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Rozdziat 1.
Energia i jej przemiany
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Znana zabawka ,kotyska Newtona” (pie¢ uderzajacych o siebie kul) wprawiona w
ruch po jakims$ czasie zatrzymuje sie. Jak wyjasnisz takie zachowanie? Na jakie in-
ne formy energii przeksztatcita sie poczatkowa energia kinetyczna (ruchu) kul?

Sprawnos$¢ wszystkich, mozliwych do wybudowania przez cztowieka maszyn, jest
zawsze mniejsza od 100%. Dlaczego? Jakie warunki musialyby spetnione, aby
sprawno$¢ wynosita 100%?

Kelner trzymajac na tacy positek podszedt do goscia restauracji. Czy niosac tace
wykonat prace w fizycznym sensie tego pojecia?

Typowa moc kuchenki mikrofalowej wynosi P = 1 kW. Oszacuj moc telefonu ko-
morkowego podczas rozmowy wiedzac, ze jego 3,7 woltowa bateria o pojemnosci
1 500 mAh pozwala na 10 godzin rozmowy.

Nominalna moc cieplna polskiego reaktora badawczego MARIA (30 MW) w po-
réwnaniu z mocg wysScigowego bolidu z silnikiem o mocy 700 KM (koni mecha-
nicznych) jest (w przyblizeniu):

a) takasama,

b) 20 razy mniejsza,

c) 20 razy wieksza,

d) 60 razy wieksza.

Podgrzanie (bez strat) 1 szklanki wody (250 g) od temperatury 15°C do tempera-
tury 95°C wymaga dostarczenia pewnej porcji energii. Takga sama porcje energii
dostarczamy do podno$nika w Z0O, aby podnie$¢ dorodng zyrafe (samiec o wadze
ok. 1 tony). Na jaka (w przyblizeniu) wysokos$¢ mozna podnie$¢ zyrafe:

a) 0,8cm,

b) 8cm,

c) 80cm,

d) 800 cm?

Ile energii produkuje silnik samochodu o mocy 100 KM (koni mechanicznych) w
ciggu sekundy jazdy z petng moca:

a) ok.74],

b) ok.74K],

c) ok.74 kWh,

d) ok.740]?
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Bojler z grzatka elektryczna o mocy 1,5 kW wtacza sie $rednio co godzine na 5 mi-
nut. [le energii zuzyje taki podgrzewacz wody w ciggu doby:

a) 3 KM,

b) 3 kW,

¢) 3K,

d) 3 kWh?

Woda w czasie gotowania w czajniku zmienia swa temperature od 20°C do 100°C.
[le energii pochtania litr tej wody:

a) 80 cal,

b) 80 kWh,

c) 80 kcal,

d) 800]?

Z jaka predkoscia mozna by wystrzeli¢ litrowa butelke wody, gdyby cata energie
potrzebna do zagotowania tej wody mozna byto zamieni¢ na energie kinetycznag
(zatozy¢, ze masa butelki jest mata w poréwnaniu z masg wody):

a) ok.3cm/s,

b) ok.3m/s,

c) ok.30km/h,

d) ok.3000 km/h?

Na jaka wysokos$¢ doleciatby litrowa butelka wody wystrzelona pionowo do gory z
energia rowna energii potrzebnej do zagotowania tej wody (zatozy¢, ze masa bu-
telki jest mata w poréwnaniu z masa wody, a op6r powietrza pomijamy):

a) ok.33 km,

b) ok.1km,

c) ok.33m,

d) ok.1cm?

Jaka moc wydziela sie na oporniku o rezystancji 1 () wetknietym do gniazdka sie-
ciowego o napieciu skutecznym 230 V:

a) ok.53 mW,

b) ok.53W,

c) ok.53 kW,

d) ok.53 MW?

Wyjasnij pojecie ,odnawialne Zrédta energii”.




Rozdziat 2.
Promieniowanie i jego rodzaje
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Co to jest promieniowanie?

W pewnym mieszkaniu pomiedzy salonem a kuchnig jest $ciana z drzwiami. Jakie
zjawisko (zjawiska) fizyczne przyczynity sie do tego, ze gospodyni siedzac w salo-
nie przed telewizorem ustyszata gwizd czajnika?

Foton o pewnej dtugosci fali ma w prézni energie E. Inny foton ma takg sama dtu-
gosc¢ fali w wodzie o wspétczynniku zatamania n. Jaka jest energia tego fotonu:

a) E/n,

b) nE,

c) E?

Nadajnik stacji radiowej o mocy 200 kW nadaje z czestotliwoscig 98 MHz. Ile foto-
now emituje stacja w ciggu 1 sekundy

a) ok.3- 1030,

b) ok.3-1020,

c) ok.3:1040?

Oblicz dtugos¢ fali ultrawysokoenergetycznego fotonu pochodzacego z promie-
niowania kosmicznego, ktérego energia rowna jest E=1].

W wodzie o wspoétczynniku zatamania $§wiatta n = 1,33 dtugos$¢ swiatta wynosi
A = 450 nm. Oblicz jaka bedzie dtugos¢ tego swiatta w powietrzu? Wyznacz jaka
bedzie odpowiadata temu Swiattu energia fotonéw Erwyrazona w dzulach (J)?

Oblicz dtugo$¢ fali materii odpowiadajacej myszy o masie m = 3 g biegnacej z pred-
koscig v=1 m/s. Poréwnaj ja z promieniem atomu wodoru r=5,3 - 10-11 m.

Oblicz dtugos¢ fali materii zwigzanej z szybko idacym cztowiekiem (z predkoscia
6 km/h). Przyjmij mase tej osoby na 50 kg.

Badajac zjawisko fotoelektryczne stwierdzono, ze:

a) energia fotoelektrondéw zalezy od czestotliwosci, a ich liczba od natezenia
promieniowania wywotujacego to zjawisko;

b) energia fotoelektrondéw zalezy od natezenia, a ich liczba od czestotliwosci
promieniowania powodujacego to zjawisko;

c) praca wyijscia nie zalezy od rodzaju metalu;

d) praca wyjscia zalezy od natezenia i czestotliwo$ci promieniowania padaja-
cego na metal.




Rozdziat 3.
Widmo promieniowania elektromagnetycznego
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Co jest zrodtem fal elektromagnetycznych?

Poprawnie uszeregowane zakresy fal elektromagnetycznych w kolejnosci o naj-
mniejszej energii do najwiekszej energii, to:
a) ultrafiolet - $wiatto widzialne - podczerwien - promieniowanie v,
b) fale radiowe - mikrofale - podczerwien - promieniowanie X,
c) fale radiowe - $wiatto widzialne - promieniowanie y - promieniowanie X,
d) s$wiatto widzialne - promieniowanie X — mikrofale - promieniowanie y.

Wymien znane Ci zastosowania w zyciu codziennym promieniowania ultrafioleto-
wego i wyjasnij idee wykorzystania tego zakresu fal elektromagnetycznych?

Oblicz, jaka bedzie zmiana procentowa dlugosci fali $wietlnej, odpowiadajacej,
maksimum w promieniowaniu ciala doskonale czarnego, gdy temperatura tego
ciata zmaleje z 6 000 K do 4 500 K? Czy ta dlugos¢ fali wzros$nie, czy zmaleje?

