Θέμα 4ο Γενικών εξετάσεων στη Φυσική Γενικής Παιδείας Γ΄ Λυκείου 29 - 05 - 2004.


To 
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 έχει χρόνο ημιζωής 4,5
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 χρόνια και μετά από μια σειρά από διασπάσεις α και β- καταλήγει στο σταθερό ισότοπο 
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. Θεωρούμε ότι όλοι οι πυρήνες 
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 που διασπώνται καταλήγουν σε 
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. Ένα ορυκτό τη στιγμή της δημιουργίας του περιείχε 
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 και καθόλου 
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. Σήμερα στο ορυκτό αυτό ο λόγος του αριθμού των πυρήνων 
[image: image8.wmf]206

82

Pb

 προς τον αριθμό των πυρήνων 
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 είναι 
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. Να υπολογίσετε: 

α. τον αριθμό των διασπάσεων α και β- σύμφωνα με την παρακάτω αντίδραση διάσπασης του 
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92

U

:
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β. τη σταθερά διάσπασης του 
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.


γ. την ηλικία του ορυκτού σε χρόνια.

Δίνεται: 1 χρόνος = 3
[image: image15.wmf]7
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×

s.

Παραδεχτείτε ότι: ln2 = 0,7 ln8 = 2,1, ln9 = 2,2.

Απάντηση (Σύμφωνα με το Υπουργείο):


α)


Σύμφωνα με την αντίδραση διάσπασης του 
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 ο αριθμός x των πυρήνων 
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 που παράγονται εκφράζει και τον αριθμό των διασπάσεων α, και, ο αριθμός y των πυρήνων των 
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 που παράγονται εκφράζει τον αριθμό των διασπάσεων β-. 

Από την αρχή διατήρησης του αριθμού των νουκλεονίων έχουμε: 4x + 206 = 238 ( x = 8. 


Από την αρχή διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου έχουμε: 2x – y + 82 = 92 ( y = 6.

Άρα γίνονται 8 διασπάσεις α και 6 διασπάσεις β-.


β)



[image: image19.wmf]9191161

1/2

97

1/2

ln2ln20,7777

T101010

T45135

4,51045310

yss

y

l

l

------

=Þ=====

×××

.


γ)


Ο αριθμός των πυρήνων 
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 που έχουν παραχθεί ισούται με τον αριθμό των πυρήνων του 
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 που έχουν διασπαστεί και προκύπτει από τη διαφορά Ν0 – Ν, όπου Ν0 ο αρχικός αριθμός των πυρήνων του 
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 που έχουν μείνει αδιάσπαστοι. 

Συνεπώς: 
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Ο ραδιενεργός πυρήνας που απαντάται πιο συχνά στη φύση είναι του 
[image: image43.wmf]238
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, ο οποίος με μια σειρά από 14 διασπάσεις, οι οποίες αποτελούνται από 8 εκπομπές α και 6 εκπομπές β, καταλήγει στο σταθερό ισότοπο 
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.

Εύρεση των κινητικών εξισώσεων των απλών διαδοχικών αντιδράσεων – μετατροπών (οι οποίες είναι πρώτης τάξης) των ραδιενεργών πυρήνων στη σειρά: 
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Δεχόμαστε ότι ένα ορυκτό τη στιγμή της δημιουργίας του περιείχε: 1. Ν0 άτομα (άρα και πυρήνες) 
[image: image79.wmf]238
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, 2. καθόλου άτομα 
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(όπως αναφέρεται και στην εκφώνηση της άσκησης) και 3. καθόλου άτομα από τα άλλα 14 ραδιενεργά ισότοπα της σειράς που αναφέρθηκε.

