Material powtérzeniowy - budowa atomu - czastki elementarne, izotopy,
promieniotworczos$¢ naturalna, okres poltrwania , Srednia masa atomowa
z przykladowymi zadaniami

I. Czastki elementarne atomu
1. Elektrony (e);
» masa rowna 1/1840u masy protonu, czyli 9,11 - 10'31kg,
> elementarny ladunek elektryczny réwny -1, czyli 1,6 - 10°C,
> znajdujq sie w przestrzeni poza jadrem atomowym,
2. Nukleony - czastki elementarne skupione w jadrze atomowym
< Protony (p*)
> elementarny ladunek elektryczny +1, czyli 1,6 - 10°C ale 0 znaku przeciwnym
niz w przypadku ladunku elektronu,

> masa rowna lu, czyli 1,66 - 10%*g (unit - masa 1/12 masy atomu wegla izotopu
120,

< Neutrony (n°)

» elementarny ladunek elektryczny 0 (obojetny),

» masa nieco wieksza o od masy protonu (1u) - masa jest wiecksza o mase elektronu,

» czastki Sredniotrwale, czas poltrwania (potowicznego rozpadu) wynosi ok.
17minut,

3. Fotony

> czastki pozbawiane masy i ladunku, sa kwantami promieniowania
elektromagnetycznego.
4. Neutrina (v)
» czastki bez ladunku elektrycznego,
» masa mniejsza od masy elektronu,

> powstaja w procesie rozpadu neutronu:

m-oipte +v

I1. Wspolczesny poglad na budowe atomu
1. Jadro atomowe
» dodatnio naladowane zawierajace nukleony (protony i neutrony),
ladunek dodatni jest rowny liczbie protonow
promiei bardzo maly (rzedu 10°cm)
skupia prawie calkowita mase¢ atomu (masa protonéw i neutronow),
liczba protonow w jadrze = ladunkowi jadra i jest cecha charakterystyczna dla
atomow danego pierwiastka
2. Sfera pozajadrowa
> ujemnie naladowana sfera elektronowa;
> ladunek jest rowny liczbie elektronéw, rownowazy on ladunek jadra atomowego
» masa w stosunku masy jadra bardzo mala (wynika z liczby elektronéw o masie
1/1840 masy protonu),
» promien w stosunku do promienia jadra bardzo duzy (rzedu 10‘8cm).
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3. Ogolny opis atomu pierwiastka
» liczba protondéw = liczba atomowa Z = ladunek (+) jadra = liczba elektronéw =
liczba porzadkowa pierwiastka w ukladzie okresowym pierwiastkow
chemicznych (uop. chem.)
» atomy o jednakowej liczbie protonow s3 atomami tego samego pierwiastka,
» nukleony (suma protonow i neutronow) = liczha masowa A = liczba protonéw (Z)

+ liczna neutronow (N),

ﬂ flgil\éE gdzie;

v E - symbol pierwiastka,
v’ Z - liczba atomowa,
v A - liczba masowa,
v N - liczna neutronow
4. Pojecia zwiazane z budowg atomu - nuklidy, izotopy, izobary, izotony:

» Nuklidy - atomy o identycznej budowie jadra atomowego, czyli identycznej
liczbie protonow i identycznej liczbie protonow.

» |zotopy - odmiany tego samego pierwiastka (o identycznej liczbie protonow w
jadrze atomowym), ale ktorych nuklidy roznig si¢ liczba masowa, czyli r6znia sie
liczba neutronéw w jadrze atomowym,

» lzobary - nuklidy roznych pierwiastkéw, czyli atomy o roznej liczbie atomowej Z
ale identycznej liczbie masowej A,

» lzotony - nuklidy réznych pierwiastkow, czyli atomy o roéznej liczbie atomowej Z
i roznej liczbie masowej A ale identycznej liczbie neutronow (N) w jadrze
atomowym.

Przykladowe zadanie
Zad. 1. Dla atomu pierwiastka o ogélnych symbolach : $3E i $3E podaj:

Polecenie Rozwiazanie

29E 25E
Nazwe pierwiastka i jego symbol Miedz Cu Miedz Cu
Liczbe porzadkowa w uop. chem. 29 29
Liczbe atomowa (Z) 29 29
Liczb¢ protonow 29 29
Ladunek jadra +29 +29
Liczbe elektronow 29 29
Liczb¢ nukleonow 64 63
Liczbe masowg (A) 64 63
Liczbe neutronow (N) 64 -29 =35 63-29=34
Sume wszystkich czgstek elementarnych 29p* +35n° + 29e' =93 | 29p* +35n° + 29¢ = 92

Whioski: Sa to atomy tego samego pierwiastka - maja identyczng liczbe atomow3a Z,
roznia si¢ liczba masowa A, czyli liczba neutronow w jadrze atomowym, stad sa one
wobec siebie izotopami.