W jaki sposéb zmieni sie catkowita moc wysytanego promieniowania, gdy tempe-
ratura ciata zmieni sie jak w poprzednim zadaniu?

Dtugosc¢ fali $wiatta czerwonego A, = 600 nm, a fioletowego Ar = 400 nm. Fotony
ktérego promieniowania majg wieksza energie?

Niech dtugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego zmniejszy sie dwukrot-
nie. W jaki spos6b zmieni sie energia fotonéw tego promieniowania? (Zaktadamy,
ze predkos¢ fali pozostaje stata.)

Moc zarnika zaréwki zostata szesnastokrotnie zwiekszona. Jak musi zmieni¢ sie
$rednica drutu zarnika, aby jego temperatura nie zmienita sie? (Zaktadamy, ze dtu-
go$¢ drutu nie zmienia sie.)

Omoéw znane ci zastosowania fal elektromagnetycznych.

Na fotografii wykonanej teleskopem astronom zaobserwowat dwie gwiazdy: jed-
nak bardziej z6ttawa, druga bardziej biekitna. Zaktadajac, ze odlegtos¢ tych gwiazd
od obserwatora nie zmienia sie, wskaz ktéra z nich ma wieksza temperature. Od-
powiedzZ uzasadnij.




Rozdziat 4.
Budowa atomu i jego promieniowanie
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Korzystajac z uktadu okresowego pierwiastkéw opisz budowe atomoéw: helu, we-
gla i srebra.

Wyznacz, jaka jest $rednia odlegto$¢ pomiedzy czasteczkami powietrza i czastecz-
kami wody? Zaktadamy, Ze czasteczki powietrza i wody s3 kuleczkami.

W warunkach normalnych (T = 273,15 K; p = 1013,25 hPa) gesto$¢ powietrza wy-
nosi 1,293 g/dms3. Wiedzac, Ze liczba Avogadro wynosi 6,022 - 1023 molekut na mol,
oszacowac $rednig mase drobinowa powietrza. Przyjmij objeto$¢ polowa powie-
trza w tych warunkach na Ve = 22,40 dm3/mol.

Ile atomdéw znajduje sie w 1 litrze wody?

Atom wodoru porusza sie w prézni z predkoscia 2 km/s. Oblicz zmiane jego pred-
kosci po emisji fotonu o dtugosci fali A = 300 nm.

Przy osadzaniu bardzo cienkich warstw materiatéw pewnych substancji na po-
wierzchniach innych substancji ciSnienie w komorach roboczych wynosi 10-14 tr.
»I1” to techniczna jednostka ci$nienia o nazwie tor (jednostka nie nalezy do Ukta-
du SI!). 1 tor réwna sie cisSnieniu 1 mm stupa rteci, czyli 133,322 Pa (paskala). Ile
czasteczek powietrza znajduje sie w 1 m3 takiej komory?

[le warstw ,jedno-atomowych” jest w foliach aluminiowych, uzywanych do pako-
wania czekolady - grubo$¢ folii d = 30 um, przyjac gesto$¢ aluminium 2,7 g/cms.

Wzbudzony atom wodoru emituje promieniowanie zwigzane z przejsciem elektro-
nu z powtoki trzeciej na druga. Oblicz energie wyemitowanego kwantu i dtugos¢
fali uzyskanej linii widmowej. Czy linia ta wypada w zakresie §wiatta widzialnego,
jesli $wiatto widzialne zawiera fale w przedziale od 380 nm do 760 nm? Energia
stanu podstawowego atomu wodoru Ep =-13,6 eV.

Wyijasnij, czy atom wodoru moze pochtania¢ swiatto ultrafioletowe o dtugosci fali
mniejszej niz 100 nm?

Czy spodziewasz sie, ze atomy wodoru w stanie podstawowym pochtaniaja fale
elektromagnetyczng o energii fotonéw:

e 5eV,

e 15eV?
Odpowiedz uzasadnij.




411 (doswiadczalne) Jak mozna w warunkach szkolnych oszacowa¢ grubos¢ folii alu-
miniowej (wyrazong w pm lub mg/cm?2), stosowanej w gospodarstwach domo-
wych? Ktéra z ponizszych propozycji postepowania jest najbardziej odpowiednia:

* uzycie wagi sklepowej i miarki krawieckiej,

* uzycie wagi analitycznej i linijki szkolnej,

* skorzystanie z suwmiarki,

* skorzystanie ze Sruby mikrometrycznej,

* pordwnanie badanej folii z papierem do kserokopiarki (na paczkach takiego
papieru podana jest tzw. ,gramatura papieru”, zazwyczaj 80 g/m?2), papier to
gtownie celuloza CsH100s.

* e-mail do producenta folii?
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Rozdziat 5.
Jadro atomowe
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W jaki spos6b porusza sie natadowana czastka w polu elektrycznym? Sprébuj roz-
wazy¢ ruch czastki, gdy wpada ona ukos$nie w stosunku do kierunku pola elek-
trycznego.

W jaki sposdb porusza sie czastka, gdy wpada do pola magnetycznego? Rozpatrz
dwa przypadki: gdy wpada prostopadle i gdy wpada pod katem do kierunku pola.

[zotopy to:
a) pierwiastki promieniotwdrcze,
b) jadra okreslonego pierwiastka o réznej liczbie neutrondéw,
c) innanazwa radiofarmaceutykéw,
d) jadra o tej samej masie.

Okres potowicznego zaniku promieniowania 218Po wynosi 3 min. Poczatkowo w
probce mieliSmy 1000 atoméw tego izotopu. Po 6 minutach pozostanie:

a) 750 atomow,

b) 500 atomow,

c) 250 atomébw,

d) 125 atoméw.

Okres potowicznego zaniku pewnego nuklidu wynosi 5 min. Czy 25% z poczatko-
wej liczby atoméw tego nuklidu uzyskamy po czasie:

a) 5min,

b) 10 min,

c) 20 min?

d) Nie jest to okreslone.

Okres potowicznego zaniku pewnego nuklidu wynosi 7 godzin. Poczatkowa ak-
tywnos$¢ preparatu promieniotwoérczego wynosita 10 kBq. Ile wyniesie on po
uptywie 5 godz.?

Najpopularniejszy na Ziemi izotop radu 226Ra ma okres potowicznego zaniku
Ti/2 = 1600 lat. Wyjasnij, dlaczego rad jeszcze istnieje na Ziemi, mimo tego ze
uformowata sie ona przed ok. 4 miliardami lat?

[zotop radonu 222Rn rozpada sie wysytajac czastke a. Podaj nuklid, do ktérego sie
rozpada wraz z jego petng nazwa.
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[zotop fluoru 18F jest stosowany powszechnie w medycynie nuklearnej w tzw.
technice PET. Jest on emiterem 3+. Podaj nuklid, do ktérego sie rozpada wraz z jego
peina nazwa.

Oblicz energie wigzania nukleondw w czastce «, je$li wiesz, ze jej masa wynosi
4,00151 u. Wynik podaj takze w jednostkach MeV. Pamietaj, zZe m, = 1,0072765 u,
m,=1,0086649 u.

