Nukleo - Ogdlnopolski Konkurs Wiedzy o Energii Jadrowe;
ETAP 2

Instrukcja:

Spoérdd trzech zadan z tredcig, przygotowanych przez Komisje Konkursowa, Uczestnik Konkursu prze-
syta rozwigzania dwéch wybranych przez siebie zadan z trescig oraz rozwigzanie jednego zadania
problemowego. Zadania maja rézny stopien trudnosci, a tym samym rézna liczbe punktéw do zdo-
bycia za prawidtowe rozwigzanie. Informacja o maksymalnej liczbie punktéw mozliwej do uzyskania
dostepna jest obok numeru zadania. Wybierz te zadania, ktére jeste$ w stanie rozwigza¢. Nie musza by¢
to koniecznie dwa zadania z maksymalng liczbg punktéw. Kazdy ma szanse dosta¢ sie do Scistego finatul!

Petne rozwiazanie zadania z trescia powinno zosta¢ spisane recznie na kartce (wraz z wyprowadzeniem
wzordw, jesli jest to konieczne, komentarzami,...). Skan lub zdjecie dobrej jakosci tych arkuszy na-
lezy przestaé przez platforme poprzez swoje dedykowane konto Uczestnika. Zadanie problemowe mozna
opracowa¢ w dowolnym eytorze tekstu, nalezyé zapisaé je do pliku pdf. Kazde zadanie powinno zostac

przestane w osobnych plikach, zgodnie z instrukcja podana na platformie internetowej Konkursu.
Nieprzekraczalny termin nadsytania zadan to 4 listopada 2020 roku, godz. 23:59.

Co bedziemy ocenia¢? W przypadku zadan z trescig ocenie podlegac bedzie:
e umiejetno$¢ zastosowania podstawowych praw fizyki i uproszczonych modeli matematycznych do
rozwigzywania zadania,
e samodzielnos¢ w formutowaniu wnioskdw,
e umiejetno$¢ i trafnoé¢ postugiwania sie stfownictwem fizycznym,
e poprawno$¢ matematyczna,
e poprawne sporzadzenie wykresu, opis i wyskalowanie osi,
e wymédg podania w rozwigzaniu wyniku wraz z jednostka,
e przy ocenianiu zadan przyjmuje sie zasade, ze uczestnik powinien udowodni¢ zaleznosci fizyczne,
ktére nie s wprost podane w podrecznikach szkolnych,
e pominiecie czastkowych obliczen lub prezentacji sposobu rozumowania moze spowodowaé utrate
punktow.
W przypadku zadania problemowego ocenie podlega¢ bedzie:

e spos6b ujecia tematu, argumentacja, analiza problemu, wnioski,

umiejetnos¢ korzystania z dostepnych zrédet informacji,

e wiasciwie i bezbtednie wykonane tabele i diagramy,

kreatywnos$¢ rozwigzania problemu,

e poprawnos¢ jezykowa, umiejetno$¢ i trafnos¢ postugiwania sie stownictwem fizycznym.
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Czes$¢ | - ZADANIA Z TRESCIA

Zadanie 1 [5 punktéw]

Zapoznaj sie z ponizszymi pojeciami:

Dawka efektywna — suma dawek réwnowainych pochodzgcych od zewnetrznego i wewnetrznego
narazenia, wyznaczona z vwzglednieniem odpowiednich wspolczynnikow wagowych narzgdow lub tka-
nek, obrazujgca narazenie calego ciala.

Obcigzajgca dawka efektywna e(50) — dawka pochodzgca od narazenia wewnetrznego, obrazu-
jaca narazenie catego ciata. ObcigZajocq dawke efektywng wyznacza sie dla okresu po ktorym izotop
promieniotworczy zostanie catkowicie wydalony z organizmu, a jesli okres ten jest nieokreslony, dla
50 lat lub — w przypadku dzieci — od momentu wnikniecia substancji do osiggniecia przez nie wieku
70 lat. Wartosci e(50) rézniq sie w zaleznosci od grup wiekowych. W zadaniu wykorzystano dane
dla 0s6b dorostych (> 17 lat).

