Nukleo - Ogdlnopolski Konkurs Wiedzy o Energii Jadrowe;
Il edycja, rok szkolny 2022/2023

ETAP 2

Instrukcja:
Sposréd pieciu zadan z trescia, przygotowanych przez Komisje Konkursowa, Uczestnik Konkursu prze-

syta rozwigzania dwéch lub trzech wybranych przez siebie zadan z trescig oraz rozwigzanie zadania

problemowego. Zadania maja rézny stopien trudnosci, a tym samym rézng liczbe punktéw do zdobycia
za prawidtowe rozwigzanie. Informacja o maksymalnej liczbie punktéw mozliwej do uzyskania, dostepna
jest obok numeru zadania. Wybierz te zadania, ktére jeste$ w stanie rozwigzaé. Nie musza by¢ to ko-

niecznie zadania z maksymalna liczba punktéw. Kazdy ma szanse dostac sie do Scistego finatu!

Petne rozwigzanie zadania z treScig powinno zosta¢ spisane recznie (czytelnie i wyraznie, najlepiej dru-
kowanymi literami) na kartkach (wraz z wyprowadzeniem wzoréw, komentarzami,...). Skan lub zdjecie
dobrej jakosci tych arkuszy nalezy przestac przez platforme konkursowa poprzez swoje dedykowane konto
Uczestnika. Z kolei zadanie problemowe mozna opracowa¢ w dowolnym edytorze tekstu, nalezy zapisa¢ je
do pliku pdf. Kazde zadanie powinno zosta¢ przestane w osobnych plikach, zgodnie z instrukcja podana

na platformie internetowej Konkursu.
Nieprzekraczalny termin nadsyfania zadan to 1 listopada 2022 roku, godz. 23:59.

Co bedziemy ocenia¢? W przypadku zadan z trescig ocenie podlega¢ bedzie:
e umiejetno$¢ zastosowania podstawowych praw fizyki i uproszczonych modeli matematycznych do
rozwigzywania zadania,
e samodzielno$¢ w formutowaniu wnioskdw,
e umiejetnos¢ i trafnos¢ postugiwania sie stownictwem fizycznym,
e poprawnos¢ matematyczna, poprawne sporzadzenie wykresu, opis i wyskalowanie osi,
e wymodg podania w rozwigzaniu wyniku wraz z jednostka,
e przy ocenianiu zadan przyjmuje sie zasade, ze uczestnik powinien udowodnié zaleznosci fizyczne,
ktére nie s3 wprost podane w podrecznikach szkolnych,
e pominiecie czgstkowych obliczen lub prezentacji sposobu rozumowania, a takze komenta-
rzy moze spowodowa¢é utrate punktow.
W przypadku zadania problemowego ocenie podlegaé bedzie:
e sposOb ujecia tematu, argumentacja, analiza problemu, wnioski,
e umiejetno$¢ korzystania z dostepnych zrédet informacji,

e witasciwie i bezbfednie wykonane tabele, diagramy i wykresy,

kreatywnos$¢ rozwigzania problemu,

poprawno$¢ jezykowa, umiejetnos¢ i trafnos¢ postugiwania sie stownictwem fizycznym.
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Czes$¢ | - ZADANIA Z TRESCIA

Zadanie 1 [6 punktdw]

Wstep:

W reaktorze jadrowym chlodziwo (zwykle woda) jest podgrzewane przez przenoszenie ciepla z pa-
liwa jadrowego. Ciepto to produkowane jest w reakcji rozszczepienia jader uranu. Paliwo jadrowe
w rdzeniu reaktora ma postaé kaset paliwowych, jak pokazano na Rys. [I] Zuzyte kasety paliwowe
wyjmowane sa z reaktora jadrowego, jednak wciaz maja pewna moc cieplna, tzn. wciaz generuja
cieplo, mimo ze nie zachodzi juz reakcja rozszczepienia. Zrédlem tego ciepla sa fragmenty rozsz-
czepienia, ktére w wyniku rozpadu promieniotwérczego emituja promieniowanie (energie). Dlatego
zuzyte kasety paliwowe trzeba chlodzi¢ nawet po wyjeciu z reaktora jadrowego jeszcze przez wiele

lat. W tym celu umieszcza si¢ je w specjalnych basenach wypelnionych woda, jak w przykladzie na

Rys.

Rysunek 2: Basen do przechowywania zuzytych kaset

paliwowych, Zrédlo: Nuclear Energy Agency

Rysunek 1: Kaseta paliwowa

typowego reaktora jgdrowego, Zrodio:

World Nuclear Association

Zadanie:

W basenie znajduje sie m = 1000 ton wody pod ci$nieniem atmosferycznym i temperaturze Tj.
Woda w basenie jest caly czas przepompowywana, dzigki czemu utrzymywana jest stata tempera-
tura Tp. W przypadku awarii pompy jedna kaseta paliwowa jest w stanie podgrzaé¢ cala objetoscé
wody w basenie 0 AT = 4 °C w czasie t = 72 godziny. W tym samym czasie 10 zestawow paliwowych

podgrzatoby cala objetos¢ wody do To = 70,1 °C.
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Odpowiedz na pytania:

1) Jaka jest moc cieplna jednej kasety paliwowe;j?
2) Ile wynosi poczatkowa temperatura 7 utrzymywana w basenie?

