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Abstract. In this paper are presented the results obtained after studying radioactivity
in the atomic nucleus physics course. This study states an interdisciplinary link between
chemistry and physics. Practical problems related to radioactivity have been solved.
A method of processing graphs of attenuation with time of activity of the radioactive
preparation was exposed.
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Rezumat. in lucrarea de fati sunt expuse rezultatele obtinute la studierea
radioactivitatii in cursul de fizicd a nucleului atomic. Acest studiu presupune o legatura
interdisciplinard dintre chimie si fizicd. Au fost rezolvate probleme practice referitoare la
radioactivitate. A fost expusd o metoda de prelucrare a graficelor de atenuare cu timpul a
activitatii preparatului radioactiv.

Cuvinte-cheie: legaturi interdisciplinare, nucleu atomic, radioactivitate, constanta de

dezintegrare.
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Introducere

Legaturile interdisciplinare joacd un rol crucial in predarea fizicii din mai
multe perspective. Conectarea fizicii cu alte discipline precum matematica, chimia,
biologia sau ingineria ajuta elevii sa inteleagd mai bine conceptele si principiile
fizicii in contextul lor real si sd inteleagd cum aceste concepte se aplicd in diverse
domenii si probleme. Integrarea altor domenii in predarea fizicii poate sa faca
subiectul mai atractiv si mai accesibil pentru elevi. Abordarea interdisciplinara
incurajeaza gandirea critica si abilitdtile de rezolvare a problemelor, deoarece elevii
sunt expusi la diverse perspective si modalititi de abordare a unei probleme. In
lumea reald, multi profesionisti lucreazd in domenii care necesitd cunostinte si
intelege si a aplica conceptele fizicii in contexte interdisciplinare ii poate pregati
mai bine pentru cariere viitoare.

Predarea fizicii si a chimiei poate sa aiba multiple legaturi si suprapuneri,
datorita faptului cd aceste doua discipline exploreaza proprietatile materiei si
interactiunile dintre ele. Se pot identifica multe exemple de legaturi intre fizica si
chimie. In fizica se studiaza structura atomica a materiei, inclusiv modelele atomice,
particulele subatomice si comportamentul lor. Chimia examineaza, de asemenea,
structura atomica si legaturile chimice dintre atomi si molecule. Fizica studiaza
interactiunile electromagnetice, cum ar fi fortele electromagnetice si campurile
electrice si magnetice. Aceste concepte sunt esentiale si pentru intelegerea
legdturilor chimice, a desfasurarii reactiilor chimice si a proprietatilor materialelor.
Termochimia este un domeniu care combina conceptele de fizica si chimie pentru a
studia schimburile de energie sub forma de caldurd in timpul reactiilor chimice si
transformarile de stare ale materiei. Fizica starii solide se ocupd de structura
cristalina si comportamentul materialelor solide, chimia fizica poate sd analizeze si
sd explice proprietdtile chimice ale acestor materiale. Spectroscopia este utilizata in
ambele discipline pentru a analiza structura atomica si moleculara a substantelor.
Acestea sunt doar cateva exemple de legaturi intre fizicd si chimie, iar explorarea
acestor conexiuni poate sd ofere elevilor si studentilor o intelegere mai profunda si

mai completd a ambelor discipline.
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Printre subiectele studiate la cursul de fizica a nucleului atomic se numara si
fenomenul de radioactivitate [1, pp. 518-519]. Studierea radioactivitatii este de o
importantd majora. Prin studierea radioactivitdtii, putem intelege mai bine natura
materiei si procesele care au loc in univers. Radioactivitatea are numeroase aplicatii
in domeniul medical. Cunostintele despre radioactivitate sunt esentiale pentru
dezvoltarea si utilizarea energiei nucleare. Radioactivitatea poate fi utilizata pentru
datarea obiectelor arheologice si a rocilor geologice prin masurarea concentratiei de
izotopi radioactivi. In domeniul securititii si al protectiei mediului, studierea

radioactivitatii este cruciala pentru detectarea si monitorizarea radiatiilor ionizante.