Bgq, bekerel — jednostka aktywnosci

Sv, stwert — jednostka dawki promieniowania (w zadaniu postuzono sie jednostkq mSv, 1 Sv = 1000

Tres¢ zadania:
Jednym z rodzajow narazenia na promieniowanie jonizujace jest narazenie wewnetrzne, do kto-
rego moze dojs¢ jezeli substancja promieniotwoércza wniknie do organizmu czlowieka, np. droga
oddechowsa. Taka sytuacja moze mieé¢ miejsce wyniku uwolnienia substancji promieniotwoérczych z
obiektu jadrowego. W marcu 2011 nad Polske dotarta radioaktywna chmura z Japonii, zawierajaca
takie substancje. Polskie laboratoria pomiarowe zarejestrowaly izotopy promieniotwércze w powie-
trzu.
W wyniku pomiaréw stezenia izotopow promieniotwérczych w powietrzu wykonanych w Warszawie
w okresie 28 — 31 marca 2011 (ok. trzy tygodnie po awarii w Fukushimie) stwierdzono zawartos$é
promieniotwérczego izotopu jodu 31 na poziomie 3,27 mBq,/m?3.
Przyjmujac, ze:

e predkoéé oddychania osoby dorostej wynosi 22,2 m?3/dobe;

e obcigzajaca dawka efektywna pochodzaca od wnikniecia do organizmu osoby dorostej droga

oddechowg izotopu jodu 3! o aktywnoéci 1 Bq wynosi 0,0000074 mSv.

Oblicz efektywng dawke obciazajaca pochodzaca od jodu 31, jaka otrzyma osoba oddychajaca
takim powietrzem w ciagu tygodnia. Wiedzac, ze limit roczny dawki efektywnej dla osoby nie pra-
cujacej w warunkach narazenia na promieniowanie jonizujace wynosi 1 mSv, skomentuj otrzymany

wynik.

Podpowiedzi:
Zastanow sie ile powietrza dostanie sie do pluc czlowieka w ciggu tygodnia?

Ile jodu 311 bedzie w tej objetosci powietrza?

mSv).
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Zadanie 2 [7 punktéw]

Naturalny uran w 99,275% sklada si¢ z nietrwatego izotopu uranu 238U o czasie polowicznego roz-
padu 77 5 (338U)=4,468-10° 1at zaé w 0,72% z uranu 23°U, ktérego czas polowicznego rozpadu wynosi
T1/2(235U):7,038-108 lat. Ocen wiek Ziemi na podstawie naturalnego wzbudzenia zt6z uranu, za-
ktadajac, ze podczas formowania Ziemi atoméw izotopu uranu 23°U bylo tyle samo, co atoméw

izotopu uranu 23¥U. Wynik podaj w miliardach lat z doktadnoécia do jednej cyfry znaczacej.

Wskazowka: Podany procentowy skiad izotopowy uranu dotyczy skladu masowego.

Zadanie 3 [7 punktéw]

Elektrownia jadrowa z reaktorem wodnym ciSnieniowym ma moc cieplng 3200 MW, wytwarza ener-
gie elektryczna ze sprawnoscia 35% i pracuje przez 95% czasu w roku. Rdzen reaktora zbudowany
jest z pretow paliwowych, w kazdym precie znajduja sie pastylki paliwowe z dwutlenkiem uranu
UQO,. Wzbogacenie paliwa w izotop 23°U wynosi 3%. W reaktorze jadrowym zachodzi kontrolo-
wana reakcja taicuchowa rozszczepienia. Przy pojedynczym akcie rozszczepieniu jadra atomu 235U
wydziela si¢ energia 200 MeV. Przyjmujac powyzsze zalozenia, wykonaj obliczenia:

1. Roczne, érednie zuzycie energii elektrycznej trzyosobowej rodziny w Polsce to 1800 kWh.
Ile kg uranu zuzyje elektrownia jadrowa na wyprodukowanie tej iloéci energii? Pordéwnaj te
mase uranu z masa wegla, jaka jest potrzebna do wyprodukowania tej samej ilosci energii
elektrycznej, zaktadajac sprawnosé elektrowni weglowej 35%. Masa molowa dwutlenku uranu
UO, wynosi 270 g/mol, masa molowa uranu U wynosi 238 g/mol, masa molowa izotopu 23°U
wynosi 235 g/mol. Ilo§é¢ energii wydzielana ze spalenia 1 kg wegla to 3-107 J.

2. Ile kilograméw neutronéw bierze udzial w rozszczepieniach w ciagu roku pracy elektrowni

jadrowej?

Przydatne informacje:

Uran naturalny, pozyskiwany w kopalniach, zawiera dwa izotopy: 233U, ktéry stanowi 99,3% masy
uranu oraz > U, stanowigcy pozostale 0,7%. Taka ilosé *>> U jest zbyt mata dla typowych reaktoréw
jadrowych, pracujgcych na sSwiecie. Dlatego ilos¢ ta musi zostaé zwiekszona w procesie wzbogaca-
nia. Typowa zawartosé izotopu 35U w paliwie jodrowym wynosi kilka procent. Gdy méwimy, Ze
wzbogacenie wranu wynosi X%, oznacza to, ze masa izotopu 23 U w uranie wynosi X% masy tego

uranu.



