspad sluc¢ajni dogadaj.
Neka je N, broj atoma neke radioaktivne tvari u pocetku promatranja,
odnosno u poc¢etku mjerenja vremena t. Neka je N broj atoma koji su poslije viemena
t ostali neraspadnuti.
Raspadne li se dN atoma neke tvari u vremenskom intervalu dt, onda je taj broj dN
proporcionalan i broju N neraspadnutih atoma i1 vremenskom intervalu dt. Kako se
broj N smanjuje moZe se napisati:
dN
e

pri ¢emu je A konstanta raspada. Konstanta raspada A poprima razli¢ite vrijednosti

AN

ovisno o izotopu. Rjesavanjem ove jednadzbe dobivamo N(t) = Nye ~**. Vrijeme za
koje broj atoma padne na polovicu pocetne vrijednosti naziva se vrijeme
poluraspada T, /,. Vrijeme poluraspada je povezano s konstantom raspada na nacin:

1
I e_/lTl/Z

2

14



In 2
=57

Broj raspada koji se u radioaktivnom izvoru dogodi u jedinici vremena zove se
. . AN .. . . . . .
aktivnost izvora A = — Jedinica aktivnosti radioaktivhog izvora u

Internacionalnom sustavu mjernih jedinica (SI) je s™1 i zove se bekerel (Bq). 1Bq je
jedan raspad u jednoj sekundi. Aktivnost radioaktivnog izvora se u vremenu

smanjuje na isti na¢in kao i broj radioaktivnih jezgri A = Aje ~*t.

15



3. Simulacija raspada

Proces radioaktivnog raspada ucenicima mozemo pribliziti raznim analogijama i
pokusima, ali za bolje razumijevanje nam je potrebna simulacija procesa.

Simulacija ima dva nacina rada. Prvi se koristi kada je broj jezgara malen i
vjerojatnost raspada velika, a drugi kada je broj jezgara velik i vjerojatnost raspada

malena.
3.1 Algoritam

Svaka jezgra ima vjerojatnost raspada p u jednom vremenskom koraku simulacije.
Vremenski korak mozemo proizvoljno odabrati. Kada se provjeri svaka Cestica u
uzorku tada je gotov korak simulacije.

U slucaju kada imamo mali broj jezgara p moZe poprimiti proizvoljnu
vrijednost, a kada imamo velik broj jezgara tada su vrijednosti koje p moZe poprimiti
odredene vrijednosti.

Kada imamo velik uzorak sa malim p nije pogodno provjeriti je li se pojedina Cestica
raspala. Ovisno o operacijskom sustavu koriste se 32x32 ili 64x64 blokovi sa kojima
provjeravamo koje su se Cestice raspale. Blokove dobivamo tako da generiramo n
nasumic¢nih brojeva i izvr§imo binarni and nad tim brojevima i maksimalnim
pozitivnim cijelim brojem koji sustav moze zapisati.

Postupak ponovimo jos$ jednom kako bi imali dva broja koji ¢ine blok.

Posto je distribucija nasumi¢nih brojeva uniformna, vjerojatnost da bilo koji bit

poprimi vrijednost 1 je % Za svaki nasumicni broj koji generiramo vjerojatnost da
pojedini bit poprimi vrijednost 1 je zin Na pozicijama gdje su bitovi 1 Cestica se

raspadne.
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Posto imamo dva broja u kojima je vjerojatnost da pojedini bit poprimi vrijednost 1
zin’ tada je vjerojatnost raspada pojedine Cestice fn. Upravo tog oblika su vjerojatnosti

p-

n p

1 0,25

2 0,0625

3 0,015625

4 0,00390625
5 0,0009765625

Tablica 1. Odnos izmedu n i p.

Za svakih 2n se p razlikuje za otprilike red veliCine.

3.2 Usporedba s brute force algoritmom

Kada bi provjeravali je li se pojedina Cestica raspala za zadan NxN uzorak morali bi
napraviti N2 usporedbi. Ako se koriste 64x64 blokovi tada bi se broj usporedbi

znatno smanjio. Za svaki blok trebamo generirati 2n brojeva, a u Nx/N uzorku imamo

2
57 blokova. Postoji mogucnost da se niti jedna Cestica ne raspadne u bloku. U tom

2
slucaju blok se preskoci. Da bi provjerili cijeli uzorak potrebno nam je 57 X 2n

generiranih brojeva, §to je znatno manje od N2.
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3.3 Sucelje

Prije pokretanja simulacije moramo odrediti Sto Zzelimo simulirati MoZemo

simulirati do 3 razlicite jezgre, od kojih se svaka moze raspasti na tri razli¢ita nacina.

