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รหัสวิชา ว43206 
         
      ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6    
สาระที่ 5 : พลังงาน  


หน่วยที่ 4 :: ฟิสิกส์นิวเคลียร์ 

       เวลา 1.00 ชั่วโมง 
สาระ : อยู่ปลอดภัยกับกัมมันตภาพรังสี
มาตรฐาน ว 5.1 
เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับการดำรงชีวิต การเปลี่ยนรูปพลังงาน ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสารและพลังงาน ผลของการใช้พลังงานต่อชีวิตและสิ่งแวดล้อม มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู้ สื่อสารสิ่งที่เรียนรู้และนำความรู้ไปใช้ประโยชน์ 

มาตรฐานการเรียนรู้ช่วงชั้น ม.4-6 สำรวจตรวจสอบ สืบค้นข้อมูล และอธิบายการเกิดกัมมันตรังสี 
การนำมาใช้ประโยชน์ ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม (ว 5.1-5)
วัน .................... ที่ ..... เดือน ............................  พ.ศ. 2553 
          ผู้เขียน/ผู้สอน อ.ศักดิ์อนันต์    อนันตสุข
………………………………………………..……………………………………………………………….

ผลการเรียนรู้ที่คาดหวัง
1. บอกรายละเอียดของสมมติฐานเพื่อใช้อธิบายการสลายของธาตุกัมมันตรังสีได้
2. บอกความหมายของธาตุเสถียร ครึ่งชีวิต ค่าคงตัวการสลายกัมมันตรังสีได้
3. นำกฎการสลายของธาตุกัมมันตรังสีไปใช้คำนวณหาปริมาณต่างๆ ที่เกี่ยวข้องเมื่อกำหนดสถานการณ์ให้ 
สาระการเรียนรู้  



1. ครึ่งชีวิต ค่าคงตัวการสลายกัมมันตรังสี

2. การสลายของธาตุกัมมันตรังสีและกฎการสลายของธาตุกัมมันตรังสี
กระบวนการจัดการเรียนรู้
1. ขั้นนำ 

1. ครูสอบถามนักเรียนว่า “ใครรู้จักสัตว์ที่ชื่อว่า “ไดโนเสาร์” บ้าง” (นักเรียนหลายคนควรต้องรู้จัก) “ลักษณะมันเป็นอย่างไร” (นักเรียนตอบอย่างอิสระ) “ไดโนเสาร์เหล่านั้น มีอายุประมาณเท่าไร (นักเรียนตอบอย่างอิสระ ซึ่งควรตอบได้ว่า มีอายุในช่วง 60 -200 ล้านปี) “ในช่วงนั้นมีมนุษย์หรือยัง” (ไม่มี) “แล้วเราทราบได้อย่างไรว่า ไดโนเสาร์หรือโครงกระดูกไดโนเสาร์ที่เราค้นพบ มีอายุหลายสิบหรือหลายร้อยล้านปี” 
 
2. ครูสอบถามนักเรียนว่า “สิ่งมีชีวิตทุกชนิดบนโลกจะมีธาตุใดเป็นองค์ประกอบ” (ควรตอบได้ว่า คาร์บอน ซึ่งมีทั้งไอโซโทปที่เสถียรและไม่เสถียร) จากนั้นกล่าวเสริมว่า พืชได้คาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศ มนุษย์และสัตว์กินพืช จึงได้คาร์บอนเหมือนกัน ขณะที่ยังมีชีวิตอยู่คาร์บอนในร่างกายจะหมุนเวียนตลอดเวลา แต่เมื่อตายไปร่างกายจะหยุดรับคาร์บอน และคาร์บอนที่ไม่เสถียร (C-14) ก็จะค่อยๆ สลายตัว
2. ขั้นสอน
 
2.3 ขั้นต้องการความรู้  

1. ครูนำอภิปรายว่า จากความรู้ที่เรียนมา เราทราบว่าธาตุกัมมันตรังสีที่ไม่เสถียร จะแผ่รังสีออกมาตลอดเวลา ดังนั้นปริมาณของธาตุกัมมันตรังสีนั้นๆ ก็จะค่อยๆ ลดลงไปด้วย และระยะเวลาที่ธาตุกัมมันตรังสีสลายจนเหลือครึ่งหนึ่งของปริมาณเดิม เราเรียกว่า “ครึ่งชีวิต” (จากเดิม 1 หน่วย เหลือ 0.5 หน่วย ระยะเวลาที่ใช้เรียกว่า ครึ่งชีวิต)