Fundamentarea teoretica

Actualmente este acceptat modelul proton-neutronic al nucleului atomic,
propus 1n anii 30 ai secolului XX. El este o reprezentare conceptuala a nucleului
atomic, care explicd structura acestuia si comportamentul sdu in cadrul
transformarilor nucleare [2, pp. 390-399]. Conform acestui model, nucleul atomic
este compus din protoni si neutroni (Impreund se numesc nucleoni). Protonii sunt
particule Incarcate pozitiv, in timp ce neutronii sunt particule neutre din punct de
vedere electric. Interactiunile dintre protoni si neutroni sunt mediate de fortele
nucleare, care sunt responsabile pentru mentinerea nucleului atomic ca un tot
intreg si pentru stabilitatea acestuia. Numarul atomic Z al unui element este
determinat de numdrul de protoni din nucleul sdu, iar numarul de masa A este
numadrul total de nucleoni din nucleu. Un nucleu atomic este stabil atunci cand
fortele nucleare sunt suficient de puternice pentru a contracara fortele de
respingere electrostatica dintre protoni. In unele nuclee instabile pot avea loc
procese precum dezintegrarea radioactiva pentru a atinge o configuratie mai
stabild. Modelul proton-neutronic al nucleului atomic a fost esential pentru
dezvoltarea ulterioara a fizicii nucleare si a deschis calea pentru intelegerea mai
profunda a structurii nucleului si a reactiilor nucleare.

In anumite conditii, unele nuclee atomice pot suporta transformiri,
modificandu-si structura internd. Descoperirea radioactivitatii de catre Antoine
Becquerel in 1896 a fost primul proces nuclear de acest fel. Radioactivitatea este un
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fenomen in care nucleele atomice se dezintegreaza in mod spontan, emitand una sau
mai multe particule [3, pp. 292-300]. Nucleele care sufera aceasta dezintegrare sunt
denumite radioactive, iar cele care nu se descompun sunt considerate stabile. In
timpul procesului de dezintegrare nucleara, atdt numarul atomic, cat si numarul de
masa pot suferi modificari. Un criteriu crucial, dar nu intotdeauna suficient, pentru
ca dezintegrarea sa aiba loc, este cel energetic: masa nucleului radioactiv trebuie sa
fie mai mare decat suma maselor nucleului final si a particulelor emise in timpul
procesului. Astfel, sistemul trece Iintr-o stare energeticdi mai favorabila.
Radioactivitatea poate fi Tmpartitd in doud categorii: naturald si artificiala.
Radioactivitatea naturald apare atunci cand nucleele atomice care au fost prezente
in naturd de la formarea lor, suferd dezintegrare nucleard. Pe de alta parte,
radioactivitatea artificiald se produce atunci cand nucleele atomice create artificial
se dezintegreaza. In ciuda acestei distinctii, nu existd diferente fizice fundamentale
intre radioactivitatea naturald si cea artificiala.

Uneori, nucleul rezultat Tn urma unei dezintegrari poate fi, de asemenea,
radioactiv. Acesta se dezintegreaza la randul sau, formand un nou nucleu care este,
la fel, radioactiv. Astfel, se formeaza lanturi de dezintegrari, care se succed una dupa
alta cu o anumitd probabilitate. Nucleele implicate intr-un astfel de lant de
dezintegrari formeaza o familie sau serie radioactiva. In natura, exista trei familii
radioactive, iar o a patra este artificiala.

Dezintegrarea radioactiva este un proces aleatoriu, ceea ce inseamna ca este
dificil sa prezicem exact momentul in care se va produce dezintegrarea unui nucleu.
Cu toate acestea, putem face estimdri aproximative cu privire la numarul de nuclee
care se vor dezintegra intr-un anumit interval de timp. Micsorarea numarului de
nuclee radioactive cu timpul este descrisd de legea dezintegrarii:

N=N,-e ™ (D.

Uneori, pentru a descrie ritmul dezintegrarii nucleelor, se utilizeaza conceptul
de timp de injumatatire (sau perioadd de semidezintegrare, notat cu T). Acesta
reprezinta intervalul de timp, in care jumadtate din numarul initial de nuclee se

descompun. Perioada de semidezintegrare variaza pentru diferiti izotopi si poate fi
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de la fractiuni de secundd pana la miliarde de ani. Se mai foloseste notiunea de timp

mediu de viata (7) al nucleului. Se poate demonstra:
1 In2
T = Z , T = T (2)

Pentru a exprima intensitatea dezintegrarilor intr-un material radioactiv, se
utilizeaza termenul de activitate. Acesta indica numarul de dezintegrari care au loc
intr-o unitate de timp:

A=21-N (3).