Znajac mase czastki a (patrz poprzednie zadanie) i korzystajac ze wzoru na pro-
mien jadra R = Ry A1/3, oblicz gesto$¢ materii jadrowe;j.

I[le warstw ,jedno-atomowych” byto w foliach ze zlota w do$wiadczeniu Ruther-
forda - przyjac gestos¢ ztota 19,3 g/cms3, grubos¢ folii 6 - 10-7 m.

Mamy warstwe materiatu (tylko jeden pierwiastek) o danej gestosci, p [g/cm3],
znamy tez A tego pierwiastka. Jaka musi by¢ grubo$¢ warstwy tego materiatu, aby
linia prosta, prostopadta do ptaszczyzny materiatuy, trafita w jadro atomowe? Za-
ktadamy, Ze promien jadra mozemy opisa¢ wzorem: R; = A1/3 - 10-15 m.

Masa protonu jest okoto 1 840 razy wieksza od masy elektronu. Jezeli w polu elek-
trycznym elektron i proton uzyskaja takie same predkosci, to dtugo$¢ fali de Bro-
glie’a bedzie

a) jednakowa dla obu czastek, bo predkosci sg jednakowe,

b) wieksza dla protonu, bo ma on wiekszg mase,

c) mniejsza dla elektronu, bo ma on mniejszg mase,

d) mniejsza dla protonu, bo ma on wiekszg mase?

Okres potowicznego zaniku izotopu 14C wynosi 5730 lat. lle atoméw 14C znajduje
sie w zrodle promieniotwo6rczym o aktywnosci 1 Bq?

Naturalny rozpad promieniotworczy izotopu 238U konczy sie osiggnieciem stabil-
nego izotopu otowiu 206Pbh. Oblicz, ile rozpadéw alfa i beta wymaga taka przemia-
na? Podpowiedz: Zp, = 82, Zy = 92.

12



Rozdziat 6.
Zrédta i wiasciwosci promieniowania jonizujacego

6.1 W wyniku wyemitowania czastki a z izotopu 212Bi otrzymamy:
a) 212Po,
b) 208T],
¢) 212Bi,
d) 208pPp.

6.2 Jakie rodzaju promieniowania (a, B czy y) nalezatoby uzy¢ do pomiaru grubosci
blachy na puszki do napojoéw, a jakiego - do bardzo cienkiej folii do zywnosci? Od-
powiedz uzasadnij.

6.3*  Pdlempiryczna zalezno$¢ zasiegéw elektrondéw o energiach kinetycznych Exin od
10 keV do 3 MeV wyraza sie wzorem R = 0,412 - EL265-0954InE patomiast dla
elektronéw o wysokiej energii z zakresu 3 - 20 MeV - wzorem R = 0,53 E - 0,106
(zasieg R wyrazany jest w mg/cm?, a energia E podana jest w MeV). Korzystajac
z ponizszej tabeli oraz wskazanych wzoréw ocen zasieg elektronéw o energiach
1,3i5 MeV w aluminium.

Zasiegi elektronow o przyktadowych energiach
Predkos¢ y
Energia elektronu w | Zasiegelek- | Zasieg elek- Przybllzf)na Srednia
kinetyczna prozni tronu w po- | tronu w wo- l_ca:)kO.WIt,a liczba jonéw
elektronu wietrzu dzie 1€2Da JOROW 1 vy, howietrzu
v [u{am,elf na drodze R p
Exin [keV] p,rQ(.ikosa R [cm] L [cm] w powietrzu [jon/cm]
Swiatta]
0,15 0,024 0,0006 <8107 ok.5 7700
2,55 0,1 0,04 0,5-104 ok. 84 2100
10,5 0,2 0,23 2,910 ok. 230 1000
24,7 0,3 1 12,7 - 104 ok. 400 400
46,6 0,4 3,4 43,2 .10+ ok. 850 250
79,1 0,5 7,3 92,7 - 104 ok. 1300 180
127,8 0,6 17,9 0,023 ok.2 300 130
204,7 0,7 37,5 0,048 ok.3 600 95
341 0,8 83 0,105 ok. 5800 70
662 0,9 214 0,27 ok. 10 700 50
1127 0,95 437 0,55 ok.20 000 45
3114 0,99 1300 1,65 ok. 53 000 41
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6.4 Oblicz grubos¢ potéwkowa aluminium dla promieniowania 3 o maksymalnej ener-
gii 8 MeV?

6.5 Wiedzac, ze energia jonizacji atoméw helu wynosi 24,6 eV oblicz ped elektronéw,
ktére moga taka jonizacje wywotac.

6.6 Zbadano, ze przez ptytke o grubosci 2 cm przechodzi dwa razy mniej fotonéw niz
przez ptytke o grubosci 1 cm, wykonang z tego samego materiatu. Oblicz liniowy
wspo6tczynnik pochtaniania tych fotonéw w ptytce.

6.7 Jak bardzo (ile razy) nalezy zwiekszy¢ odlegto$¢ detektora od punktowego zrodta,
aby mierzone natezenie promieniowania zmalato dziewieciokrotnie?

6.8 Korzystajac z ponizszej tabeli wykonaj wykres i ocen grubos¢ otowiu potrzebng
dla stukrotnego ostabienia promieniowania y o energii 2 MeV.

Grubosci ostabienia potéwkowego d1,2 i stukrotnego d1/100
w wodzie (1 g/cm3) i otowiu (11,7 g/cm3) dla r6znych energii fotondw
. Ostabienie dwukrotne Ostabienie stukrotne
Energia
fotonu di2 d1/100
gamma woda otow woda otow
[keV] grubos¢ [cm] grubos¢ [cm] grubos¢ [cm] grubos$¢ [cm]
20 0,86 0,00071 5,69 0,0047
60 3,37 0,0122 22,73 0,081
100 4,06 0,011 26,98 0,073
150 4,61 0,0303 30,60 0,201
300 5,84 0,152 38,83 1,01
600 7,74 0,49 51,42 3,25
1000 9,80 0,86 65,12 571
1250 10,96 1,04 72,83 6,91
3000 17,46 1,44 116,03 9,58

6.9 Emisja izotopu 137Cs w wyniku awarii w elektrowni w Czarnobylu wynosita
38 PBq. Oblicz uwolniong mase tego izotopu. Liczba Avogadro
Ny=6,022 - 1023 mol-1.

6.10 W przyrodzie wystepuja tylko dwa nuklidy, ktére zawieraja w jadrze wiecej proto-

now niz neutronéw. Wskaz je korzystajac ze znanych Ci zrodet i wyttumacz, dla-
czego nie obserwuje sie wiecej takich nuklidow.
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Rozdziat 7.
Podstawy ochrony radiologicznej

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

Promieniowaniem najbardziej przenikliwym jest:
a) o - dodatnio natadowane jony He,
b) B -ujemnie natadowane elektrony,
c) vy - fotony.
d) Wszystkie wymienione typy promieniowanie sg rdwnie silnie przenikliwe.