Zad. 2. Nastepujace nuklidy: 30F , 19E, TaE i 30E dobierz w grupy (pary) wg
nastepujacych kryteriow:
Rozwiazanie:
> s3 wobec siebie izotopami: ‘2‘35 i 30E , poniewaz sa to nuklidy maja identyczne
liczba atomowe Z a roznig si¢ liczbe neutronow w jadrze atomowym, sg to
nuklidy izotopéw wapnia - “°Ca i *Ca
> s3 wobec sienie izobarami: ‘2‘35 i ‘{gE, sa to nuklidy o roznej liczbie atomowej Z,
ale identycznej liczbie masowej A = 40, sa to nuklidy - ,0Ca i argonu - 1gAr
> sa wobec sienie izotonami: J3F i ‘{gE, sa to nuklidy o roznej liczbie atomowej Z
i réznej liczbie masowej A, ale identycznej liczbie neutronéw N = 22 w jadrze
atomowym, sa to nuklidy potasu - 10K i argonu - jgAr
II1. Srednia masa atomowa
» Wiekszo$¢ pierwiastkow wystepujacych w przyrodzie stanowi mieszanine kilku
izotopow zachowujaca na ogol sklad bez wzgledu na pochodzenie probki, stad
masa atomowa nie jest rownoznaczna z liczba masowa A pierwiastka.
W praktyce nie stosuje si¢ mas atomowych poszczegolnych izotopow
pierwiastka, lecz Srednie masy atomowe wyznaczone dla mieszaniny
wystepujacej w przyrodzie.

> Srednie masy atomowe oblicza si¢ na podstawie procentowego udziatu izotopéw
danego pierwiastka wystepujacych w przyrodzie wg wzoru:

mat= %-myg, +%mpg, +o+Y%myy,  gdzie:
100%
v' % - procentowy udzial danego izotopu,
v’ mg, my, m, masa atomowa danego izotopu Az, Ay, An.
Przykladowe zadania
Zad. 3 Tlen w przyrodzie wystepuje w trzech trwalych odmianach izotopowych °0
stanowi 99,76%, 'O stanowi 0,04%; *0 stanowi 0,20%. Oblicz $rednia
mase¢ atomow3q tlenu wynikajgaca z procentowego udzialu w/w izotopow.

Rozwigzanie:
Dane: m{A;=16u1i99,76%; myA, =17ui 0,04%: m3zAz;=18ui 0,20%0;

m _99,76%-16u+0,04%-17u+0,20% 18u_ 1596,16%u+0,68%u+3,60%u_ 1597,44u

at 100% 100% =—7F00 —159744u

Zad. 4. Wodor w przyrodzie wystepuje w dwoch trwalych izotopach prot: 'H
i deuter: °D a $rednia masa atomowa wodoru wynosi 1,0079u. Ustal
procentowy udzial izotopow wodoru.

Rozwiazanie: Dane: my = 1,0079u ; myA; = 1u i X procent . myA; = 2u i 100% - X,

10079y = x-1u+(100%—x)-2u _ xu+200%u— 2xu _ —xu+200%u
AR = 100% = 100% T 100%

100,79%u = - xu + 200%u/: u
%*H = x = 200% - 100,79% = 99,21% %°2D = 100% - 99,21% = 0,79%



Zad. 5. Pewien pierwiastek jest mieszaning dwdéch izotopow, pierwszy z nich
stanowi 93,08% i zawiera 20 neutronow w jadrze, natomiast drugi zawiera
0 2 neutrony wiecej, masa atomowa tego pierwiastka wynosi 39,1343u.
Oblicz liczb¢ atomowa Z tego pierwiastka.
Rozwiazanie:
Dane: m;A; = Z + 20u i stanowi 93,08%;
MyA;=Z+20+2=2Z+22ui100% - 93,08% = 6,92%,
Mg = 93,1343u

0/ 0/.
39,1343u= 23:08% (Z+20w) +6,92%-(Z+22u)
100%

3913,43%u = 93,08%Z + 1861,6%u + 6,92%Z + 152,24%u /:%
3923,43u = 100Z + 2013,84u
100Z =1909 to 2 =19,09 =19

IV. Naturalna promieniotwérczos$é i okres péltrwania (polowicznego rozpadu)
1. Trwalo$¢ jader atomowych

>

>

najtrwalsze sg jadra atomow w ktorych stosunek liczby neutronow do liczby
protonéw jest zblizony do jednos$ci, prawidlowos¢ powyzsza wystepuje w jadrach
pierwiastkow do liczby atomowej Z = 20,

w jadrach atomow pierwiastkow o liczbie atomowej Z > 20 stosunek te wzrasta do
1,6. Nadmierny wzrost liczby neutronéw, jak i réwniez nadmierny jego spadek
powoduje, Ze jadro staje si¢ nietrwale i podlega przemianie lub serii przemian
prowadzacych do powstania jadra trwalego,

Zmniejszenie nadmiaru neutronow dokonuje si¢ przez emisj¢ promieniowania f§’,
drugim czynnikiem decydujacym o trwalosci jader atomowych jest jego masa,
jadra o dluzszych masach sa nietrwale bez wzgledu an stosunek neutronow do
protonow,

jadra o zbyt duzych masach, dazac do przemiany w jadra trwale o mniejszej
masie, emitujg czasteczki a.