! A A
) P P

Slika 6. Sucelje.
Za svaku pojedinu jezgru definiramo broj jezgara te vjerojatnosti raspada za svaki
pojedini mod raspada.

Program bira mod rada ovisno o unesenim parametrima. Za slucajeve gdje
imamo malen broj jezgara sa velikom vjerojatnoscu raspada, pokrece se vizualna
simulacija gdje vidimo kako uzorak evoluira u vremenu popraceno N — t grafom, a
za slucajeve gdje je broj jezgara velik 1 vjerojatnost raspada mala, pokrece se

simulacija koja prikaze samo N — t graf.
3.4 Mali broj jezgara
Bitan koncept radioaktivnog raspada, koji zelimo pribliziti ucenicima, je taj da je to

statisticki proces. To se najbolje moze vidjeti kada imamo malen broj jezgara u

uzorku koji promatramo.
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Slika 7. i Slika 8. Simulacija malog broja jezgara N=25 i p=0,125.
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Crvena linija predstavlja teorijsko ocekivanje, a plava rezultat simulacije.
Vidimo da je simulacija razli¢ita u sva tri slucaja i da se niti jedan ne poklapa, u
potpunosti, sa teorijskim oc¢ekivanjima. Nekada se jezgre brze raspadaju, a nekad
sporije. Nikada ne moZemo, sa sigurnoséu, rec¢i kada ¢e se pojedina jezgra raspasti,
a to je zato $to je radioaktivni raspad statisticki proces.

Simulaciju mozemo pratiti kako evoluira u vremenu. Na taj nacin ucenici

mogu lakse shvatiti kako dolazimo do izgleda N — t grafa.

9000 4

8000 4

7000

6000 4

5000

0.1 0.2 0.3 0.6 0.7 0.8

8000 4

6000 4

4000 4

2000 4

0 1 2 3 4 5
Slika 9. i Slika 10. Graficki prikaz evolucije uzorka u vremenu.

20



3.5 Velik broj jezgara

Kada imamo velik broj jezgara nije pogodno pratiti evoluciju uzorka. Graficki prikaz
velikog broja jezgara znatno usporava izvrsenje programa. U tim sluc¢ajevima se
ispisuje N —t graf. Ovdje vidimo dobro poklapanje teorijskog ocekivanja s
rezultatom simulacije. Linije se ne poklapaju u potpunosti jer se radi o statistickom

procesu.

800000

600000

Broj jezgara

400000

200000

Vrijeme/(s]

Slika 11. Simulacija velikog broja jezgara.

3.6 Konceptualna pitanja

Konceptualna pitanja na koja bi se moglo odgovoriti pomocu simulacije:
1) Koliko je prosjecno vrijeme izmedu dva raspada?
Simulacija biljezi kada se koji raspad desio. Racunaju se razlike izmedu dva

sukcesivna raspada i na kraju se izra¢una njihov prosjek.
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5000 1

4000

3000 A

2000 A

Razlika izmedu dva uzastopna raspada/[s]

1000 1

0 200 400 500 8O0 1000
Vrijeme/[s]

Slika 17. Vrijeme izmedu dva uzastopna raspada. U ovom primjeru prosjek izmedu dva raspada iznosi 81
sekundu.

U pocetku, gdje su raspadi ¢es¢i, vrijeme izmedu dva uzastopna raspada je manje, a

pri kraju imamo manji broj ¢estica pa vrijeme izmedu raspada u prosjeku raste.

2) Koliko je prosjecno vrijeme od nasumicnog trenutka do iduceg (ili od prethodnog)
raspada?

Biramo nekoliko npr. 1000 nasumi¢nih vremenskih trenutaka u simulaciji te gledamo
koliko je prosjecno vrijeme od prethodnog i1 do iduceg raspada. Odgovor se poklapa

sa odgovorom na pitanje 1 $to je ocekivano.
3) Zanimljivo je promatrati §to se deSava s vremenom poluzivota tokom simulacije.