Trzy zasady bezpiecznej pracy z promieniowaniem jonizujacym to:
a) skroci¢ czas narazenia - odwrdcic sie plecami - ostonic sie,
b) odsunac sie - wilaczy¢ lepsze oswietlenie stanowiska pracy - skréci¢ czas
narazenia,
c) ostoni¢ sie - wilaczy¢ lepsze oSwietlenie stanowiska pracy - odwrocic¢ sie
plecami,
d) odsunac sie - ostonic sie - skroci¢ czas narazenia.

Uszereguj rodzaje promieniowania ze wzgledu na ich efekty biologiczne (od najsil-
niejszych do najstabszych): fotony, elektrony, protony, neutrony o energii od 10 do
100 keV, neutrony o energii od 1 do 2 MeV, czastki a.

Neutrony o energii 1 keV jonizuja 2 cm3 materiatu o gestosci 2 g/cm3. Jaka dawke
pochtonieta i rOwnowazna przyjmuje materiat na kazdy neutron?

W procedurze terapeutycznej napromieniono promieniowaniem y pecherz pacjen-
ta dawka 10 Gy. Jaka dawke efektywng przyjat pacjent?

Zrédto punktowe o aktywnosci 1 MBq wysyta promieniowanie y o energii 1 MeV.
Jaka bedzie moc dawki w odlegtosci 1 m od zrédta, jesli pominiemy pochtanianie w
powietrzu (gestos$¢ powietrza to 0,0013 g/cm3).

W wyniku awarii reaktora w Czarnobylu nastgpito skazenie gleby izotopem 137Cs.
W Norwegii, gdzie wykryto znaczace skazenia na terenach, na ktérych pasa sie
zwykle renifery, wybito wiele ich stad, gdyz obawiano sie skutkéw radiologicznych
spozywania ich skazonego miesa. Znajac schemat rozpadu izotopu 137Cs (rys. poni-
zej) oraz zmierzong aktywno$¢ wtasciwa miesa renifer6w 10 kBq/kg oblicz dawke,
jaka otrzymasz spozywajac 200 g tego miesa, jesli wazysz 60 kg. lle kg tego miesa
nalezatoby zje$¢, aby przekroczy¢ dawke 1 mSv? Biologiczny okres potowicznego
zaniku 137Cs wynosi ok. 70 dni. Jadrowy okres potowicznego zaniku 137Cs - 30 lat.
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7.8

7.9

7.10

13':‘CS

B1 0,512 MeV, 94,6%

|

B: 1,174 MeV, 5,4% y 0,662 MeV

Stata rozpadu promieniotwdrczego izotopu 226Ra wynosi A = 1,4 - 10-11 s-1. Ile roz-
padoéw tego izotopu zachodzi w prébce o masie 1 mg?

Skazenie laboratorium izotopem 24Na miato aktywno$¢ 100 razy wieksza od do-
puszczalnej. Po ilu dniach bedzie mozna znéw korzysta¢ z laboratorium? Okres po-
towicznego zaniku 24Na wynosi 15 godzin.

Awaria reaktora skutkuje m.in. znaczna emisjg izotopu 1311, ktéry moze by¢ wchta-
niany przez tarczyce bezposrednio lub droga posrednia, gdy pije sie mleko skazone
tym izotopem. Zastanowmy sie wiec, jaka dawke otrzyma tarczyca przy zatozeniu,
ze przez 20 dni wypijasz dziennie 1,2 1 skazonego mleka o aktywnosci 1311 wyno-
szacej 1000 Bq/1? (Dla poréwnania: mleko nieskazone jodem ma aktywnos$¢ rzedu
40 Bq/l, wynikajaca z zawarto$ci naturalnego promieniotwoérczego izotopu potasu
40K - ta niewielka aktywno$¢ wchianiana jest przez cate ciato, a nie przez lekka
tarczyce.) Przyjmij, ze izotop 1311 jest w cato$ci pochtaniany w tarczycy, a jego efek-
tywny okres potowicznego zaniku to 8 dni. Tarczyca ma mase ok. 25 g. Wiemy, Ze
131] emituje czastki 8 o energii maksymalnej 0,6 MeV i kwanty y o energii 0,36 MeV.
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Rozdziat 8. Biologiczny wptyw promieniowania na
organizmy

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

Srednia roczna dawka promieniowania pochlonieta przez statystycznego Polaka
podczas badan rentgenowskich to okoto 0,5 mSv, a dawka pochtonieta w wyniku
dziatania energetyki jadrowej i prébnych wybuchéw jadrowych to 0,01 mSv.
Przyjmij, Ze te dwie dawki wspodlnie z dawka pochodzaca od tta (2,5 mSv/rok) sta-
nowig catkowita roczng dawke pochtonieta. Jaki jest procentowy udziat kazdej z
wymienionych dawek w pochtonietej rocznej dawce promieniowania? Przedstaw
wynik w formie graficzne;.

Wymien charakterystyczne uszkodzenia DNA.
Jaki jest gtdbwny mechanizm uszkodzen DNA promieniowaniem jonizujacym?
0d jakich czynnikéw zalezg efekty napromieniania?

Ktéry organizm bedzie bardziej radioczuty: skorupiaka czy owada? Uzasadnij swa
odpowiedz.

Czym sie rdznig efekty deterministyczne od stochastycznych?

Opisz jakie objawy chorobowe zaliczamy do efektéw deterministycznych, a jakie
do statystycznych?

Dawka powyzej 20 Gy na cate ciato skutkuje tzw. zespotem mdzgowo-
naczyniowym. Opisz jego objawy.

Jaki wplyw na organizm ma zastgpienie jednorazowej, duzej dawki promieniowa-
nia wieloma, mniejszymi roztozonymi w czasie (ale o sumarycznej takiej samej
wartos$ci)? Wyjasnij, dlaczego wystepuja réznice.

Poszukaj informacji, dlaczego w minionych latach u pracownic malujacych wska-
zowki zegarkéw farba radowa czesto obserwowano objawy choroby popromien-
nej?
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Rozdziat 9.
Promieniowanie sSrodowiska

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

Wyjasnij, na czym polega zjawisko promieniotwdrczosci naturalne;j?

Ktére z ponizszych zdan jest prawidtowe?

* Wszedzie na Ziemi promieniowanie tfa jest jednakowe.

* Zazwyczaj w gérach promieniowanie tta jest wieksze niz na nizinach (z powo-
du wiekszej ilosci odstonietych skat granitowych i mniejszej warstwy atmos-
fery chroniacej przed promieniowaniem kosmicznym).

* Zazwyczaj na nizinach jest wieksze promieniowanie tta niz w gérach (z powo-
du mniejszej odlegtosci do srodka Ziemi).

* Poziom promieniowania tfa jest podobny na terenach goérskich i na nizinach,
i zalezy jedynie od fauny i flory.

Jaka jest wielko$¢ sredniej dawki pochodzacej od promieniowania naturalnego w
Polsce?

Co stanowi gtéwny sktadnik tego promieniowania i ile wynosi w przyblizeniu jego
wktad do dawki?

Czym sie r6zni dozymetria od spektrometrii?

Jakie znasz przyczyny skazen?

Jaki jest najwiekszy mozliwy zasieg w powietrzu promieniowania 3 z naturalnych
izotopow? Wskazéwka prosze sprawdzi¢ w tablicach promieniowanie § nuklidéw
z szeregu 232Th.