2. ครูยกตัวอย่างว่า เช่น คาร์บอน-14 จะมีครึ่งชีวิต 5,730 ปี ถ้ามี คาร์บอน-14 อยู่ 5 หน่วย เมื่อเวลาผ่านไป 5,730 ปี ก็จะมีคาร์บอน-14 อยู่ 2.5 หน่วย เมื่อผ่านไปอีก 5,730 ปี จะมีคาร์บอน-14 อยู่ 1.25 หน่วย และถ้าผ่านไปอีก 5,730 ปี จะมีคาร์บอน-14 อยู่ ……หน่วย (ให้นักเรียนตอบ ซึ่งควรตอบได้ว่า 0.625 หน่วย)  ดังนั้น ถ้าเราพบกระดูก 1 ชิ้น แล้วตรวจพบว่าเหลือปริมาณคาร์บอน-14 อยู่เพียงครึ่งหนึ่ง ก็แสดงว่า สัตว์เจ้าของกระดูกนี้ ตายมาแล้วประมาณ 5,730 ปี 
 
3. คำถามต่อมาคือว่า “คาร์บอน 14 มีครึ่งชีวิต 5,730 ปี แล้วเราจะหาอายุไดโนเสาร์ที่มีอายุเป็นล้านล้านปีได้อย่างไร” (ให้นักเรียนลองตอบคำถามนี้) จากนั้นนำอภิปรายว่า เราต้องเลือกใช้ธาตุกัมมันตรังสีให้เหมาะสมกับหลักฐานนั้น เช่น คาร์บอน 14 มีครึ่งชีวิต 5,730 ปี ใช้สำหรับคำนวณหาอายุซากดึกดำบรรพ์ที่มีอายุเป็นหมื่นๆ ปี แต่ถ้าคำนวณอายุของไดโนเสาร์ที่น่าจะเกิดก่อนมนุษย์ ก็จะใช้คำนวณจาก ธาตุโพแทสเซียม-40 ที่มีครึ่งชีวิต 1,300 ล้านปี แล้วถ้ามากกว่านั้น ก็ใช้ธาตุยูเรเนียม-238 ที่มีครึ่งชีวิต 4,500 ล้านปี ซึ่งใช้หาอายุของหินได้ 

4. จากนั้นจึงชี้ให้นักเรียนเห็นว่า การที่ธาตุแต่ละชนิดมีค่าครึ่งชีวิตแตกต่างกันนี้ แสดงว่า อัตราการสลายของธาตุแต่ละชนิดย่อมแตกต่างกัน เพื่อนำไปสู่การศึกษาเกี่ยวกับกฎการสลายของธาตุกัมมันตรังสี

5. ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับกฎการสลายของธาตุกัมมันตรังสี ตามสมมติฐานของ
รัทเธอร์ฟอร์ดและซอดดี จนได้ความหมายและหน่วยของกัมมันตภาพ จากสมการที่ (2) [A = (N]  ตามรายละเอียดในใบความรู้ที่ 6 ซึ่งมีสาระสำคัญดังนี้ 

   - กัมมันตภาพของธาตุกัมมันตรังสี(A) หมายถึง ความสามารถของธาตุกัมมันตรังสีในการแผ่รังสีออกมาได้มากน้อยเพียงใด ณ เวลาขณะหนึ่งขณะใด  กัมมันตภาพ มีหน่วยเป็น sec-1 หรือจำนวนนิวเคลียส
ที่สลายตัวต่อวินาที  หรืออนุภาคต่อวินาที หรือเบคเคอเรล(Bq)  หรือวัดเป็นคูรี่(Ci) 
 
6. ครูนำอภิปรายต่อไปเพื่อหาจำนวนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยู่ขณะนั้น (N) ในรูปที่เกี่ยวกับเวลา (t และ T½) จนได้สมการที่ (6) [T½ = 
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]  ตามรายละเอียดในใบความรู้ที่ 6

7. เพื่อเสริมความเข้าใจในการใช้สมการที่ (2),(6),(7) และ(8) ครูยกตัวอย่างการคำนวณ ดังนี้

ตัวอย่างที่ 1 กำหนด  Half life ของธอเรียม เป็น  20 วัน เดิมธอเรียมมีจำนวน  2.4 x 1012  อะตอม
   
   ก.  ค่าสลายคงที่ ( ของธอเรียมเป็นเท่าใด
                       วิธีทำ ( = 0.693/ T½  = 0.693/20 = 0.03465   /วัน    =  9.625x10-6  /วินาที    ตอบ
   
   ข.  กัมมันตภาพของธอเรียมเป็นเท่าใด
                       วิธีทำ A = (N    =  9.625x10-6 (2.4x1012 )  =  2.31 x 107  นิวเคลียส/วินาที  ตอบ