Program biljezi kada se raspadne pola uzorka i zabiljezi vrijeme te ponavlja

postupak.
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Dobiveni rezultati jedne simulacije:

25000 1

20000 1

15000 +

10000 4

5000 1

0 2000 4000 8000 8000 10000

Slika 18. Broj jezgara u ovisnosti o vremenu. Zadano vrijeme poluZivota iznosi 700s.

N:[24025, 12014, 6012, 3006, 1503, 752, 378, 189, 95, 48, 24, 12]
t: [0, 690, 1384, 2111, 2821, 3600, 4326, 5097, 5970, 6850, 8112, 10236]

U pocetku vidimo da se, otprilike, svakih 700s broj €estica u uzorku prepolovi. Kada

broj Cestica postane malen vrijeme poluzivota pocinje odskakati od ocekivanja. To

je jos§ jedan pokazatelj da je rije¢ o statistickom procesu.
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3.7 Prednosti i nedostatci

Simulacija je osmisljena da bude nastavnicko pomagalo na satu. Kako bi se olaksalo
koriStenje, sucelje je minimalno i jednostavno za koristiti. Oba nacina rada su brza i
responzivna. U slucaju gdje imamo mali broj jezgara korisnik odabire vjerojatnosti
raspada $to nije slucaj gdje imamo velik broj jezgara. Tada se vrijednosti
vjerojatnosti raspada razlikuju za red veli¢ine od prethodnog slucaja. Razlog tome je
da se ubrza unoSenje pocCetnih parametara tj. da se ne gubi vrijeme na satu. lako
nemamo kontrolu nad vjerojatnosti raspada, to ne utjeCe na koncept koji Zelimo
pokazati.

Postoji 1 ograniCenje na broj razliCitih jezgara koje mozemo imati u simulaciji i
njithove modove raspada. lako u prirodi imamo velik broj nestabilnih jezgri koje
mozemo simulirati, ovdje je taj broj ograniCen na tri. lako se algoritam moze
prilagoditi da se simulira bilo kakav proces radioaktivnog raspada, ogranicen je radi
jednostavnosti koriStenja.

Dobiveni rezultati simulacije sluze kao pomagalo u rjeSavanju konceptualnih

zadataka koji se nalaze u metodickom djelu rada.
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4. Metodicki dio

4.1 Istrazivacki usmjerena nastava fizike

U posljednje se vrijeme, u suvremenu nastavu fizike uvodi istrazivacki
pristup s ciljem poticanja intelektualnog razvoja i znanstvenog zakljuc¢ivanja uc¢enika
kao 1 lakSeg prepoznavanja i utjecanja na njihove konceptualne i matematicko-
logicke poteSkoc¢e u ucenju fizike, prepoznate kao problem u nizu prethodnih
generacija ucenika [9]. Kontinuirano se razvijaju i evaluiraju nove nastavne metode
kao odgovor na rastucu potrebu drustva za ucinkovitijom provedbom nastave fizike.
Dodatno, provedbom istrazivacki usmjerene nastave fizike potice se veci interes i
motivacija ucenika za znanost opcenito. Suprotno klasi¢nom, predavackom pristupu,
kod istrazivacki usmjerene nastave naglasak se stavlja na razvijanje prijeko potrebnih
sposobnosti  poput  kritickog  razmiSljanja,  znanstvenog  zakljucivanja,
eksperimentalnih vjestina itd. Tijekom nastave ucenici se suoCavaju s novim
problemima koje samostalno ili grupno istrazuju, razmatraju 1 analiziraju. Nastavnik
pitanjima navodi ucenike na diskusiju te ih vodi u razmisljanju 1 zakljucivanju.
Ovakvim pristupom radu, nastavnik izbjegava problem isklju¢ivo deklarativnog
znanja, koje ucenici nisu sposobni samostalno primijeniti u realnim situacijama i
problemima. Uz vodenje nastavnika, ucenici samostalno korigiraju vlastiti tok misli
1 ispravljaju svoje pogreske [9].

Pored istrazivaCke komponente bitno je istaknuti i vaznost interaktivnosti u
suvremenoj nastavi fizike. Kako bi nastavu ucinili razumljivijom i zanimljivijom,
suvremeni nastavnici koriste brojne interaktivne nastavne metode, kao Sto su
kooperativno rjeSavanje zadataka u grupi, konceptualna pitanja s karticama,
provodenje istrazivanja pomocu racunalnih simulacija itd. Izazov nastavnika je
posti¢i maksimalnu efikasnost primjene interaktivnih metoda, pazljivo voditi
ucenike u razmiS$ljanju i traziti od njih kontinuirano aktivno sudjelovanje.

