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ETAP 2
ROZWIAZANIA ZADAN Z TRESCIA

Ponizej przedstawiamy rozwigzania zadan z trescia.

Zadanie 1 [8 punktéw]

Podczas pierwszego etapu reakcji termojadrowej dwa jadra deuteru 2H lacza sie w jadro trytu >H

i wydziela sie przy tym bardzo duza ilo$¢ energii.

a) Uzupelnij schemat, tak aby otrzymaé¢ réwnanie opisanej reakcji.

H+ 2H — 3H + ...

b) Na ponizszym wykresie na osi pionowej odlozona jest energia wiazania pojedynczego nukleonu,
czyli iloraz energii wiazania jadra F,, przez liczbe nukleonéw A. Na osi poziomej jest odtozona
liczba nukleonéw. Na podstawie wykresu oszacuj ilo$é energii wydzielonej podczas reakcji z

punktu a. Wynik zaokraglij do jednego miejsca po przecinku.

¢) Przyjmijmy, ze opisana w punkcie a reakcja jest podstawa dzialania elektrowni jadrowej.
Oblicz energie elektryczna, ktéra mozna wytworzyé z 1 g deuteru, jezeli sprawnos$¢ procesu
przemiany energii jest rowna 25%. Jako energie wydzielona podczas reakcji miedzy dwoma
jadrami deuteru przyjmij wynik swojego oszacowania z punktu b. Wynik podaj w kilowato-
godzinach (kWh).
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Rozwigzanie:
a) Schemat reakcji zaspisujemy nastepujaco:
°H+ *H — *H+'H,
lub
H+ 2H — 3H +p.
b) Z wykresu odczytujemy, ze dla 2H

E,
=W — (1,14 0,1)MeV.

Dla A=2 oraz N-liczba jader (2) otrzymujemy
Ey
By=A =% N=2-11-2MeV = 4 4MeV.

7 wykresu odczytujemy odpowiednia warto$é¢ dla jadra trytu

Ey
W —(2,7+0,1)MeV
A
lub
Ey
j - (278:’:0,1)M€V
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Inne przyblizone wartosci takze byly uznawane.

E E
Ew:A-Zw:?)-Q,?MeV:S,lMeV, Ew:A-Iw:B-Z,SMeV:SAMeV.

czyli wydzielona energia

8, 1MeV — 4,4MeV = 3,7TMeV, 8,4MeV —4,4MeV = AMeV

¢) Masa spoczynkowa deuteru wynosi
MCH)=2 u=3,3-10"*kg.

Liczba reakcji rozzsczepienia odpowiadajaca lg zuzytego deuteru wynosi

10~3kg

M 1 5.10%
3,310 2kg ’

a catkowita energia jest iloczynem liczby reakcji i energii wydzielanej podczas jednej reakcji
E=1,5-10%-4MeV =6-102MeV =6-10*-10°-1,6 - 1077 = 9,6 - 10'°J.

kW h otrzymujemy

1
Wykorzystujac, ze 1J = 1 ”Watosekunda’= ————
yKkorzystujac, ze APOSERIIER = 3500000

1
E=0,25-9.6-10"J .- ——kWh = 0,066667 - 10°kWh = 66667kW h ~ 6700kW h.
’ ’ 3600000 ’

Zadanie 2 [8 punktéw]

Satelita umieszczony na orbicie wykorzystuje ciepto wydzielone podczas rozpadu « izotopu plutonu-
238 (23 Pu) jako zrédlo energii. Okres potowicznego rozpadu 238 Pu wynosi 87,7 lat. Sprawnoéé
przemiany energii cieplnej na energie elektryczng wynosi n = 8%. W satelicie zainstalowany jest
sprzet, ktorego catkowite zapotrzebowanie na moc elektryczng wynosi Po = 290 W. Okreél, jak
dhugo zrédlo energii bedzie w stanie dostarczy¢ sprzetowi energie elektryczna, jedli wiadomo, ze w
momencie wystrzelenia w satelicie bylo m = 6,21 kg 2*® Pu. Na jeden akt rozpadu ?*® Pu uwalniana
jest energia E, = 5,6 MeV.

Rozwigzanie:
Zaleznos¢ miedzy moca cieplna zrédia plutonowego W, a moca elektryczng zainstalowanych na
satelicie urzadzen Wgr wynosi:

W(j(t)-n =Wgy.