A jaki jest zasieg w powietrzu promieniowania alfa z uranu i radu?

Wyijasnij pojecie ,izotopy promieniotwoércze starsze niz $wiat”. Podaj przyktady
takich izotopow.
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Rozdziat 10.
Detektory promieniowania jonizujgcego

10.1 Wymien znane ci rodzaje detektoréw promieniowania jonizujacego.
10.2  Czym rézni sie komora jonizacyjna od detektora Geigera-Miillera?
10.3  Korzystajac z licznika Geigera-Miillera mozemy:

a) dowiedziec sie tylko o fakcie zaistnienia jonizacji,

b) poznac energie zarejestrowanej czastki,

c) zidentyfikowac konkretny izotop promieniotwérczy,

d) okresli¢ sktad chemiczny badanej probki.

10.4 Czym musi sie zasadniczo r6zni¢ detektor promieniowania a od detektora promie-
niowania f3?

10.5 Corozumiemy przez czas martwy detektora?

10.6  Jaki jest typowy czas martwy detektora Geigera-Miillera?

10.7 Komora pecherzykowa jest detektorem, ktéry umozliwia zarejestrowanie toru
ruchu czastek stanowiacych promieniowanie jonizujace. Zaproponuj doswiadcze-
nie umozliwiajgce rozréznienie dwéch zrédet promieniowania, gdy jedno emituje

tylko czastki a, zas drugie - tylko promieniowanie (3.

10.8 Opisz charakterystyke impulsowo-napieciowa detektora Geigera-Miillera i podaj
jej wyjasnienie.

10.9 Ktoére izotopy moga by¢ zastosowane do detekcji neutronéw?

10.10 Wyjasnij jaka jest zasada dziatania detektora scyntylacyjnego?
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Rozdziat 11.
Pomiar promieniowania jonizujgcego

111

11.2

11.3

11.4

11.5

11.6

11.7

11.8

11.9

Do czego stuzy dyskryminator impulsow?
W jaki spos6b mozemy obnizy¢ szumy elektroniki?
Ktéry z opisd6w propagacji sygnatu w uktadzie pomiarowym jest btedny:
a) detektor - wzmacniacz — dyskryminator — licznik,
b) detektor — przedwzmacniacz — wzmacniacz — analizator wielokanatowy,
c) detektor —» przedwzmacniacz —» wzmacniacz — analizator jednokanatowy
- licznik,

d) detektor —» dyskryminator - wzmacniacz — licznik?

Jaka funkcje spetnia element uktadu pomiarowego o nazwie analizator jednokana-
towy i czym roézni sie od analizatora wielokanatowego?

Co to jest uktad koincydencyjny?

Jakiego rodzaju kalibracje przyrzadu nalezy przeprowadzi¢ przed przystapieniem
do precyzyjnego pomiaru widma energetycznego?

Opisz wptyw czynnikéw zewnetrznych na jako$¢ pomiaréw promieniowania joni-
Zujgcego.

Jak dziata analizator wielokanatowy?

Wyjasnij zasade kalibracji energetycznej uktadu pomiarowego.
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Rozdziat 12.
Opracowywanie danych pomiarowych

12.1

12.2

12.3

W wyniku pewnego losowania otrzymujemy rézne liczby. 1, 6 i 7 wypadaja z
prawdopodobienstwami réwnymi po 10%, 3 i 5 z prawdopodobienstwami po
20%, a 4 z prawdopodobienstwem 30% (odpowiada to rozktadowi prawdopodo-
bienstwa z rysunku ponizej). Przyjmujac prawdopodobienstwo jako wage obliczy¢
$rednig wazona z tego rozktadu.

ilosc wystapien

0 A 4 4 L )

[zadanie do wykonania w klasie] Zaopatrzcie sie w porcje fasoli ,Jas” wazaca
ok. 1 kg. Za pomoca linijki szkolnej wykonajcie pomiary dtugo$ci wszystkich ziaren
w tej porcji (mozecie podzieli¢ sie na 2-3 osobowe zespoty, z ktérego kazdy bedzie
mierzyl niewielka czes¢ wszystkich ziaren). Z otrzymanych wynikéw sporzadzcie
wsp6lny histogram. Co mozecie powiedzie¢ o swojej fasoli na jego podstawie?

Rzucamy dwiema szeSciennymi kostkami i jako wynik losowania bierzemy sume
oczek z obu kostek. Otrzymane wartosci moga wiec zawierac sie w przedziale od 2
do 12 wiacznie.
* Obliczy¢, z jakim prawdopodobienstwem wypada kazda z tych wartosci.
* Wpykonac¢ histogram takiego teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa.
* Jak mozna nazwac taki rozktad? Czy bardziej przypomina on rozktad jedno-
rodny, czy normalny?
* Przy pomocy prawdziwych kostek do gry sprawdzié, jak w praktyce wyglada
taki histogram po 10, 36 i 100 losowaniach. Po ilu zaczyna on przypomina¢
obliczony wcze$niej rozktad teoretyczny?
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12.4  Zmierz dtugos$¢ tawki szkolnej za pomoca 5-metrowej miary budowlanej oraz za
pomoca linijki szkolnej. Por6wnaj otrzymane wyniki. Uwzglednij niepewnosci po-
miarowe.

12.5 Zmierz dtugo$¢ sali szkolnej korzystajac z jednostki, jaka jest twoja wiasna stopa.
Otrzymany wynik przelicz na metry. Pamietaj o niepewnosci pomiaru diugosci
swojej stopy i propagacji btedéw.

12.6  Z doktadnego woltomierza odczytano napiecie U réwne 15,529786 V. Ze wskazo-
wek w instrukcji obstugi wyliczono, Ze niepewno$¢ graniczna tego wyniku to
0,035875 V. W jaki sposéb nalezy zapisa¢ wynik pomiaru?

12.7 Wykonano serie 10 pomiaréw przyspieszenia ziemskiego i uzyskano wartosci
przedstawione w tabeli:

numer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
pomiaru
g [m/s?] 10,5 | 9,6 99 104 | 99 9,5 9,9 10,1 | 10,2 | 10,0

Zaktadajac, ze wszystkie pomiary zostaly dokonane z tg sama doktadnoscia, znajdz
Srednig warto$¢ przyspieszenia ziemskiego oraz odchylenie standardowe tej $red-

niej.

12.8 Wyznaczona w poprzednim zadaniu warto$¢ przyspieszenia ziemskiego poréwnac
z warto$cia tablicows (g = 9,81 m/s2).

* (Czy wynik ten nalezy odrzuci¢ jako btedny, uwzgledniajac przedziat ufnosci 1o
(jeden sigma)?
* Ajakjest w przedziale ufnosci 20 (dwa sigma)?

12.9 Doswiadczenie polegato na badaniu zmian napiecia U na rezystorze w zaleznosci
od natezenia pradu I przez niego przeptywajacego. Uzyskano wyniki, ktére przed-
stawia tabela:

[[mA] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

UlVv] 0,2 5,0 51 9,2 6,9 10,1 | 13,4 | 12,0 | 16,7 | 18,3
Niepewnosci zmierzonych napie¢ w kolejnych pomiarach wynosza 1 V i sg jedna-
kowe dla wszystkich punktéw pomiarowych. Oblicz opdr rezystora stosujac do
wynikdw metode najmniejszych kwadratow.