ตัวอย่างที่ 2 จงหาค่าคงตัวของการสลายของพอโลเนียม-218 ซึ่งมีค่าครึ่งชีวิต 3.05 นาที

          วิธีทำ 

( = 0.693/ T½  



แทนค่า T½  ในสมการจะได้ 
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= 3.78 x 10-3 ต่อวินาที

ดังนั้น ค่าคงตัวของการสลายของพอโลเนียม-218 เท่ากับ 3.78 x 10-3 ต่อวินาที    ตอบ
 
ตัวอย่างที่ 3 อะลูมิเนียม - 28   แตกตัวให้อนุภาคเบตา  ตอนแรกวัดกัมมันตภาพของสารนี้ได้ 0.01664   คูรี่   แต่เมื่อเวลาผ่านไป  9.24   ชั่วโมง  อัตราการสลายตัวเหลือเพียง  0.00104   คูรี่  ดังนั้น เวลาครึ่งชีวิตของอะลูมิเนียมคือ เท่าไร
 
        วิธีทำ หาเวลาครึ่งชีวิตจาก                 N   =    NO .  2
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     จากโจทย์   NO   =    0.01664,  N  =   0.00104,  t  =    9.29   ชั่วโมง
                                 แทนค่า  0.00104    =  0.01664  x  2 
[image: image6.wmf]T

29

.

9

-


                               
             
[image: image7.wmf]T

29

.

9

2

16

1

-

=

    

                                                         2-4   =   2
[image: image8.wmf]T

29

.

9

-


 


                T     =      
[image: image9.wmf]32

.

2

4

29

.

9

=

         ชั่วโมง
                     (  ครึ่งชีวิตของอะลูมิเนียม     =     2.32        ชั่วโมง



ตอบ

ตัวอย่างที่ 4 ถ้ามีเรเดียม-226 ซึ่งมีค่าครึ่งชีวิต 1,600 ปีอยู่ 2.66 x 1021 อะตอม จงคำนวณหาจำนวนอะตอมของเรเดียมที่เหลืออยู่เมื่อเวลาผ่านไป 8,000 ปี 

วิธีทำ เรเดียม-226 มีครึ่งชีวิต 1,600 ปี เวลาที่ผ่านไป 8,000 ปี


ดังนั้นเวลาที่ผ่านไป = 8,000/1,600 = 5 เท่าของค่าครึ่งชีวิต


เนื่องจากจำนวนอะตอมของเรเดียม-226 ที่มีอยู่เดิม = 
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จากสมการ 
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ดังนั้น 
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ดังนั้น จำนวนอะตอมที่เหลือเท่ากับ 8.3 x 1019 อะตอม


ตอบ
3. ขั้นสรุป
1. ครูสรุปว่า จากตัวอย่างที่ยกมานี้ เป็นการนำกฎการสลายของธาตุกัมมันตรังสีไปใช้คำนวณหาปริมาณต่างๆ ที่เกี่ยวข้องเมื่อกำหนดสถานการณ์ให้ เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้น จึงมอบหมายให้นักเรียนทุกคนทำใบงานที่ 3 ส่งก่อนเรียนในคาบเรียนต่อไป  


2. ครูให้นักเรียนเขียนอนุทินเพื่อสะท้อนผลการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ในครั้งนี้โดยเน้นย้ำว่าไม่มีผลต่อคะแนน แต่จะนำเอาความคิดเห็นหรือความรู้สึกของนักเรียนที่ได้ไปปรับปรุง พัฒนาการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ต่อไป
วัสดุอุปกรณ์ สื่อและแหล่งการเรียนรู้
 
1. ใบความรู้ที่ 6 เรื่อง กฎการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี

2. ใบงานที่ 3 เรื่อง โจทย์ปัญหาเกี่ยวกับกฎการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

3. แบบสังเกตการสอน
 
4. อนุทิน
5. หนังสือเรียนวิชาฟิสิกส์ เล่ม 3 ของ สสวท.