Pe baza legii dezintegrarii se poate elabora un grafic care arata relatia dintre
numdrul de nuclee si timp. Acest grafic, cunoscut sub numele de curba de
dezintegrare, ilustreaza cinetica dezintegrarii unui izotop nestabil. Pentru a construi
acest grafic, se mai pot efectua masurdtori ale activitatii unui material. Studierea
unui material radioactiv necunoscut incepe anume cu obtinerea curbei, care descrie
atenuarea activitatii lui pe parcursul unui interval de timp de ordinul timpului mediu
de viata.

In cursul de fizica radioactivitatea se poate studia prin rezolvarea problemelor.
In procesul de invitare a fizicii accentul pus pe abordarea si rezolvarea problemelor
este de o importanta cruciald. Aceste activitati nu numai cd faciliteaza o intelegere
mai profunda si o memorare mai eficientd a legilor si formulelor fundamentale ale
fizicii, ci si ajutd la conturarea unei imagini clare despre caracteristicile acestora si
despre domentiile lor de aplicare [4, pp. 7-9]. Rezolvarea unor varietati de probleme
contribuie la dezvoltarea abilitatii de a aplica principiile generale ale fizicii in
rezolvarea unor probleme practice si conceptuale relevante. Capacitatea de a aborda
si rezolva astfel de probleme reprezintd un indicator esential al profunzimii

intelegerii continutului programului si a modului in care acesta a fost asimilat.

Rezultatele cercetarii
Am ales sa rezolvdm probleme atat din culegeri, cat si probleme proprii. Aici
sunt expuse ca exemplu doud probleme.
Problema 1 (35.21 [5, p. 185]): Un ecran fluorescent cu o arie a suprafetei de
226

0,03 cm? se afli la distanta de 1 cm de la un preparat punctiform de radiu *45Ra cu

masa de 18 pg. Céte scintilatii se vor produce pe acest ecran timp de un minut?
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Rezolvare:

_ 2
fz—l() 60"31 o Am notat datele problemei, din tabel am luat T. Am
m = 18-10"15kg exprimat masa unui atom de radiu cu masa atomica
T = 1600 ani relativa A = 226, folosind constanta de trecere:
t=60s m, =A-1,66-10"%"kg.

n—2? Am determinat numarul de atomi, care este si numarul

initial de nuclee radioactive. Numarul initial de nuclee
este egal cu raportul dintre masa initiald si masa unui

atom:
Ny = = N, = m
" m,’ 07 4-1,66-10"27kg’
18-10'%kg

= 4,8-10%0,

No =226 1,66 -10~27kg
Peste un interval de timp, t rimane un numar N determinat de legea dezintegrarii.
Am dezintegrat un numar:

t-in2 t-in2
AN = Ny, — N, N=Ny-e T, AN = N, <1—e_T>.

La dezintegrare se emit AN particule in toate directiile in mod izotrop (in limitele
unghiului solid complet de 2 = 4m). Suprafetei ecranului 1i corespunde un unghi
solid mic d{2, in care se emite doar o parte de particule (un numar n) si ele provoaca
scintilatii pe ecran. Numarul cautat este proportional cu unghiul solid respectiv:

40 S n df S N <1 _t-l;ﬂ) S
=—, —_— ==, n= —e .
12 AN~ 0 4ml? 0 4ml2
Am obtinut formula finala si am calculat:
48101 (1 ( 60s-0,693 ) 0,03 cm? 94
n=48- —exp|— = 94,
p 1600 - 365,25-24-3600s/ /43,141 cm?
Deci, se vor produce 94 de scintilatii.
Tabelul 1. Caracteristicile izotopilor radioactivi
T T
el T . (calcule) (grafic)
Te-127 9.3 ore 0.07453 ore™? 13.42 ore 13,4 ore
Na-24 14.0 ore 0.04951 ore~? 20.20 ore 20,1 ore
Br-82 36.0 ore 0.01925 ore~?! 51.94 ore 51,7 ore
Ba-140 13.0 zile 0.05332 zile™ 1 18.76 zile 18,6 zile
Th-234 24.1 zile 0.00324 zile™?! 308.88 zile 34,8 zile
Fe-59 44.5 zile 0.01558 zile™! 64.20 zile 64,1 zile
Co-60 5.3 ani 0.13078 ani ! 7.65 ani 7,6 ani
H-3 12.3 ani 0.05635 ani~! 17.75 ani 17,7 ani