Za metodicki dio ovog diplomskog rada odabrana je tema ,Zakon
radioaktivnog raspada‘“ . Radioaktivni raspad je spontano pretvaranje jedne atomske
jezgre u drugu uz emitiranje alfa ili beta Cestice ili gama zrake. Radioaktivnost i
radioaktivni raspadi prisutni su u svakodnevnom Zivotu. Proces radioaktivnog

raspada opisan je u teorijskom dijelu rada.
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4.2. Nastavna priprema

Nastavna jedinica ,,Zakon radioaktivnog raspada“ obraduje se u Cetvrtom razredu
gimnazije i za nju je predviden jedan $kolski sat.
Kljuéni koncepti koje Zelimo razviti u nastavnoj jedinici: zakon radioaktivnog
raspada su vrijeme poluraspada, konstanta radioaktivnog raspada i koncept
aktivnosti. Fizika se kao znanost svakodnevno razvija te se tradicionalni odgojno-
obrazovni pristup u kojem profesor preuzima ulogu predavaca dok su ucenici pasivni
sluSatelji 1 u kojem je naglasak stavljen na reprodukciju cCinjenica pokazao
neadekvatnim za nastavu fizike [9]. 1z tog razloga nastava se transformira u smjeru
interaktivne istrazivacki usmjerene nastave fizike.
Neposredno prije nastavne jedinice ,,Zakon radioaktivnog zracenja‘ u¢enici obraduju
radioaktivne raspade (o, B 1 y raspad). Osim navedenog gradiva fizike, postoji i
korelacija s kemijom i matematikom. Kako je predloZena priprema pisana za ucenike
Cetvrtih razreda gimnazije pretpostavlja se da interes za ovo gradivo ve¢ postoji.
Nastava ima strukturu prema kojoj nastavna jedinica zapocinje uvodnim
problemom, a to mozZe biti pitanje ili pokus koji se koristi kao motivacija za poticanje
zainteresiranosti kod u¢enika. Ucenici upoznaju novu pojavu i rade pokus u grupama.
Nakon pokusa potrebno je navesti u¢enike da sami dodu do zakljucka $to je vrijeme
poluraspada, kao kljucno obiljezje radioaktivnog raspada. Ucenici iznose svoje ideje
1 promisljanja o uvodnom problemu, dok se pokusom omogucava stjecanje direktnog
iskustva o novoj fizikalnoj pojavi, na taj nacin dajemo im polaziste u razvijanju ideja
1 priliku za povezivanje sadrzaja sa svakodnevnim zivotom. Demonstriranjem i
upoznavanjem nove pojave dajemo motivaciju za uvodenje novog koncepta.
SrediSnji dio sata zapocinje istraZzivackim pitanjem, koje se odnosi na ono $to
nas zanima o novoj pojavi ili konceptu. Na istrazivacko pitanje odgovaramo
eksperimentom. ,,Kako matematicki opisati radioaktivni raspad?“. Cilj je ovoga
pitanja potaknuti uc¢enike na kvantitativno istrazivanje i razmisljanje o tome kako bi
matematicki opisali pokus koji su vidjeli u uvodnom djelu sata. Uz pomo¢ racunalne
simulacije, koja prikazuje kako se broj radioaktivnih jezgri smanjuje u ovisnosti o
vremenu, ucenici uz pomo¢ nastavnika dolaze do matemati¢kog izraza za zakon
radioaktivnog raspada. Ucenici postavljaju hipoteze, osmi§ljavaju pokuse, potom
kroz pokus testiraju postavljene hipoteze 1 donose zakljucke. Nastavnik pomocu

interaktivnih metoda vodi ucenike u zaklju€ivanju. Cilj interaktivnosti u nastavi je

26



poticanje aktivnog ucenja kod ucenika, u kojem ucenici promisljaju o fizikalnim
pojavama i samostalno donose zakljucke. Klju¢ ostvarivanja interaktivne nastave je
kvalitetna interakcija izmedu profesora i ucenika.