12.10 Dokonano pomiaréw promieniowania jonizujacego w réznych odlegtosciach od
probki materiatu promieniotwoérczego. Wyniki przedstawia tabela:

odlegtos¢
50 45 40 34 30 25 20 15 10 5
[cm]
liczba 9 | 11 | 14 | 18 | 25 | 36 | 56 | 100 | 225 | 900
zliczen
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* Przedstaw na wykresie zalezno$¢ liczby zliczen detektora od odlegtosci od
probki.

* Przeanalizuj otrzymang warto$¢ i wyznacz liczbe zliczeni zarejestrowanych
przez detektor w odlegtosci 80 cm od probki.

* Jaki rodzaj promieniowania - a czy 8 - badali studenci? OdpowiedzZ uzasadnij.

12.11 Predko$¢ mionu w prézni wynosi 0,99c. Oblicz btad wzgledny jaki zostanie popet-
niony, jesli energie kinetyczng mionu obliczylibySmy wedtug wzoréw mechaniki
klasycznej. Masa mionu 0,1134 u, moec? = 105,66 MeV.
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Rozdziat 13.
Urzadzenia wytwarzajgce promieniowanie jonizujgce

13.1

13.2

13.3

13.4

13.5

13.6

13.7

13.8

13.9

Lampa kineskopowa zasilana jest napieciem 15 kV.
* Oblicz predkos¢ elektronow.
* (Czy mozna stosowac do nich przyblizenie nierelatywistyczne?
* Elektrony te przechodza przez pole elektryczne o natezeniu 10 kV/m i dtugo-
$ci 20 cm. Jakie bedzie odchylenie wigzki elektronéw w pionie na wyjsciu z
pola?

Oblicz promien okregu, po ktérym bedzie poruszata sie czgstka a wpadajaca z
predkoscia 9 - 107 m/s w pole magnetyczne o indukcji 7 T. Czastka porusza sie w
kierunku prostopadtym do wektora indukcji pola magnetycznego.

Oblicz, z jaka predkoscia beda bedzie poruszat sie proton opuszczajacy cyklotron,
w ktérym wytworzone jest pole magnetyczne o indukcji 0,9 T? Srednica duantéw
wynosi 2 m.

Do lampy rentgenowskiej przytozono napiecie 30 kV.

* W jakim zakresie energii bedzie zmieniato sie widmo promieniowania hamo-
wania?

* Ile elektrondéw znajduje sie w wiazce, jesli natezenie pradu lampy wynosi
1 mA?

* Zakladajac, ze na antykatode lampy pada 109 elektronéw na sekunde, a 99%
ich energii zamienia sie w ciepto, oblicz moc promieniowania hamowania emi-
towanego z tej lampy.

Opisz dziatanie lampy rentgenowskie;j.

Czy w lampie rentgenowskiej znajduja sie elementy akceleratora czastek natado-
wanych?

Czym ré6zni sie cyklotron od synchrotronu?
Wyjasnij pojecie promieniowania charakterystycznego.

Jakie badania wykonuje sie z uzyciem akceleratora zespotu akceleratoréw LHC?
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Rozdziat 14.
Reakcje jgdrowe i sztuczna promieniotworczosc

14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

14.7

14.8

Czy promieniowanie naturalnego izotopu, wystepujacego w naszym S$rodowisku,
rézni sie od promieniowania izotopu o identycznych liczbach Z i 4, wytworzonego
w cyklotronie?

Co oznacza termin ,przekroj czynny na reakcje”?

Wyobrazmy sobie, ze mamy materiat o gestosci atomowej
N = 1023 atom6éw/cm3. Na prébke tego materiatu o grubosci 2 pm i powierzchni
1 cm? pada strumien neutronéw 2 - 107 neutronéw/(cm?2s). Przekr6j czynny na
wywotanie reakcji, w ktérej powstaje z jadra tego materiatu nuklid X wynosi 2 mb.
Ile jader materiatu X powstanie w trakcie napromieniania trwajgcego 2 godziny?
Zal6z, ze okres potowicznego zaniku nuklidu X jest wielokrotnie dtuzszy od czasu
naswietlania materiatu.

Jaka czastka powstanie w reakcji

2X(d,?7?2?2)522y?

Uzupelnij zapisy ponizszych reakc;ji:

23Na + 4He » 2?7 + H
27A] + 4He — 2 7 7 + 30P

Okres potowicznego zaniku izotopu ¢°Co to 5,3 lat. [zotop ten otrzymujemy w dro-
dze wychwytu radiacyjnego 59Co + n — 60Co + y. lle atoméw powinno by¢ w proébce,
aby uzyska¢ aktywno$¢ 1 Ci (3,7 - 1010 Bq)?

Wyjasnij na czym polega spalacja?

Korzystajac z dostepnej literatury opisz procesy i reakcje zachodzace na Storicu.

25



Rozdziat 15.
Reakcja rozszczepienia

15.1

15.2

15.3

15.4

155

15.6

15.7

15.8

Co to jest reakcja rozszczepienia i czym rozni sie od emisji promieniowania a?

Dlaczego rozszczepienie jadra uranu 235U moze powodowa¢ zachodzenie reakcji
tanicuchowej?

Z rozszczepienia jednego jadra atomowego 235U w poréwnaniu ze spaleniem w
tlenie jednego atomu wegla otrzymujemy:

a) 50 milionéw razy wiecej energii,

b) 100 razy wiecej energii,

c) tyle samo energii,

d) o potowe mniej energii.

Zaktadajac, ze rozszczepienie 235U zachodzi w czasie 10-15 s, oblicz moc w pojedyn-
czym rozszczepieniu tego nuklidu.

Korzystajac z mas nuklidéw ocen warto$¢ defektu masy w procesie rozszczepienia
jadra 235U na 94Sr i 140Xe. Ile neutronéw powstaje przy takim rozszczepieniu (nale-
zy uwzglednic ich obecno$¢ w obliczeniach)?

Wyjasnij pojecie masy krytyczne;j.

Co to s3 neutrony op6znione? Zastanow sie, jaka role (pozytywng czy negatywna, o
ile w og6le) moga one odgrywac w reaktorze jadrowym?

Wyjasnij, dlaczego izotop 238U nie jest obecnie powszechnie stosowany jako paliwo
jadrowe?
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Rozdziat 16.
Reaktor jadrowy i jego dziatanie

16.1 Ile badawczych reaktoréw jadrowych dziata obecnie w Polsce (stan na rok 2014)?
a) 0,
b) 1,
c) 2,
d) 3.

16.2 W reaktorach jadrowych wykorzystywana jest reakcja:
a) syntezy,
b) rozszczepienia,
c) podstawienia,
d) utleniania.

16.3  Prety bezpieczenstwa w reaktorze stuza do:
a) kontroli temperatury rdzenia,
b) spowalniania neutronéw,
c) sterowania mocg reaktora,
d) bezpiecznego wylaczenia reaktora.

16.4 W wyniku awarii w elektrowni jadrowej moze doj$¢ do wybuchu:
a) chemicznego,
b) jadrowego,
c) termojadrowego.
d) Kazdego z powyzszych rodzajow.

