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1. Le leggi di Rutherford
L’atomo è la più piccola parte di un elemento che mantiene le ca-
ratteristiche chimiche dell’elemento stesso. Esso è composto da un
nucleo e da elettroni. A sua volta il nucleo è costituito da protoni e
neutroni. Il numero di protoni determina l’elemento. Alcuni atomi
di uno stesso elemento possono avere un diverso numero di neu-
troni e sono delle varianti dell’elemento dette isotopi. Gli isotopi
di un elemento possono essere radioattivi (emettono radiazioni) o
stabili. Un isotopo radioattivo è detto radionuclide.

Vogliamo studiare un modello matematico che descrive il pro-
cesso del decadimento radioattivo. Il tempo è discreto, suddiviso in
stadi. La base teorica del modello è data dalle leggi di Rutherford :

• i radionuclidi sono instabili, cioè dopo un dato periodo di
tempo una porzione costante di essi si disintegra spontanea-
mente formando atomi di un nuovo elemento

• ad ogni stadio n il numero dei radionuclidi che decadono è
direttamente proporzionale a quello dei radionuclidi attivi
nel nucleo

• la costante di proporzionalità λ è la stessa ad ogni stadio del
processo

2. Deduzione del modello.
Assumiamo dunque:

• Sia Rn il numero dei radionuclidi presenti nel nucleo allo
stadio n
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Vogliamo descrivere la legge della progressione geometrica Rn.
Essa dipende dai due parametri:

• il numero R0 di radionuclidi presenti nel nucleo allo stadio 0
• la costante λ

Il numero di radionuclidi presenti allo stadio n > 0 è dato da
Rn = Rn−1 − λRn−1. Possiamo dedurne la legge ricorsiva:

• R0 è il numero di radionuclidi presenti allo stadio iniziale
• Il numero di radionuclidi presenti allo stadio n > 0 è dato da

Rn = (1 − λ)Rn−1

Ne deduciamo la forma chiusa:

Rn = R0(1 − λ)n

3. Emivita di una sostanza.
Come è ben noto, un parametro usato per descrivere il fenomeno
di decadimento di una sostanza è dato dall’emivita della sostan-
za. Gli isotopi radioattivi trovano numerose applicazioni in diver-
si settori della ricerca scientifica e vengono largamente impiegati
nell’industria.

Nella tabella seguente sono riportati i tempi di dimezzamento
di alcune sostanze radioattive.

sostanza emivita
Radio-226 1620 anni
Cobalto 5.3 anni
Uranio-238 4.5 10

9 anni
Iodio-131 8 giorni
Carbonio C14 5730 anni
Potassio - 40 1.28 10

9 anni

Nel campo della medicina gli isotopi sono utili per una serie di
procedure di tipo terapeutico, diagnostico e di ricerca. Si possono
usare per localizzare il cancro (poiché alcuni isotopi sono assorbiti
di preferenza dai tessuti cancerosi), ma anche come sorgenti di ra-
diazioni per distruggere tali tessuti. Lo iodio-131 viene utilizzato
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in medicina per valutare la funzionalità della tiroide. Si ritiene in-
fatti che esso sia correlato alla sua capacità di assorbimento dello
iodio-131. Dopo aver fatto assumere iodio-131 al paziente, con suc-
cessive misurazioni della radioattività della tiroide, si può dedurre
la quantità di iodio assorbito.

Tavola periodica colorata in base alla radioattività dell’isotopo
maggiormente stabile:

Legenda:

• Elemento con tutti gli isotopi stabili

• Elemento radioattivo con isotopi che possiedono tempi di
dimezzamento molto lunghi Emivita di oltre un milione di
anni, radioattività nulla o trascurabile

• Elemento radioattivo con isotopi che possono causare mo-
desti pericoli per la salute Emivita di più di 500 anni, radioat-
tività paragonabile con i livelli naturali

• Elemento radioattivo con isotopi che possono causare ele-
vati pericoli per la salute Emivita di oltre un giorno, livelli
di radioattività pericolosi

• Elemento con isotopi altamente radioattivi Emivita di un
paio di minuti che genera livelli radioattivi molto pericolosi

• Elemento con isotopi estremamente radioattivi
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• Dato un processo di decadimento Rn di una sostanza di cui
siano noti i parametri R0, λ, determinare il tempo di emivita,
misurato in stadi.

Risposta. Sia n lo stadio in cui si verifichi il dimezzamento
della quantità iniziale di sostanza R0, allora

Rn =
1

2
R0

cioè, R0(1 − λ)n = 1

2
R0, possiamo cancellare R0 per dedurne che

(1 − λ)n = 1

2
.

In conclusione, n è il numero intero che approssima 1

log2(λ−1)

L’esercizio precedente ci dimostra che l’emivita di una sostan-
za dipende solo dalla costante λ e non dalla quantità iniziale di
sostanza.

4. Datazione di reperti archeologici
Il fenomeno del decadimento radioattivo è alla base di tutti i me-
todi di datazione delle rocce, dei fossili e dei reperti archeologici.
Tra i metodi di datazione più famosi, citiamo il metodo che fa uso
dell’isotopo del carbonio C14.

Un organismo vivente accumula, attraverso l’interazione con
l’ambiente, piccole quantità di carbonio che va a compensare quello
che via via decade, creando uno stato di equilibrio. Da misurazioni
effettuate su numerosi campioni, si è ipotizzato che la quantità di
carbonio C14 in un tessuto vivente sia costante nel tempo ed sia
caratteristica del tessuto. Si è allora ipotizzato, ad esempio, che
una quercia vivente oggi abbia la stessa quantità di tale isotopo
di una in vita migliaia di anni fa. Quando l’organismo muore tale
equilibrio cessa, venendo meno l’assorbimento. Da quel momen-
to, la quantità di carbonio C14 presente nel tessuto diminuisce col
passare del tempo, seguendo la legge del decadimento. Misurando
oggi la percentuale di carbonio C14 presente nel fossile e parago-
nandola con quella presente in un analogo tessuto ancora vivente,
si può valutare quanta parte del carbonio sia decaduta e quindi
stimare l’età del reperto.

La tavola rotonda di Re Artù. Nel Castello di Winchester
è conservata una grande tavola rotonda di legno, del diametro di
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5.5 m, divisa in 25 settori. Alcuni studiosi avevano ipotizzato che
potesse trattarsi della leggendaria tavola di Re Artù, cavaliere me-
dioevale, sovrano ideale in pace e in guerra, importante figura del
Ciclo Bretone. La datazione effettuata con il metodo del carbonio
C14 ha però stabilito che il legno proveniva da alberi tagliati nel
XIII secolo.

5. Datazione delle rocce
Per datare le rocce si utilizza il potassio-40 invece del carbonio
C14. Infatti, l’emivita del potassio è più lunga e in questo modo è
stato possibile stimare:

• l’età del fossile più antico rinvenuto sulla terra, creato da
organismi unicellulari: 3,7 109 anni

• l’età della terra: 4,6 109 anni
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