Konkurs Nukleo Etap 2

Zadanie 4 [10 punktéw]

Izotop wegla C jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych na Ziemi izotopéw nietrwalych.
Izotop jest wykorzystywany do tzw. datowania radioweglem, czyli okreslania wieku materii na
podstawie badania proporcji pomiedzy izotopem promieniotwérczym 4C a izotopami trwatymi 2C
i 13C. Wegiel “C powstaje w gérnych warstwach atmosfery w wyniku oddziatywania neutronéw
promieniowania kosmicznego ze stabilnym izotopem azotu N
UN 4+ n — MC + p.
W ciagu jednego roku powstaje ok 10 kg wegla *C. Wegiel rozchodzi sie réwnomiernie w atmosferze
i pod postacig dwutlenku wegla wnika w materi¢ organiczng w procesie fotosyntezy. Zywe obiekty
maja wiec stata proporcje wegla *C do stabilnych izotopéw wegla, wynoszaca,
N(MC)/NGZC + 130) — 10712_

Gdy organizm umrze, liczba atoméw stabilnych izotopdéw wegla nie ulega zmianie, za$ nietrwaly
izotop *C rozpada sie zgodnie z réwnaniem

Mo 5 UN 4+ e + 7,
z czasem polowicznego rozpadu T;;=5740 lat. Tym samym im wigcej lat uplynie od Smierci
obiektu, tym proporcja 4C do 2C i 13C spada.

1. Na podstawie podanych informacji oblicz mase izotopu *C w atmosferze, zakladajac, ze jest
ona stata.

2. Jaka jest dawka pochlonieta pochodzaca z rozpadu wegla “C w ciele czlowieka, czyli energia
zdeponowana w materiale na jednostke masy. Zaldz, ze zawarto$é wegla w ciele wynosi 18%,
oraz, ze érednia energia czastki 8 emitowanej w rozpadzie *C wynosi 1/3 jej maksymalnej
dostepnej energii.

Wskazowka: Aby wyznaczyé maksymalng energie czastki 8 skorzystaj z deficytu masy jadra
14C i 1N, ktére wynosza A(M4C) = 3,0198 MeV i A(*N)=2,8634 MeV.

3. Oblicz wiek koéci, z ktérej wyekstrahowano prébe o masie m wegla, na podstawie jej zmierzone;j

aktywnosci A.
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Czes¢ Il - ZADANIA PROBLEMOWE

Za rozwigzanie zadania problemowego mozna otrzymaé maksymalnie 15 punktéw.

Zadanie Problemowe 1 - Badanie rozkfadu promieniowania naturalnego w Polsce

Rozmieszczenie pierwiastkéw na Ziemi nie jest roGwnomierne, a niektére z nich moga byé¢ zrédtem
promieniowania jonizujacego, ktére od zawsze wystepowalo w otaczajacym nas $rodowisku. W
przypadku, gdy promieniowanie pochodzi ze Zrédet obecnych w przyrodzie na stale, nazywane jest
promieniowaniem tta. To ono stanowi zrédto wiekszej czesci dawki, jaka w ciggu roku otrzymuja lu-
dzie na $wiecie. Wykorzystujac specjalistyczna aparature pomiarowa mozna zmierzy¢ intensywnosé
promieniowania i oceni¢ dawke. Regularny pomiar tta ma bardzo istotne znaczenie dla ochrony
srodowiska oraz ludnosci, gdyz pozwala wykry¢ nawet minimalnie podniesiony poziom promienio-
wania. Polska dysponuje systemem monitorowania, ktérego biezace wskazania mozna sprawdzié¢ na
stronie Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA): https://www.paa.gov.pl/strona-455-sytuacja_
radiacyjna.html. Ze wzgledu na brak incydentéw radiacyjnych w ostatnich latach, wskazania od-
powiada gléwnie promieniowaniu naturalnemu.

1. Na podstawie warto$ci réwnowaznika dawki odczytanej na stronie PAA przygotuj rozklad
zmian dawki w ciagu dowolnych, kolejnych 7 dni. Dane przedstaw w postaci rysunku lub
tabeli. Zaznacz gdzie dawka jest:

e najwieksza,
e najmniejsza,
e obserwujemy najwieksze zmiany w badanym czasie.