16.5 Co oznacza stwierdzenie, Ze reaktor jest w stanie krytycznym?

16.6  Jakie zasadnicze czynniki nalezy uwzgledni¢, aby obliczy¢ efektywny wspotczynnik
mnozenia neutronéw w reaktorze?

16.7 Co to jest zatrucie reaktora?

16.8 Corozumiemy przez proces sterowania reaktorem?

16.9 Czym jest reaktywnos$¢ i w jakich jednostkach jg mierzymy?
16.10 Jaka role petnig w reaktorze neutrony op6znione?

16.11 Jaki w przyblizeniu procent bilansu neutronéw w reaktorze stanowig neutrony
op6znione?
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16.12

16.13

16.14

16.15

16.16

Jednostka czego jest dolar w technice reaktorowej?

Jaka musi by¢ warto$¢ reaktywnosci, aby reaktor pracowat w stanie krytycznym?
Zastanow sie, czy reaktor bez reflektora w rdzeniu moégtby pracowac?

Po uptywie roku pracy reaktora wypalenie paliwa w reaktorze wynosi
40 MWd/kg. Catkowita masa paliwa w rdzeniu wynosi 1 t. Jaka jest moc cieplna te-
go reaktora?

Wiedzac, ze okres potowicznego zaniku 235U wynosi ok. 700 milionéw lat, a 238U

4,5 miliarda lat oraz wiedzac, Ze dzisiejsza koncentracja 235U w skorupie ziemskiej
wynosi 0,72 %, oblicz koncentracje tego izotopu 2 miliardy lat temu.
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Rozdziat 17.
Reaktory w energetyce jagdrowej

17.1

17.2

17.3

17.4

17.5

17.6

17.7

17.8

17.9

Omoéw przemiany energii zachodzace podczas pracy elektrowni jadrowe;j.

Ile elektrowni jadrowych dziatato lub dziata w Polsce?
a) 0,
b) 1,
c) 2,
d) 3.

Jakie cechy wyrdzniaja rézne typy reaktoréow?

Czym ro6zni sie reaktor PWR od BWR?

Jakie s3 zasadnicze réznice miedzy reaktorami badawczymi a energetycznymi?
Na czym polega reakcja spalacji i jak mozna do niej doprowadzi¢?

W jaki spos6b dziata reaktor impulsowy?

Niech moc cieplna reaktora wynosi 3 000 MW, elektryczna za$ 1 000 MW. Rdzen
reaktora zawiera 60 000 pretéw paliwowych, w ktérych taczna masa tlenku uranu
(UO02) wynosi 90 000 kg, sam uran za§ ma wzbogacenie 3 % 235U. Oblicz

* sprawnos¢ elektrowni,

* szybkos¢ reakcji rozszczepienia w rdzeniu reaktora,

* ile kg 235U zostanie rozszczepionych w ciggu roku pracy elektrowni? Zinter-

pretuj otrzymany wynik.

Przypominamy, Ze energia wyzwalana w procesie rozszczepienia to ok. 200 MeV.

Omoéw budowe reaktora RBMK. Wyjasnij, jakie jego cechy przyczynity sie do awarii
w elektrowni jadrowej w Czarnobylu?
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Rozdziat 18.
Postepowanie z wypalonym paliwem jagdrowym

18.1

18.2

18.3

18.4

18.5

18.6

18.7

18.8

Podaj zasadnicze etapy cyklu paliwowego.
Dlaczego wypalone paliwo jadrowe, przed oddaniem do sktadowania lub przerobu,
musi by¢ przez pewien czas przechowywane pod woda w basenie przechowaw-

czym.

Ktéry z etapdw cyklu paliwowego nie stwarza problemu odpadéw promieniotwar-
czych?

Czym sie rézni otwarty cykl paliwowy od zamknietego?

Wymien wady i zalety cyklu zamknietego?

Czym sie rézni transmutacja od spalania odpadéw promieniotwoérczych?
Wymien, jakie warunki powinno spetnia¢ sktadowisko wypalonego paliwa?

Opisz koncepcje instalacji ADS.
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Rozdziat 19.
Synteza jadrowa

19.1

19.2

19.3

19.4

19.5

19.6

19.7

19.8

Reakcje syntezy jadrowej we wnetrzu Stonica nie wymagaja obecno$ci pdl magne-
tycznych. W jaki sposéb silne pole magnetyczne pozwala realizowa¢ synteze w wa-
runkach ziemskich?

Wyjasnij dlaczego do przeprowadzenie syntezy w warunkach ziemskich wymaga-
na jest wyzsza temperatura niz temperatura, w ktorej taka reakcja zachodzi na
Storicu.

Co to jest plazma? Jakie rodzaje plazmy wyrézniamy?
Wymien mozliwe zastosowania plazmy.

Oblicz energie uwolniong w reakcjach:

2H + 2H - 3H + H
2H + 3H - 4He + In

Potrzebne informacje: Masa jadra wodoru jest rowna 1,007276 u, deuteru -
2,013553 u, trytu - 3,016049 u, *He - 4,002604 u, neutronu - 1,001506 u. 1 u od-
powiada energii 931,494 MeV.

Podac¢ ilo$¢ ciepta (w dzulach), ktére wydzielitoby sie z reakcji syntezy gdy po-
wstanie 1 gram helu. Poréwnaj znaleziong warto$¢ z iloscia ciepta, ktore zostanie
wydzielone podczas catkowitego rozszczepienia 1 grama 235U przyjmujac, Ze pod-
czas catkowitego rozszczepienia 1 jadra 235U S$rednio wydziela sie energia
E =200 MeV.

Na pelet zawierajacy takie same ilo$¢ atomoéw deuteru i trytu podziatano impulso-
wo laserem, w wyniku czego 2000 razy wzrosta jego poczatkowa gestos¢
p =200 kg/m3.

* Okresl liczbe czastek na jednostke objetoSci przy nowej gestosci. Masy
molowe deuteru i trytu wynosza odpowiednio Mmoa = 2 g/mol,
Moi+ = 3 g/mol.

* Jak dtugo musi by¢ utrzymana taka koncentracja czastek n, przy spetnieniu
kryterium Lawsona nt > 1020 s/m3?

Omoéw projekt ITER.
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Rozdziat 20.
Zastosowania medyczne

20.1

20.2

20.3

20.4

20.5

20.6

20.7

20.8

Jaki mechanizm dziatania izotopéw promieniotworczych stosowany jest w diagno-
styce, a jaki w terapii?

Gamma kamera to urzadzenie diagnostyczne do badan narzadéw, w ktérych zgro-
madzit sie radioizotop. Emiterami jakiego promieniowania (a, 8 czy y) powinny
by¢ radioizotopy podawane pacjentowi, aby mozna byto do badania uzy¢ gamma
kamery? Odpowiedz uzasadnij.

Na czym polega technika PET?

Jakie szczeg6lne zalety ma technika PET?

Co to jest terapia hadronowa i na jakim mechanizmie jest ona oparta?

Opisz zasade dziatania generatora molibdenowo-technetowego.

Jakie sg réznice pomiedzy tomografig transmisyjng i emisyjna? Podaj przyktady ich
zastosowania obu tych technik.