Δίνονται οι ημιπερίοδοι ζωής των ραδιενεργών ισοτόπων, από τις οποίες βρίσκουμε τις σταθερές διάσπασης των επιμέρους αντιδράσεων:
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Για το πρώτο στάδιο: 
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, έχουμε: ρυθμός μεταβολής των πυρήνων 
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 σε κάθε άλλη χρονική στιγμή t, όπου Ν = ο αριθμός των ατόμων του 
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Η 2η αντίδραση: 
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. Άρα: Ρυθμός μεταβολής των πυρήνων 
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. Αυτή είναι γραμμική διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης της μορφής: 
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Θεωρήσαμε όμως ότι τη χρονική στιγμή t = 0 δεν υπάρχουν πυρήνες  
[image: image130.wmf]234

Th

, άρα: 


[image: image131.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

21

2

0

0

101010

212121

00

NeNN

eIII

ll

l

lll

llllll

-

-

éù

æö

=+Þ+=Þ=-

êú

ç÷

ç÷

---

êú

èø

ëû

 και η προηγούμενη εξίσωση γίνεται: 
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H 3η αντίδραση: 
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γίνεται με ρυθμό που εξαρτάται και από τη 2η αντίδραση:
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Έτσι: ρυθμός μεταβολής των πυρήνων 
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. Αυτή είναι γραμμική διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης της μορφής: 
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Θεωρήσαμε όμως ότι τη χρονική στιγμή t = 0 δεν υπάρχουν πυρήνες  
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και η προηγούμενη εξίσωση γίνεται: 
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Με όμοιο τρόπο βρίσκουμε: 
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στη συνέχεια:
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 και γενικότερα: 
[image: image169.wmf](
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, όπου k = το συστατικό που προκύπτει μετά από (k – 1) διασπάσεις (αλλά φυσικά έχει και το ίδιο διασπαστεί, δηλαδή έχει γίνει και η kστη διάσπαση). Αυτό βέβαια μέχρι και τη 10η διάσπαση, γιατί στη συνέχεια έχουμε δύο «δρόμους». Ισχύει ακόμη και για το 
[image: image170.wmf]214

Po

, αλλά και για το 
[image: image171.wmf]210

Tl

. Όμως ο 
[image: image172.wmf]210

Pb

 που παράγεται προέρχεται και από τη διάσπαση του 
[image: image173.wmf]214
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 και από τη διάσπαση του 
[image: image174.wmf]210
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. Τελικά οι διαφοροποιήσεις (όπως θα αποδειχθεί) είναι αμελητέες, γιατί ο αριθμός των ατόμων (άρα και πυρήνων) σε κάθε χρονική στιγμή του κάθε ραδιενεργού ισοτόπου (i) εξαρτώνται πρακτικά από τη σχέση της σταθεράς λ1 με την αντίστοιχη σταθερά λi. Συγκεκριμένα θα αποδειχθεί ότι κάθε χρονική στιγμή ο αριθμός των πυρήνων που υπάρχουν από το κάθε ισότοπο είναι ανάλογος του αριθμού των πυρήνων Ν (του 
[image: image175.wmf]238
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) του  υπάρχουν εκείνη τη χρονική στιγμή και του λόγου: 
[image: image176.wmf]1
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: Νi = 
[image: image177.wmf]1
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Ν. Έτσι πρακτικά ο αριθμός των ενδιάμεσων ραδιενεργών πυρήνων είναι αμελητέος (και τις περισσότερες, αν όχι όλες, φορές μη μετρήσιμος). Έτσι καταλήγουμε στα δύο πολύ σπουδαία συμπεράσματα: 1. Μετά από ελάχιστο χρονικό διάστημα (και ελάχιστο σε σχέση με τα 
[image: image178.wmf]8
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 χρόνια) ο αριθμός των πυρήνων του 
[image: image179.wmf]238
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 που έχουν διασπαστεί είναι ίσος με τον αριθμό των πυρήνων 
[image: image180.wmf]206

82
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 που έχουν παραχθεί και 2. Η ταχύτητα του όλου φαινομένου (σειράς) ισούται πρακτικά με την ταχύτητα διάσπασης του 
[image: image181.wmf]238

U

. Έτσι μπορεί η σταθερά διάσπασης του 
[image: image182.wmf]238

U

 να θεωρηθεί ίση με τη σταθερά διάσπασης της όλης σειράς.