3) Ile czasu zajeloby doprowadzenie do wrzenia wody w basenie przez 100 kaset paliwowych?

Nalezy przyja¢ nastepujace zalozenia: pojemnoéé cieplna wody jest niezalezna od temperatury i wy-
nosi 4200 kgil(’ moc cieplna kaset paliwowych jest stala w czasie.

Zadanie 2 [6 punktéw]

Wstep:

Radon jest promieniotworczym gazem szlachetnym, ktéry posiada cztery naturalne izotopy pro-
mieniotwoércze: 2*¥*Rn, ?YRn, ??°Rn i ???Rn. Spoéréd wymienionych izotopéw, najdiuzszy okres
potowicznego rozpadu ma ??2Rn (3,8 dnia). W przypadku pozostatych, okres polowicznego rozpadu
jest krétszy niz 1 minuta. 2??Rn jest jednym z izotopéw wchodzacych w sktad promieniotwérczego
szeregu uranowo-radowego, powstaje w wyniku rozpadu radu ?26Ra o okresie polowicznego rozpadu
1600 lat (Rys. [3).

222Rn jest izotopem, ktéry wystepuje na calej naszej planecie, a poziom jego stezenia zalezy przede
wszystkim od budowy geologicznej i zawartosci uranu w podtozu. Wysoka zawarto$é¢ uranu i wynika-
jace z jego obecnosci duze uwolnienia radonu, sa charakterystyczne dla skat granitowych. W zwiazku

z tym na obszarach o podlozu granitowym stezenie radonu w powietrzu jest wyzsze.

Zagrozenie promieniotwércze zwigzane z narazeniem na radon wynika w gléwnej mierze nie tyle
z oddzialywania samego radonu, co z oddzialywania produktéw jego rozpadu promieniotwoérczego,
czyli gtéwnie izotopéw promieniotworczych polonu, otowiu i bizmutu. Wysokie stezenia radonu no-
tuje si¢ m.in. na terenach Skandynawii, Czech lub Hiszpanii. W Polsce najwyzsze stezenia Rn-222
rejestruje sie w poludniowych obszarach (wojewddztwa dolnoslaskie, opolskie, podkarpackie, $wie-

tokrzyskie, Slaskie i lubelskie).

Promieniowanie pochodzace od radonu stanowi 40-50% dawki promieniowania, jaka otrzymuje
mieszkaniec Polski od Zrédet naturalnych. Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce przepisami, $rednio-
roczne stezenie promieniotwoérczego radonu w powietrzu w miejscach pracy wewnatrz pomieszczen
oraz pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi, nie moze przekraczaé 300 Bq/m? (bekereli na
metr szescienny). Bq - bekerel jest miara aktywnosci promieniotwérezej, 1 Bq = 1 rozpad promie-

niotwérezy na sekunde.
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Etap 2

Zadanie:

Oblicz ile jader 222Rn rozpadnie sie w ciggu jednej godziny w phucach osoby, ktéra przebywa w po-

mieszczeniu, w ktérym stezenie radonu w powietrzu wynosi 100 Bq/m?®. Przyjmij nastepujace zato-

zenia:

- osoba przebywajaca w pomieszczeniu bierze jeden oddech co 5 sekund,

- objeto$¢ jednego oddechu: 3 litry,

- caly wdychany radon trafia do ptuc.
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Rysunek 3: Szereg promieniotwérczy uranowo-radowy, zZrodio: opracowanie wlasne
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Zadanie 3 [10 punktéw]

Wstep:

Cyklotron jest przyktadem akceleratora cyklicznego. Zbudowany jest z dwoch, cylindrycznych elek-
trod, zwanych duantami, ktére sa umieszczone w jednorodnym polu magnetycznym B prostopadlym
do ptaszczyzny duantéw. Do tych elektrod doprowadzone jest z generatora zmienne napigcie, ktore
cyklicznie zmienia kierunek pola elektrycznego w szczelinie pomiedzy duantami. Schemat cyklotronu

przedstawiono na Rys. [4
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Rysunek 4: Schemat cyklotronu, Zrédio: Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w

Krakowie Centrum e-Learningu

Jezeli ze zrédla, ktore znajduje sie w Srodku cyklotronu, zostanie wyemitowana natadowana czastka,
to porusza si¢ ona pod wplywem pola elektrycznego w strong jednego z duantéw. Gdy czastka wej-
dzie do duantéw, wéwczas przestaje na niag dzialaé pole elektryczne (ekranowane przez miedziane
Scianki duantéw), natomiast zaczyna dziala¢ pole magnetyczne. Pod jego wplywem czastka porusza
sie po torze kotowym i ponownie wchodzi w obszar pomiedzy duantami. Jezeli rGwnoczesnie zostanie
zmieniony kierunek pola elektrycznego pomiedzy nimi, to czastka doznaje ponownego przyspieszenia
w szczelinie. Ten proces jest powtarzany cyklicznie, pod warunkiem, ze czestotliwo$é, z jaka krazy

czastka, jest zsynchronizowana z czestotliwoscig zmian pola elektrycznego pomiedzy duantami.