Jakie sg r6znice pomiedzy teleradioterapia i brachyterapia? Wskaz ich wady i zale-
ty.
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Rozdziat 21.
Zastosowania w badaniach naukowych

211

21.2

21.3

21.4

21.5

21.6

21.7

21.8

21.9

21.10

21.11

Dlaczego do okreslania wieku skat uzywa sie izotopéw o dtugim czasie potowicz-
nego zaniku?

Okres potowicznego zaniku izotopu #C wynosi 5730 lat. Wszystkie materiaty
organiczne zawierajg obecnie ten izotop w koncentracji 16 rozpadu/min/g (czyli
14C/C = 10-10 atom/atom) czystego wegla. W wykopanym kawatku drewna o masie
2 g stwierdzono aktywno$¢ 11,8 rozpadéw/min. Wiedzac, ze zawarto$¢ wegla
w drewnie wynosita 44 % wagowych wyznacz wiek drewna.

W badaniach kos$ci znalezionej w prehistorycznym grobie stwierdzono, Ze jej ra-
dioaktywnos$¢ spowodowana jest rozpadem izotopu wegla 14C. W detektorze zmie-
rzono liczbe rozpadéw na minute przypadajaca na 1 gram wegla, ktéra byta réwna
12/min. Podobna ko$¢, ale wspétczesna, wykazata liczbe zliczen réwna 16/min.

Oszacuj, z jakiego okresu pochodzi to znalezisko?

Sprébuj wymieni¢ czynniki, ktére moga wptywacé na niedoktadno$¢ oceny wieku
znalezisk metodg oceny liczby nuklidéw izotopu wegla 14C.

Ktéra cecha promieniowania neutronowego jest wykorzystywana do badan struk-
tury ciat statych?

Jak zmieni sie diugos$c¢ fali neutronéw, jesli ich energia kinetyczna wzro$nie
10 000 razy?

Do czego stuzy niskokatowe rozpraszanie neutronéw?
Czym rézni sie technika tomografii od autotomografii?

Jakich technik uzywa sie do badan rozktadéw wewnetrznych pél magnetycznych w
materii?

Opisz podstawowe cechy neutronowej analizy aktywacyjne;.

Na czym polega technika PIXE?
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Rozdziat 22.
Zastosowania przemystowe

22.1

22.2

22.3

22.4

22.5

22.6

22.7

22.8

Ktére z wymienionych urzadzen wykorzystuje promieniowanie jonizujace:
a) czujka dymu,
b) kuchenka mikrofalowa,
c) pilotdo telewizora,
d) telefon komérkowy?

Ktére z przemystowych zastosowan promieniowania jonizujacego uwazasz za
najwazniejsze.

Wymien zalety utrwalania zywnosci z wykorzystaniem promieniowania jonizuja-
cego.

Dla wyznaczenia masy rteci w pojemniku wlano do niej izotop 203Hg
(T1/2 = 47 dni, aktywnos$¢ wtasciwa 40 kBq/kg) o aktywnosci 0,1 kBq. Po catkowi-
tym wymieszaniu sie wyznaczono Srednig aktywno$¢ wtasciwa 2 kBq/kg. Oblicz
mase rteci w pojemniku?

Grubos$c¢ potéwkowa otowiu wynosi 1,5 mm dla fotonéw o energii 300 keV. Oblicz
liniowy wspotczynnik absorpcji dla otowiu.

Niech materiat o gestosci 730 kg/m3 i grubosci 4 mm zawiera 14 % wagowych
wodoru i 86 % wagowych wegla. Masowe wspétczynniki pochtaniania wynosza dla
tych pierwiastkéw odpowiednio 1,50 m2/kg i 0,75 m2/kg. Oblicz zmniejszenie na-
tezenia promieniowania 3 po przejsciu przez ten materiat.

[zotopowe Zrodto wytwarza 10 W mocy elektrycznej i zawiera izotop 210Pu o ak-
tywnosci 2 - 1014 Bq. Srednia energia czastek o emitowanych w rozpadzie wynosi
5,3 MeV. Jaka jest wydajno$¢ zrédta?

Pierscien zelazny o masie 50 g pracuje w silniczku, w ktérym jest smarowany pod-
czas pracy 3 litrami oleju. Chciano dowiedzie¢ sie, jaka czes¢ zelaza ulega wytarciu.
W tym celu napromieniono wpierw pierscien w reaktorze, dzieki czemu uzyskano
izotop 59Fe o okresie potowicznego zaniku 45 dni. Aktywno$¢ pierscienia wynosita
3,7 - 105 Bq. Po 40 dniach jego pracy sprawdzono, ze w 100 ml oleju aktywnos¢
wynosi 14 rozpadéw/min. lle Zelaza zostato startych przez ten czas?
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Rozdziat 23.
Odpady promieniotworcze i ich transport. Likwidacja
elektrowni jadrowej

23.1 Jakklasyfikujemy odpady promieniotworcze?

23.2 Jakimi podstawowymi zasadami kierujemy sie w postepowaniu z odpadami pro-
mieniotwoérczymi?

23.3 Gdzie znajduje sie obecne (2014 r.) Krajowe Sktadowisko Odpadéw Promienio-
twdrczych?

234 O co nalezy zadbac przy wybieraniu lokalizacji sktadowiska odpadéw promienio-
twdrczych?

23.5 W jaki sposéb postepujemy z wypalonym paliwem jadrowym?

23.6  Wymien podstawowe typy pojemnikéw na odpady promieniotwdrcze i wypalone
paliwo.

23.7 Wymien miejsca powstawania odpadéw promieniotwoérczych.

23.8 Opisz postepowanie z ciektymi odpadami promieniotwoérczymi.
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Rozdziat 24.
Poréwnanie roznych zrodet energii elektrycznej

24.1

24.2

24.3

24.4

24.5

24.6

24.7

24.8

24.9

24.10

Zastanow sie, jakie sga przyczyny coraz wyzszych cen energii pochodzacej z paliw
kopalnych?

Wymien podstawowe rodzaje elektrowni.

Poréwnaj podstawowe zalety oraz wady elektrowni gazowych i weglowych.
Jakie sa zalety i wady elektrowni wiatrowych w stosunku do weglowych?
Przedstaw w postaci tabeli korzysci i zagrozenia ptynace z energetyki jadrowe;.

Czy w Polsce budowanie elektrowni wodnych rozwigzatoby problem potrzebne;j
energii?

Jak bys oceniat(a) optacalnos¢ réznych elektrowni - sprébuj uzasadni¢ swoja od-
powiedz.

Poszukaj w dostepnych ci Zrédtach informacji nt. brytyjskiego i wtoskiego modelu
energetyki. Czy ktdry$ z nich sprawdzitby sie w Polsce?

Czy w skali gospodarki catego kraju elektrownie na biomase moga by¢ uwazane za
gtowne zrodto energii elektrycznej dla przemystu? Uzasadnij swoja odpowiedz.

Zastanow sie i uzasadnij, ktore ze znanych ci typow elektrowni lepiej nadaja sie do
zasilania w energie elektryczna duzych okregéw przemystowych lub metropolii, a
ktére moga by¢ stosowane w niewielskich miejscowos$ciach?
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