2. Promieniotworczos¢ naturalna (radioaktywnos$¢ naturalna) i rodzaje rozpadu

>

>

samorzutna emisja promieniowania alfa, beta i gamma przez wystepujace

w przyrodzie radioaktywne izotopy pierwiastkéw,

rozpad B (przemiana §°) - to emisja czastki ~, promieniowanie jest strumieniem
elektronow o duzej przenikliwosci i szybkosci zblizonej do szybkosci Swiatla,
rozpad zwiazany jest z rozpadem neutronu na proton i elektron:

(1)11 - ip"' + e + v, rozpad mozna opisa¢ réwnaniem:

ax — ZAY + e~ + v, wwyniku przemiany powstaje jadro o takiej samej
liczbie masowej A i liczbie atomowej Z o jedne wi¢kszej, czyli zgodnie z regula
przesuni¢¢ Fajansa - Soddy ego powstaje jadro pierwiastka o jedno miejsce w
prawo w uop.chem. , przyklad: 341 - 38Si+ e~ + v



» rozpad o (przemiana o) - to emisja czastki a przez jadro pierwiastka
radioaktywnego, tj czastki skladajacej si¢ z 2 protonow i 2 neutronow, czyli jadra
izotopu helu 3He, jest to promieniowanie o znacznie mniejszej przenikliwo$ci na
promieniowanie §°, przemiana ta prowadzi do zmniejszenia liczby masowej A 0 4
i zmniejszenia liczby atomowej Z o 2, przemiang opisuje rownanie:

‘gX - é:gy + a [‘ZLH e] , czyli zgodnie z regula przesuni¢é Fajansa -
Soddy ego powstaje jadro pierwiastka o dwa miejsca w lewo w uop. chem.:
przyklad: §§Al - %‘{Na + ‘Z*He,

» rozpad jader pierwiastkéw o duzych masach, tj liczbie atomowej Z > 82 konczy
si¢ na powstaniu trwalego jadra izotopu olowiu lub bizmutu.

3. Okres poltrwania (polowicznego rozpadu) t/; lub 77

> jest to czas, po ktorym liczba atomow pierwiastka promieniotworczego zmniejszy
sie o polowe (jest to jednoznaczne ze spadkiem promieniowania o polowe i takze
spadkiem o polowe masy pierwiastka promieniotworczego),

. o naz
> do obliczen stosuje si¢ wzor: m;,_m, - (E) ; gdzie
v" mg. masa koncowa izotopu promieniotworczego,
v t- czas calkowity,
v’ 12 - czas polowicznego rozpadu,
> dla ustalenia wieku lub masy prébki izotopu promieniotwérczego mozna
zastosowac rowniez metode graficzng:

masa 4 promieniowanie
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4. Przykladowe zadania
Zad. 6. Okres polowicznego rozpadu 23py wynosi 21 minut. Oblicz ile gramow tego
izotopu pozostanie po uplywie 1h i 24" jezeli poczatkowa masa probki tego
izotopu wynosila 29.
Rozwiazanie:
Dane: t1,=21";t=1hi24 =84"; mo = 2g.
1

72 1.8 1 1
mm, - ;)" =29 Q)5 =29 - (* = 29 -1, =0,125g



Zad. 7. Ocen wiek mineralu zawierajacego w swoim skladzie zwiazki uranu 24y jezeli
okres poltrwania tego izotopu wynosi 2,35-10° lat a promieniowanie (1) jest 36
krotnie mniejsze niz pierwotne (jego masa jest 32-krotnie mniejsza).

Rozwiqzanie

Dane: I = 2; ti, = 2,35:10°lat

1 1 .

—= -ad2t02’, czyli —— = 5stad t=5-2,35:10°lat = 11,75-10°lat = 1,175-10° lat

o 1/2

Zad. 8. Zaproponuj cykli przemian a. i §°, ktére doprowadza do powstania z
radioaktywnego jadra **U trwalego jadra izotopu olowiu *°'Pb. Podaj laczna
liczbe:
a) przemian a,
b) przemian f,
) podaj liczbe réznych pierwiastkow, ktére powstang w trakcie tych przemian.

o p (V] o B o
Rozwigzanie: 233U > 231Th > 231Pa > 237Ac > 23Fr > ?33Ra > *})Rn
a a B p a

> 215P0 > 211Pb > 214Bi > 241Po > 2

a)7 przemlan o

b) 4 przemiany

c) 9 roznych pierwiastkow (Thor, protaktyn, aktyn, frans, rad, radon, polon, oléw,
bizmut).

Zad. 9. W podanym schemacie przemian brakujace wartosci liczbowe oznaczona
symbolami literowymi X, Y, Z, W, K, L. Przypisz tym oznaczeniem okreslone
wartosci liczbowe:

(Bat+2B) « o B
235U > LRa > *22Rn > g Po > %364
Rozwiazanie:
X =92,

K=92-(3x2)+2x1=88
L=236-(3x4)=224
Z=88-2=286

Y =220-4=216

W =84 +1 =85.