U zavr$snom dijelu sata ucenici primjenjuju znanje steCeno na satu za
objasnjenje radioaktivnog datiranja. Cilj je uociti jesu li uCenici razumjeli osnovni
princip radioaktivnog raspada te vidjeti kako ga primjene na opis radioaktivnog
datiranja. Ucenicima pokazujemo kako koristiti simulaciju i njene mogucénosti.
Postavljamo ucenicima konceptualno pitanje koje mogu odgovoriti pomocu
simulacije. Zajedno postavimo simulaciju i usmjerenom raspravom dolazimo do

odgovora.

Metode koje se primjenjuju s ciljem ostvarivanja kvalitetne interaktivne
nastave su [9]:

Razredna rasprava - u kojoj sudjeluju 1 suraduju profesor i1 u€enici; profesor pred
ucenike stavlja problem, potice razrednu raspravu, te kroz nju prikuplja njihove ideje.
Konceptualna pitanja - kako bi se dobio odgovor od svih u¢enika mogu se koristiti i
kartice s odgovorima, kao nafin odgovora na postavljeno pitanje. Nakon
istovremenog podizanja kartica pokrece se razredna rasprava o odgovorima.
Kooperativno rjeSavanje zadataka u malim grupama - odstupanje od klasi¢nih
metoda ,,svatko za sebe®, zadaci se rjeSavaju u malim grupama, na taj na¢in poti¢emo
interakciju medu ucenicima i razvijanje pristupa zadacima. U srediSnjem dijelu sata
provodimo istrazivanje, radimo konstrukciju modela i odgovaramo na istrazivacko
pitanje.

Interaktivno izvodenje pokusa - ucenici se ukljucuju u tijek pokusa sa svrhom
razvijanja znanstvenog zakljucivanja.

Nastavne metode predvidene za ovaj sat su demonstracija pokusa, uceni¢ko
izvodenje pokusa, mjerenja u skupinama, metoda razgovora i usmjerena rasprava.
Odgojni i obrazovni ishodi predstavljaju o€ekivane vjestine, znanja i sposobnosti te
stavove 1 vrijednosti koje ucenici stjeCu i koje mogu pokazati nakon uspjesno

obradene teme.
Obrazovni ishodi, odnosno ucenicka postignuca, za ovu nastavnu jedinicu su:

Opisati pojavu radioaktivnog raspada

Matematicki opisati zakon radioaktivnog raspada
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Definirati vrijeme poluraspada i konstantu raspada
Matematicki opisati aktivnost radioaktivnog uzorka
Objasniti radioaktivno datiranje

Primijeniti zakon radioaktivnog raspada i pripadne pojmove
Razvijati sposobnosti usmenog i pismenog izrazavanja
Razvijati formiranje misljenja na temelju ¢injenica
Razvijati znanstveno zaklju¢ivanje

Razvijati komunikacijske vjestine.

Odgojni ishodi, odnosno vrijednosti koje ¢e u€enici usvajati tokom sata:
Uvazavati tude 1 izrazavati vlastito misljenje

Razvijati kooperativnost pri radu u skupini

Razvijati uljudnost

Razvijati interes za znanost

Poticati radoznalost 1 motivaciju za ucenje.

Literatura:
Paar V. Fizika 4, udZbenik za ¢etvrti razred gimnazije, Skolska knjiga, Zagreb, 2006
Brkovi¢ N., Pec¢ina P. Fizika u 24 lekcije, prirucnik za pripremu drzavne mature,

Element, Zagreb, 2012

Tijek nastavnog sata

UVODNI DIO:
Sto biste rekli, kako arheolozi znaju koliko je uzorak koji su pronasli star?

Zelimo prikupiti ideje u¢enika o pojavi sa kojom se do sada nisu susreli.

Pokus s bombonima: bomboni predstavljaju radioaktivne jezgre. Oznacena strana
bombona predstavlja raspadnutu jezgru, a neoznafena strana predstavlja
neraspadnutu jezgru. Ucenike podijelimo u grupe, njih 4 do 5, i podijelimo im kutije
s 50 bombona, koji na jednoj strani imaju oznaku. Bombone stavimo u kutiju 1
tresemo ju, nakon S§to istresemo bombone na papir, one kojima je natpis okrenut

prema gore tretiramo kao ,,raspadnute jezgre* i maknemo sa strane.
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Koliko “jezgara“ se raspalo?
Zelimo da ugenici uvide kako ée se otprilike polovica bombona okrenuti s natpisom

prema gore i polovica s natpisom prema dolje.