6. เอกสารประกอบการเรียนวิชาฟิสิกส์ เรื่อง ฟิสิกส์นิวเคลียร์ 
การวัดและประเมินผล
1. ความสนใจและตั้งใจเรียน  
 
2. การให้ความร่วมมือในการทำกิจกรรม
 
3. การตอบคำถามในชั้นเรียน
 
4. การแสดงความคิดเห็น
กิจกรรมเสนอแนะ
 
ครูอาจเพิ่มเติมเนื้อหาเกี่ยวกับ สภาพสมดุลของธาตุกัมมันตภาพรังสี ซึ่งมีสาระสำคัญ ดังนี้ 
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                ในการสลายตัวต่อเนื่องของนิวเคลียสของธาตุกัมมันตภาพรังสี  เช่น  A  สลายตัวไปเป็น  B   และ  B  สลายตัวเป็น  C  ไปเรื่อย  ๆ  ในบางครั้งจะเกิดสภาพสมดุลขึ้นกล่าวคือนิวเคลียสของบางธาตุ  เช่น  B  
มีจำนวนคงที่อยู่ในช่วงเวลาหนึ่ง เพราะจำนวนนิวเคลียสที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากสลายตัวจาก  A เท่ากับจำนวนนิวเคลียสของ  B  ที่สลายตัวเป็น  C  นั่นเอง สภาพสมดุลสามารถเปรียบเทียบกับการปล่อยน้ำเข้าภาชนะที่มีท่อเปิด  ดังรูป
                     การที่ธาตุ B  มีปริมาณคงที่หมายความว่า
                    
    อัตราการรสลายของ  A   =   อัตราการสลายของ  B



    แทนค่าจะได้   (ANA      =     (BNB
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ใบความรู้ที่ 6 

เรื่อง กฎการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี

รัทเธอร์ฟอร์ดและซอดดีได้ตั้งสมมติฐานเพื่ออธิบายการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีไว้ ดังนี้
       
1. ธาตุกัมมันตรังสีจะแตกตัวออกให้อนุภาคแอลฟาหรือเบตาได้สารใหม่ และสารใหม่ที่เกิดขึ้นนี้อาจจะมีการแผ่กัมมันตภาพรังสีต่อไปได้อีก

2.ในการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี  เราไม่สามารถจะบอกได้ว่านิวเคลียสใดจะสลายก่อนหรือหลังแต่เราสามารถบอกได้เพียงว่านิวเคลียสทุกตัวมีความน่าจะเป็นที่จะสลายตัวเท่ากันหมดและอัตราการสลายจะแปรผันตรงกับจำนวนนิวเคลียสที่เหลืออยู่  (นิวเคลียสที่พร้อมจะสลาย) ในขณะนั้น
        
ถ้าที่เวลา   t1   ให้ธาตุกัมมันตรังสีมีจำนวนนิวเคลียสอยู่    N1   

        
และที่เวลา  t2  ให้ธาตุกัมมันตรังสีมีจำนวนนิวเคลียสอยู่    N2
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                N    =    จำนวนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยู่ขณะนั้น
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กัมมันตภาพของธาตุกัมมันตรังสี หมายถึง ความสามารถของธาตุกัมมันตรังสีในการแผ่รังสีออกมาได้มากน้อยเพียงใด ณ เวลาขณะหนึ่งขณะใด  กัมมันตภาพ มีหน่วยเป็น sec-1 หรือจำนวนนิวเคลียสที่สลายตัวต่อวินาที  หรืออนุภาคต่อวินาที หรือเบคเคอเรล(Bq)  หรือวัดเป็นคูรี่(Ci) โดย
           
 
1   คูรี่   เท่ากับ กัมมันตภาพ   3.7  ( 1010 นิวเคลียส/ วินาที
      
       ปัจจุบันในหน่วย SI กัมมันตภาพ นิยมใช้หน่วยเบคเคอเรล เขียนย่อๆว่า Bq โดย
              
1   Bq    เท่ากับ กัมมันตภาพ  1  นิวเคลียส/ วินาที
            
 
1   คูรี่   เท่ากับ กัมมันตภาพ  3.7 x  1010  Bq 
การหาจำนวนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยู่ขณะนั้น (N) ในรูปที่เกี่ยวกับเวลา

จากสมการที่ (1)  ถ้าเราให้   
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จากสมการ   Integrate    
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โดย     N0   =   จำนวนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีที่เวลา      t  =  0

           
            N    =    จำนวนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีที่เวลา     t  =   t

                                            e     =     ค่าคงที่   =    2.71828


จากสมการที่ (4) เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง   N  กับ  t   ได้กราฟดังภาพที่ 1
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ภาพที่ 1  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  N  กับ  t

    
T1/2  =   เวลาที่จำนวนนิวเคลียสลดลงเหลือครึ่งหนึ่งเรียกว่า  “ครึ่งชีวิต” (Half  Life)  
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แนวคำตอบ     หาปริมาณของธาตุบิสมัธจาก   N  = NM0
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  จากโจทย์  N0  = 1 กรัม,  t = 15  วัน, T = 5 วัน , N = ?