Moc cieplng uwolniona w wyniku reakcji jadrowej w czasie t okresla wyrazenie:
W(t) = A-N(t)-Ea,

gdzie: A = 1%22 - stata rozpadu promieniotwérczego, N(t) = Ng-e ** - liczba atoméw izotopu w

czasie t, Ny - poczatkowa liczba atoméw. Mozemy zatem zapisac:

Wer-n = AN(t)-Eyn = A-No-e M-E,n.
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Stad:
SN A-No-Eon
Wgr
Logarytmujemy stronami powyzsza zalezno$¢ i otrzymujemy:
)\'NO'Eoz'n
At =In(———),
S —
1. ANp-FEy
t= (20Tl
A WEer
Poczatkowa liczba atoméw plutonu-238:
m-NA
Ny =
0 M )

gdzie m = masa plutonu, N4 - liczba Avogadro, M - masa molowa.

Ostatecznie otrzymujemy:
B Tl/Ql In(2)m-Na-Eqyn

t= n
ln(2) WEL’TI/Z'M

Po podstawieniu danych liczbowych szukany czas byl ujemny:
t<O0.

Oznacza to, ze:
Odpowiedz: ilosé plutonu, ktorg zabral satelita byla niewystarczajgca do zasilenia wszystkich urzg-

dzen.

Zadanie 3 [10 punktéw]

Jadrami zwierciadlanymi nazywamy taka pare jader o tej samej liczbie masowej A, dla ktorych
liczba protonéw jednego jadra jest réwna liczbie neutronéw jadra drugiego. Przykladami jader
zwierciadlanych sa %5N i 51;50, czy tez ‘%?Cl i z{’gAr. Studiujac cechy jader zwierciadlanych mozna

badaé réznice pomiedzy oddzialywaniem proton-proton, neutron-neutron i proton-neutron.

Jadro 27Si ulega przemianie S+, w wyniku ktérej powstaje jego jadro zwierciadlane 27Al. Mak-
symalna energia emitowanego w tym rozpadzie pozytonu to 3,48 MeV. Zaldézmy, ze rdéznica mas
miedzy jadrami wynika z réznicy energii kulombowskiej, jaka posiadaja oraz, ze jadra sa réwno-
miernie natadowanymi kulami o tadunku Z - e, gdzie Z jest liczba protonéw w jadrze. Przyjmujac,
ze promien jadra R jest dany przez R = ro- A3, gdzie A jest liczbg masows jadra, oszacuj wartosé

statej rg.

Rozwigzanie:

Przemiane 57 jadra 27Si okreéla réwnanie:

1191 >3 AL+ BT + v
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Energia uwolniona w przemianie (Q)g) jest réwna réznicy mas substratéw i produktéw, wymnozo-

nych przez kwadrat predkosci §wiatta. Masa neutrina jest zaniedbywalnie mata:
Qs = [m(275i) — m(27Al) — me)] 02,

gdzie m i m, oznaczaja mase jadra oraz mase pozytonu, ktéra jest rowna masie elektronu, m, =
0,511 MeV /c?.

Czytajac o przemianie S mozna spotka¢ informacje, ze energia przemiany jest réwna réznicy mas
atomu poczatkowego i koncowego oraz dwéch mas elektronéw. Druga masa elektronu bierze sig
stad, ze atom konicowy musi mie¢ o jeden elektron wiecej niz atom poczatkowy. W naszym za-
daniu rozwazamy masy jader atomowych, dlatego w réwnaniu uwzgledniona jest tylko jedna masa
elektronu. Jako, ze w wiekszosci ksiazek uwzglednione sa masy atomowe, nie jadrowe, rozwiazania

uwzgledniajace dwie masy elektronow zostaly zaakceptowane bez straty punktéw.

7 treéci zadania wiemy, ze réznica mas m(?7Si) — m(?" Al) wynika z réznicy energii kulombowskiej
jader. Energia kulombowska réwnomiernie natadowanej kuli o tadunku Z-e wynosi:

31 (Ze)?
C_5471'80 R’

gdzie R jest promieniem kuli. W przypadku jader atomowych przyjmujemy, ze R = A'/3r.
Energia uwolniona w przemianie 87 réwna jest maksymalnej energii kinetycznej pozytonu, Qg =

3,48 MeV. Finalnie wyrazenie przyjmuje postac:

Qp + mec® = §6—2;(142 —13?)
BT T R ey 127 /3
Za 4;250 wygodnie jest wstawi¢ 1,44 MeV-fm.
Podstawiajac dane liczbowe otrzymujemy:
2
§—71,44M6V-fm =4MeV,
5 37‘0

skad rg = 1,9 fm.

Odpowiedz: Stala ro we wzorze na promien jgdra atomowego wynosi 1,9 fm.