2. Wyjasnij co jest przyczyna rozkladu dawki na terenie naszego kraju?

3. Zakltadajac éredni czas zycia 70 lat, o ile wieksza dawke skuteczna otrzyma mieszkaniec Polski
w miejscu gdzie jest ona najwieksza, w stosunku do osoby przebywajacej w miejscowosci o
najmniejszej wartosci dawki?

Swoje obliczenia ogranicz tylko do miejsc monitorowanych przez PAA.

Przydatne pojecia:
Dawka pochtonieta — podstawowa wielko$é dozymetryczna D, zdefiniowana jako stosunek
dE/dm,

gdzie: dE — energia przekazana przez promientowanie jonizujgce materic w elemencie objetosci, dm
— masa materit zawarta w elemencie objetosci. W ukiadzie SI jednostkq dawki pochlonietej jest grej
(Gy =J/kg)
Réwnowaznik dawki, dawka réwnowazna) — dawka uwzgledniajgca wplyw rodzaju promienio-
wania jonizujgcego na skutki biologiczne zachodzgce w thkance lub organie przez wprowadzenie wspot-
czynnika wagowego promieniowania jonizujgcego oraz przekazanej energii joko dawka pochlonieta.
Przedstawiamy jqg jako iloczyn:

Hr =wg- D,

gdzie: Hp — dawka réwnowazna (Sv) zaadsorbowana w tkance lub organie, wr— wspdlczynnik wa-
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gowy promieniowania jonizujgcego R, D — Srednia dawka pochionieta promieniowania jonizujgcego
R przez tkanke lub organ T. W przypadku, gdy mamy rézne Zrodla promieniowania oraz rézine tkanki
napromieniane nalezy uwzglednié wszystkie czynniki wyznaczajge dla kazdego z nich H i obliczyé
ich sume. Jej jednostkq jest siwert (Sv).

Dawka skuteczna, dawka efektywna — suma wszystkich réwnowaznikow dawki we wszystkich na-
rzgdach i thankach z uwzglednientem po uwzglednieniu wspdlczynnikow réznych narzqdéw i tkanek.
Dawka skuteczna okresla stopien narazenia calego ciala na promieniowanie nawet przy napromie-

niowaniu tylko niektorych partii ciata. Jej jednostkq jest siwert (Sv).

Dokladne zaleznos$ci zostaly podane na pierwszych 4 stronach Rozporzgdzenia Rady Ministréow z dnia
18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujgcego Dz. U. 2005 nr 20 poz.
168 http: // isap. sejm. gov. pl/isap. nsf/ download. xzsp/WDU20050200168/ 0/ D20050168. pdf

Zadanie Problemowe 2 - Lokalizacja elektrowni jadrowej w Twoim sasiedztwie?

W Polsce trwa obecnie proces badania potencjalnych lokalizacji pierwszej elektrowni jadrowej. Osta-
teczny wybor tego miejsca dokonamy by¢ moze juz w przyszltym roku. Elektrownia jadrowa nie
moze zostaé wybudowana w dowolnym miejscu. Potencjalna lokalizacja takiego obiektu musi spel-
nia¢ szereg warunkéw. W Polsce jest wiele miejsc, gdzie, przynajmniej teoretycznie, mozna byltoby
elektrownie jadrowa wybudowaé¢. Wskaz najblizsza, mozliwg lokalizacje elektrowni jadrowej od

Twojego miejsca zamieszkania, ktora spelnia wszystkie ponizsze kryteria wyboru jednoczesnie:

e clektrownia jadrowa musi mie¢ dostep do duzego zbiornika wodnego (na potrzeby chlodzenia),
e elektrowni jadrowa musi by¢ wybudowana na geologicznie stabilnym gruncie,
e clektrownia jadrowa musi by¢ wybudowana z dala od duzych skupisk ludnoéci,
e clektrownia jadrowa musi by¢ zlokalizowana w poblizu szlakéw kolejowych i drég, aby zapewnié
dostawy w czasie budowy obiektu,
e budowa elektrowni jadrowej nie moze powodowaé likwidacji obiektéw historycznych czy nisz-
czenia obszaréw objetych ochrong przyrody,
e clektrownia jadrowa nie moze by¢ zlokalizowana w poblizu waznych, strategicznych obiektéw,
jak lotniska czy obiekty wojskowe,
e budowa elektrowni jadrowej musi mie¢ poparcie okolicznych mieszkancéw.
Wybdr lokalizacji uzasadnij, analizujac wszystkie powyzsze kryteria. Oczekujemy krétkiej, ale rze-
czowej argumentacji kazdego z powyzszych punktéw, ze wskazaniem Zrdédet pochodzenia pozyska-

nych do analizy informacji.
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