Problema 2: Construiti curbele de radioactivitate ale unui sir de izotopi
radioactivi, folosind din tabele date despre perioadele de injumatatire. Din graficele

construite determinati durata medie de viata a nucleelor radioactive respective.
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Rezolvare:
Pentru a compara evolutiile activitatilor unor preparate radioactive trebuie ca

ele sa aiba perioade de injumatétire comparabile. Am ales trei grupuri de izotopi,
inclusi in tabelul 1. In coloana a doua am introdus ca date initiale perioadele T din
tabele.

Am calculat cu ajutorul expresiilor (2) constantele de dezintegrare si timpii

medii de viata, pe care i-am inclus in coloanele trei si patru. Am construit graficele

: g . N
teoretice pentru numadrul relativ de nuclee (N—) pentru fiecare grup aparte. Am
0

e 1 . .
construit linia de reper (;, e 2,7183), care corespunde unui numar de nuclee de
e ori mai mic decat cel initial. La intersectia liniei de reper cu curbele de

radioactivitate se determind timpul mediu de viatd, pe care l-am inclus in ultima

coloana a tabelului.
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Figura 1. Curbe de radioactivitate pentru trei izotopi radioactivi:

1) Te-127; 2) Na-24; 3) Br-82
In Figura 1 sunt prezentate ca exemplu graficele pentru primul grup de nuclee.
In mod similar am lucrat si cu celelalte doua grupuri. Rezolvarea problemelor de
acest fel permite de a forma deprinderi de prelucrare a datelor experimentale si de

lucru cu diferite grafice, din care se poate afla informatie utila.
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Fluxurile de particule obtinute la dezintegrarile nucleelor se numesc radiatii
nucleare sau radiatii ionizante. Aceste particule au energii relativ mari, care le
asigurd viteze mari. La trecerea printr-o substantd, radiatiile nucleare pot provoca
ionizarea atomilor si alte efecte.

Efectul radiatiilor ionizante asupra diferitelor obiecte reprezintd un proces
complex. Atunci cand energia este absorbitd, se declanseaza procese de ionizare si
excitatie a atomilor in organele si tesuturile obiectelor biologice, precum si in orice
mediu. Aceste procese stau la baza consecintelor biologice ale radiatiilor.
Severitatea acestor consecinte depinde de cantitatea de energie absorbitd in
organism. Efectele radiatiei sunt influentate de nivelul de energie absorbita, tipul de
radiatie, volumul tesutului expus, caracteristicile individuale ale organismului
uman, tipul de tesut si organele expuse. Pentru a evalua impactul radiatiilor, se
foloseste conceptul de dozd, care este exprimat prin intermediul unor valori

dozimetrice specifice.

Concluzii
In final, pot fi trase mai multe concluzii despre importanta studierii
radioactivitatii:

e Radioactivitatea aratd cd materia poate suferi transformari
fundamentale la nivel atomic si subatomic, evidentiind natura
complexd a materiei si a interactiunilor sale.

e Cunoasterea radioactivitatii este esentiala pentru a evalua si gestiona
impactul radiatiilor asupra sandtatii umane si a mediului inconjurator,
precum si pentru utilizarea lor in diverse domenii, cum ar fi medicina
sl energia.

e Cercetdrile in domeniul radioactivitatii au condus la dezvoltarea unor
teorii si tehnologii fundamentale, cum ar fi datarea radioactiva,

imagistica medicala cu radiatii, si energia nucleara.
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e Radioactivitatea este utilizatd in medicind pentru diagnosticare si

tratament, in productia de energie, In datarea obiectelor arheologice si intr-

o varietate de alte aplicatii industriale si stiintifice.

e Studiul radioactivitatii subliniaza importanta reglementarii adecvate si a

protectiei impotriva expunerii la radiatii pentru a minimiza riscurile asupra

sandtdtii umane si a mediului.

Astfel, studiul radioactivitatii oferd o intelegere mai profundd a naturii

materiei si a interactiunilor sale, precum si implicatii semnificative in domeniile

stiintei, tehnologiei si sanatatii umane. Un rol important in acest context il are

procesul de rezolvare a problemelor.
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