Ponovimo postupak, koliko se sada ,,jezgara‘“ raspalo?
Zelimo da uenici uvide kako ¢e se broj bombona smanjivati za otprilike pola

neovisno o tome koliko bombona imamo u kutiji.

Jesmo li u nasem pokusu s bombonima znali koji ¢e se to¢no bombon ,,raspasti*?
Zelimo da ucenici primijete kako ne znamo to¢no koji ¢e bomboni biti okrenuti s

natpisom prema gore, a koji s natpisom prema dolje.

Svako protresanje predstavlja u analogiji s radioaktivnim raspadom jednako vrijeme
u kojem se raspalo pola jezgara. To vrijeme nazivamo vremenom poluraspada.
Istrazimo to jo$ detaljnije simulacijom. Vrijeme u kojemu se raspadne polovica od
pocetnog broja jezgri naziva se vremenom poluraspada i ono je karakteristi¢no za
svaki radioaktivni element.

Uvodimo naslov: Zakon radioaktivnog raspada

SREDISNJI DIO:
ISTRAZIVACKO PITANIJE: Kako matematicki opisati radioaktivni raspad?

Na simulaciji koristenoj u ovom diplomskom radu se odredi pocCetni broj jezgara i
vjerojatnost raspada. Promatra se kako se jezgre raspadaju u vremenu. Nakon svakog
vremenskog perioda ucenici zapisuju broj jezgara koje se nisu raspale i rezultate
zapisuju u tablicu. Ideja je da se napravi nekoliko mjerenja za bar dva razliita

pocetna broja jezgara.

Sto primje¢ujete? Kakva je ovisnost?

Zelimo da uenici nacrtaju N — t graf i prepoznaju izgled grafa sa eksponencijalnim
padom.

Dobivena ovisnost je eksponencijalna. Broj ispred eksponencijalnog c¢lana je

priblizno jednak broju pocetnih jezgara N.
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Sto mislite demu je proporcionalna promjena broja &estica AN (broj raspadnutih
jezgri) u nekom vremenu A¢?
Zelimo da udenici primijete odnos broja Gestica i vremena.

Umnosku broja Cestica i vremena Af.

AN~ —N-At

Zasto minus?
Zelimo da ucenici mogu objasniti matematicki izraz promatrane fizikalne pojave.

Jer se broj Cestica smanjuje.

Koeficijent proporcionalnosti je konstanta raspada A. Konstanta raspada ima razlicite

1

vrijednosti za razliite elemente. Mjerna jedinica je s~ i ona karakterizira brzinu

raspada. Sto je konstanta raspada veca, veca je i brzina raspada jezgre.

Kako biste sada iz gornjeg izraza napisali ¢emu je jednak omjer broja raspadnutih
Cestica 1 vremena?

Zelimo promatranu pojavu zapisati u obliku jednadZbe.
AN

—— =N
At

. . . . o T dN
Aktivnost uzorka je definirana kao broj raspadnutih jezgara u jedinici vremena — e

Sto dobivamo integracijom ovog izraza?

Sa ucenicima rjesavamo diferencijalnu jednadzbu i razvijamo njihove vjestine.

N = Nye ™

Kako biste sada rijeCima opisali zakon radioaktivnog raspada?

Bitno je s u¢enicima diskutirati znac¢enje zakonitosti, kako bismo se uvjerili da su svi
dobro razumjeli.

Zakon radioaktivnog raspada govori o broju preostalih, neraspadnutih jezgara, nakon

vremena ¢. Taj se broj s vremenom eksponencijalno smanjuje.
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ZAVRSNI DIO:

Vra¢amo se na pitanje iz uvodnog djela sata.

Na koji se na¢in u arheologiji primjenjuje zakon radioaktivnog raspada?

Zelimo vidjeti jesu li uenici primijetili kako bi se zakon radioaktivnog raspada
mogao primijeniti u arheologiji.

Zakon radioaktivnog raspada u arheologiji se koristi za odredivanje starosti
arheoloskih predmeta organskog podrijetla. Starost se odreduje na temelju
koncentracije nekog radioaktivnog elementa u predmetu.