Zadanie 4 [10 punktéw]

Do krwi pacjenta wstrzyknieto 1 cm? roztworu zawierajacego izotop promieniotwoérczy 24Na, kto-
rego okres polowicznego rozpadu Tj/; wynosi 15 h. Aktywnos¢ 1 cm?® krwi pobranej od pacjenta
po 5 h byta 7300 razy mniejsza niz w przypadku roztworu oryginalnego. Okresl catkowita objetosé
krwi pacjenta. Przedstaw odpowiedz w litrach i zaokraglij ja do jednego miejsca po przecinku.
Przyjmij, ze rozcieficzenie roztworu zawierajacego izotop promieniotwérczy 24Na, jest réwnomierne

w calej objetosci krwi.
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Rozwiazanie:

Aktywnosé catkowitej objetosci krwi pacjenta w chwili t:
Al = AO : ei)\ta

gdzie Ay - poczatkowa aktywnosé roztworu.

Aktywnosé probki krwi o objetosci Vo w chwili t:

Vi Voo _
Ay(t) = Ay(t) 37 = Aoy e
gdzie V to calkowita (szukana) objetos¢ krwi, A - stala polowicznego rozpadu izotopu 2Na, \ =
In(2)
Ty "

Wiemy, ze aktywno$é 1 cm? krwi pobranej od pacjenta po 5 h byla 7300 razy mniejsza niz w

przypadku roztworu oryginalnego, zatem mozemy zapisac:

Ag
= = 7300.
As(t)
Stad:
AO =Nn- A2 (t)
Wéwczas aktywnoéé probki krwi wynosi:
Ag(t) =n- Ag(t)% e M,

Po przeksztatceniach otrzymujemy wzér na catkowita objetos¢ krwi pacjenta:
V:n~Vo~e_)‘t.
Podstawiamy dane liczbowe:

Vo =107%m? T )5 = 15h = 5,4-10%, 2 = 5h = 1,8:10"s.

in(2)

V = 7300- 10_6171,3.6_ 5,4.104%5 1,8-10%s

= 7300-1075.e79231m3 = 7300-107°-0, 794m> = 0, 0058m> = 5, 8l

Odpowiedz: Objetosé krwi pacjenta wynosi 5,8 litra.

Zadanie 5 [15 punktéw]

W przypadku awarii w reaktorze jadrowym reakcja tancuchowa rozszczepienia jest zatrzymywana
przez wprowadzenie preta bezpieczenstwa, zdolnego do pochtaniania neutronéw, do rdzenia reak-
tora. Pret bezpieczenstwa utrzymywany jest na elektromagnesie w czasie normalnej pracy reaktora,
a zwalniany jest w chwili wystapienia sytuacji awaryjnej. Pret wpada do rdzenia wylacznie pod
wplywem sity grawitacji. Oblicz czas spadku preta o masie m = 10 kg i dtugosci H = 7 m, jak po-
kazano na rysunku, jesli wiadomo, ze znajduje si¢ on w odlegtoéci L = 5 ¢m nad rdzeniem reaktora

o wysokosci H wypelnionym woda. Za zakonczenie spadku uwaza sie catkowite zanurzenie preta w
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rdzeniu. Pomin opoér powietrza, sitla oporu wody jest stata i réwna F' = 95 N.

pret
bezpieczensitwa

2

reaktor

woda

Rozwigzanie:
Cala droge podzielmy na dwa odcinki: pierwszy o dtugoéci L i drugi o dlugosci H. Rozwazmy na

poczatek czas spadku preta na odcinku o dlugoéci L:

-2 2L
L:gil*)tlz —.
2 g

Poczatkowa predkosé ruchu preta na drugim odcinku:

Vo2 = gt1 = \/2 L.

Rozwazmy sity dzialajace na pret po zanurzeniu w wodzie:

mg — F
magzmg—F%agzgi.
Rozwazmy ruch preta na drugim odcinku:
ast?
H = voata + %,

_F
H:\/2gL~t2+%~T§.
m

Otrzymujemy réwnanie kwadratowe:

_F
%-T§+\/29L-t2—H:O.
m

Rozwiazujemy rownanie kwadratowe, obliczamy delte:

_F
A=2gl+ 40" " S,
2m
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Réwnanie ma dwa rozwiazania:

—2gl £ /29l + 2H™E

mg—F )
m

m(—v/2gl + /29l + 2H™E)

ty =
2 mg — F

to

zatem:

9

Otrzymujemy catkowity czas spadku preta:

o,  m(—v2gl £ /291 + 2H™E)
t=1t1+to=4/— + ~ 4, 3s.
g

mg — F

Odpowiedz: Czas spadku preta kontrolnego do rdzenia wynosi 4,3 s. Uwaga - wynik 3,7 s, wynikajgcy

z zalozenia, Ze przyspieszenie zmiemskie wynosi 10 m/s%, réwniez uznawany byl za poprawny.