Πράγματι: 
[image: image183.wmf](
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, γιατί 
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 και ο όρος 
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είναι πολύ μεγαλύτερος του 
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. Επίσης:
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γιατί: 
[image: image188.wmf]213132
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 και οι όροι 
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. Όμοια:
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γιατί: 
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Πάντοτε θα είναι η κάθε σταθερά πολύ μεγαλύτερη της λ1 και κάθε εκθετικός όρος πολύ μικρότερος του όρου:
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, και 
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Άρα καταλήξαμε στη σχέση που προείπαμε. 
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Για να βρούμε σε ποια χρονική στιγμή ο αριθμός των πυρήνων κάθε ενδιάμεσου ραδιενεργού στοιχείου γίνεται μέγιστος, παίρνουμε τη πρώτη παράγωγο της συνάρτησης (η οποία δίνει τον αριθμό των πυρήνων του κάθε χρονική στιγμή) και βρίσκουμε ότι εκεί που μηδενίζεται η πρώτη παράγωγος είναι μέγιστο της συνάρτησης (με τη βοήθεια της δεύτερης παραγώγου, η οποία σε εκείνη τη χρονική στιγμή είναι αρνητική): 
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Παρατηρούμε ότι και η μέγιστη ποσότητα των πυρήνων 
[image: image199.wmf]234

Th

είναι ανάλογη της μέγιστης ποσότητας των πυρήνων 
[image: image200.wmf]238

92

U

 (αρχικών) και του λόγω των σταθερών διάσπασης: 
[image: image201.wmf]1

2

l

l

. Μάλιστα η μέγιστη αυτή ποσότητα επιτυγχάνεται όταν: 


[image: image202.wmf](
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. Βέβαια όταν θα έχουν περάσει 
[image: image203.wmf]8
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, τότε θα έχει απομείνει απειροελάχιστη ποσότητα πυρήνων 
[image: image204.wmf]234
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: 
[image: image205.wmf]1
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Όμοια εργαζόμαστε και για στις άλλες διασπάσεις. Η μεγαλύτερη ποσότητα πυρήνων ενδιάμεσου ραδιενεργού στοιχείου κάθε χρονική στιγμή είναι η ποσότητα των πυρήνων 
[image: image206.wmf]234
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. Αποδεικνύεται ότι αυτή είναι μέγιστη τη χρονική στιγμή: 
[image: image207.wmf](
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. Βέβαια σε 
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 θα υπάρχουν: 
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, δηλαδή αμελητέα ποσότητα σε σχέση με τις ποσότητες  
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Τελικώς: 
1. Η παραδοχή: «Θεωρούμε ότι όλοι οι πυρήνες 
[image: image211.wmf]238

U

 που διασπώνται καταλήγουν σε 
[image: image212.wmf]206

82

Pb

», είναι σωστή αφού ο αριθμός των ενδιάμεσων πυρήνων είναι αμελητέος σε σχέση με τον αριθμό των αδιάσπαστων πυρήνων 
[image: image213.wmf]238

U

 = 
[image: image214.wmf]0

8N
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 και των παραχθέντων πυρήνων 
[image: image215.wmf]206
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 = 
[image: image216.wmf]0
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.

2. Η σταθερά διάσπασης του 
[image: image217.wmf]238
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 μπορεί να θεωρηθεί ως σταθερά διάσπασης ολόκληρης της σειράς, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι σε αντίδραση η οποία γίνεται σε στάδια, το αργό στάδιο καθορίζει την ταχύτητα του όλου φαινομένου, δηλαδή η ταχύτητα του αργού σταδίου ισούται με την ταχύτητα του όλου φαινομένου και προφανώς η σταθερά της ταχύτητας του αργού σταδίου ισούται με τη σταθερά της ταχύτητας του όλου φαινομένου.
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