Za odredivanje starosti fosila zZivih organizama koristi se radioaktivni izotop ugljika
14C. Postoji ravnoteza izmedu koncentracije 14C u atmosferi i u Zivom organizmu.
U trenutku smrti poinje razgradnja 14C u organizmu 1 zbog toga na temelju

koncentracije 14C mozemo odrediti starost predmeta organskog podrijetla.

Moze li aktivnost uzorka rasti u vremenu ili se uvijek smanjuje?
Zelimo ulenike potaknuti na razmiiljanje kako bi produbili znanje o zakonu
radioaktivnog raspada i pokazati im kako se koristi simulacija 1 koje su njene
mogucénosti.

Ako imamo sustav gdje promatramo samo jednu Cesticu tada ¢e se aktivnost
uvijek smanjivati u vremenu. Sto ako promatrano sloZeniji sustav?
Pokrenemo simulaciju s dvije Cestice gdje se Cestica A raspada na Cesticu B. U
pocetnom trenutku imamo 10000 Cestica A 10 Cestica B. Vjerojatnost raspada Cestice

A je manja od vjerojatnosti raspada Cestice B.
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Slika 12. Aktivnost uzorka.
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Slika 13. Aktivnost Cestice A. Slika 14. Aktivnost Cestice B.

Ucenicima treba skrenuti pozornost na izgled grafova tj. zaSto imamo "Siljke" na
grafovima. Radioaktivno raspad je statisticki proces 1 ne moZemo znati kada ce se
pojedina jezgra raspasti.

Aktivnost Cestice A odgovara pretpostavci da ¢e se aktivnost smanjivati u vremenu.
Zasto aktivnost Cestice B raste na pocetku pa se zatim smanjuje? Kako to utjece na
promatrani uzorak?

Zbog velikog broja Cestica A, viSe njih se raspadne na pocetku tj. na pocetku se stvara
viSe Cestica B nego $to ih se raspadne. Porastom broja Cestica B raste i njihova
aktivnost sve do trenutka kada ih se stvara otprilike jednako koliko ih se i raspada.
Ako promatramo cijeli uzorak vidimo da zbog povecanja aktivnosti Cestica B raste

aktivnost cijelog uzorka na djelu intervala.
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5. Zakljuéak

Simulacija je napravljena kako bi bila jednostavno pomagalu na satu. Iz tog razloga
se prednost dala jednostavnosti sucelja i demonstraciji pojave. Algoritam bi se
mogao napraviti da je opcenit tj. da korisnik unosi pocetne vrijednosti bilo kakvog
sustava i simulira njegov razvoj u vremenu. lako se mogao napraviti takav algoritam,
znatno bi otezao koriStenje na satu. Veliki nedostatak je to Sto p ne moze poprimiti
proizvoljnu vrijednost. Moglo bi se napraviti da se simulira raspad s odredenom
vrijednosti raspada p, a zatim se na kraju simulacije pomnozi s broj jezgara u svakom
pojedinom trenutku za faktor koji bi odgovarao vrijednosti p koji Zelimo simulirati.

Postoji 1 moguénost ubrzanja algoritma. Umjesto da se generiraju 64x64
blokovi, algoritam bi mogao izracunati optimalan broj » dimenzionalnih blokova
koje bi koristio. Isto tako bi se mogao implementirati vise dretveni nacin izvrSavanja
algoritma.

Proces radioaktivnog raspada nije intuitivan koncept ucenicima. Uz dobre
analogije, pokuse 1 simulacije se znatno olakS$ava pojasnjenje koncepta radioaktivnog
raspada. Zbog jednostavnosti simulacije, svaki u¢enik bi ju mogao koristiti na svojem
osobnom racunalu. Mogu se '"igrati" parametrima 1 gledati kako razliCite
konfiguracije sustava utjeCu na izgled grafova i Sto ti grafovi znace.

Npr. mozemo promatrati §to se deSava kada se jezgra A raspada na jezgru B, a kada
se jezgra B raspadne dolazi u stabilno stanje. Isto tako mozemo imati sustav gdje se
jezgra A raspada na jezgru B, a jezgra B na jezgru A. Takav spontani proces nije
moguc u prirodi, ali se moze simulirati. Bas takvim "igranjem" se poti¢e radoznalost

ucenika i pomaze pri shvac¢anju koncepta.
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Slika 15. Simulacija raspada dvije Cestice.
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Slika 16. Simulacija raspada dvije Cestice gdje se A raspada na B, a B se raspada na A.
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