      (   แทนค่า        N =  1 x 2
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      (  เมื่อเวลาผ่านไป  15  วัน เหลือธาตุบิสมัธอยู่    =  
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2. ธาตุกัมมันตรังสีชนิดหนึ่งมีเวลาครึ่งชีวิต 10 วัน ถ้าเก็บธาตุนั้นจำนวน 24 x 1018อะตอมไว้ 30 วัน จะเหลือธาตุนั้นกี่อะตอม
แนวคำตอบ    เราหาจำนวนธาตุกัมมันตรังสีใดจากสมการ   N    =   N02
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                       จากโจทย์  T  = 10  วัน  , N0  =  24x 1018  อะตอม ,t = 30  วัน
                   (  แทนค่าจะได้            N   =   24 x 1018  x 
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(  จะเหลือธาตุนั้นอยู่  3 x 1018 อะตอม             
3.ปล่อยให้ธาตุกัมมันตรังสี  A  จำนวน 1 หน่วยสลายอยู่เป็นเวลานาน  2 เท่าของเวลาครึ่งชีวิต  ไปเป็นธาตุ B  ซึ่งเสถียรอยากทราบว่าจะมีธาตุ   B เกิดขึ้นมาเป็นจำนวนเท่าไร  จากการสลายของ  A ในช่วงเวลานั้น
   แนวคำตอบ  
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  B  เสถียรดังนั้นปริมาณธาตุ B ที่เกิดขึ้นจะเท่ากับปริมาณ  A ที่สลายไป
  จาก                N     =   NO2-t / T
   จากโจทย์       NO    =     1;  t    =   2T 

    แทนค่า         N     =     2-2t / T
                                 =    ( 
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นั่นคือมีปริมาณ  A  เหลืออยู่   
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 (  ปริมาณ  A  สลายไปเป็น  B    = 1  -  
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4. ในการหาอายุของไวโอลินเก่าแก่อันหนึ่ง  พบว่าอัตราส่วนของ 
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  มีอยู่เพียง  12.5 %  ของอัตราส่วน  
[image: image80.wmf]C

14

:  
[image: image81.wmf]C

12

  ในไม้ที่มีชีวิตอยู่ ไวโอลินคันนี้มีอายุกี่ปี (กำหนดเวลาครึ่งชีวิตของ
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   แนวคำตอบ ในสิ่งมีชีวิตจะมีการสร้าง  
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 และ  
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  ให้มีอัตราส่วนคงที่เสมอ และเมื่อสิ่งมีชีวิตตายไป จะพบ  
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 เท่านั้นที่มีการสลายตัวจึงทำให้อัตราส่วน
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 ลดน้อยลง 
 
     ให้เดิมไวโอลินยังมี       
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  ( NO )                 =    100

 
      เมื่อเวลาผ่านไป   t  ปี    
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 เหลือ    ( N )    =    12.5

 
      จาก      N    =     NO2
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     (   แทนค่า       12.5     =   100 x 2
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                                                                       t      =   3 x  5570   =     16,710  ปี
   (    อายุของไวโอลิน       =   16,710    ปี                                                       
5.  ครึ่งชีวิตของ  198Au  เท่ากับ  2.7  วัน  จงหาจำนวนของธาตุทองที่สลายตัวไปว่าเป็นกี่เท่าของจำนวนเดิม  เมื่อทิ้งธาตุทองนี้ไว้   5.4  วัน
  แนวคำตอบ   หานิวเคลียสของทองที่เหลือได้จาก  N  =    NO2
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                          จากโจทย์   T  = 2.7  วัน ,  t  =  5.4  วัน
(    แทนค่า                       N    =     NO2
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     (    นิวเคลียสของทองสลายตัวไป     =   NO - N   =   NO- 
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  เท่าของนิวเคลียสเดิม                                                                                    
6.  ค่าคงที่ของการสลายตัวของธาตุทอเรียม -232  เท่ากับ 1.6 (10-18 ต่อวินาที ธาตุนั้นจำนวน 464  กรัม จะสลายตัวกี่ล้านอะตอมต่อวินาที
     แนวคำตอบ     ธาตุทอเรียม  1 โมล  มีมวล  =  232  g

                   

      ธาตุทอเรียม   6.0 (1023  อะตอม    มีมวล   =   232  กรัม
                   

     ธาตุทอเรียม  464 กรัมจะมีอะตอม                =   

(6.0 (1023
                    

    จำนวนอะตอมของทอเรียม   N                     =     12(1023   อะตอม 
                             หาอัตราการสลายตัวจาก     A                       =      (  N 

               
  แทนค่า   A   =     1.6 (10-18 (12(1023 )  =  19.2 (105  =    1.92 ล้านอะตอม/วินาที          
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