Czastka przechodzac przez szczeling pomiedzy duantami zwieksza swoja predkosé (przyspieszana
polem elektrycznym) i réwnoczes$nie zwieksza promien R swojej orbity. Czastki poruszaja sie po spi-
rali. Po osiagnieciu maksymalnego promienia czastki sa wyprowadzane poza cyklotron za pomoca

elektrody nazywanej deflektorem.



Konkurs Nukleo, Il edycja Etap 2

Zadanie:

Jaki powinien by¢ promien, po jakim porusza si¢ deuteron w cyklotronie, aby opuszczal go posia-
dajac energie kinetyczng réwng 10 MeV? Ile razy deuteron przebedzie odlegloéé miedzy duantami
w cyklotronie, gdy réznica potencjatéw miedzy nimi bedzie wynosita 50 kV? Okresl czestotliwosé,
jaka musi mie¢ zrédlo napiecia cyklotronu, jezeli pole magnetyczne w akceleratorze wynosi 1,5 T,
a masa deuteronu to 3,3-10727 kg? Wyprowadz wszystkie potrzebne zaleznosci na czestotliwosé oraz

promien.

Zadanie 4 [10 punktéw]

Wstep:

Przemiana niestabilnego izotopu, ktéremu towarzyszy emisja czastki «, 8 lub «v nazywana jest rozpa-
dem promieniotworczym. Proces ten jest przypadkowy dla pojedynczego izotopu, ale mozna przyjac,
ze zachodzi ze stalym prawdopodobienstwem. Liczba rozpaddéw promieniotworczych zachodzacych
w probce w pewnym przedziale czasu At jest proporcjonalna zaréwno do dlugosci tego przedziatu
czasu jak i liczby jader promieniotworczych N zawartych w probce w danej chwili. Stad zmiane

(ubytek) liczby jader AN wyraza sie zaleznoscia:
AN =—-X-N-At

gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci A nazywany jest stalg rozpadu promieniotwdrczego. Jest to

wielko$é charakterystyczna dla danego izotopu.

Powszechnie uzywang w fizyce jadrowej wielkoscig charakterystyczna dla konkretnego izotopu jest
takze czas polowicznego rozpadu T /5. Jest to wielkos¢, ktora opisuje czas, po ktérym polowa liczby
jader promieniotworczych rozpadnie sie. Stata rozpadu promieniotworczego oraz czas polowicznego

rozpadu zwigzane sg ze soba zaleznoscia:
In2 0,693

T = — =

Zadanie:

Pluton posiada 4 izotopy, w tym rozszczepialny 239Pu, ktéry rozpada sie emitujac czastki o oraz pro-
mieniowanie gamma. Srednia energia kinetyczna czastki a wynosi 5,149 MeV (1 MeV = 1,6 - 10713 J),
natomiast energie kwantéw gamma mozemy na potrzeby zadania zaniedba¢. Prawdopodobienstwo
rozpadu, a zatem liczba wyemitowanych czastek « jest zalezna od czasu polowicznego rozpadu.
Drzieki temu czas polowicznego rozpadu 23?Pu mozna okredli¢ przez zanurzenie kulki wykonanej
z tego izotopu o masie 120,1 g w cieklym azocie. Objetos¢ cieklego azotu wystarcza do zatrzymania
wszystkich czastek a emitowanych przez ten izotop, dzieki czemu mozemy zaobserwowaé parowa-
nie cieczy odpowiadajacej uwolnieniu mocy 0,231 W. Oblicz okres polowicznego rozpadu 23Pu.

Pamietaj o uwzglednieniu energii odrzutu jadra.
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Zadanie 5 [14 punktéw]

Wstep:

Produktem radioaktywnego rozpadu jest najczesciej jadro znajdujace sie w tzw. stanie wzbudzo-
nym, czyli posiadajace nadwyzke energii. Energia ta jest zazwyczaj emitowana w malym utamku
sekundy w postaci kwantu promieniowania . Zdarza si¢ jednak, ze czas przebywania jadra w sta-
nie wzbudzonym jest na tyle dtugi, ze moze on zosta¢ zmierzony. Emisja kwantu promieniowania ~y
z poziomu wzbudzonego, podobnie jak kazdy inny radioaktywny rozpad, podlega prawu rozpadu pro-
mieniotworczego. Dysponujac licznym zbiorem okreslonych jader wzbudzonych nie jesteSmy w stanie
przewidzieé¢, kiedy nastapi rozpad kazdego z nich, ale wiemy, ze polowa z nich ulegnie rozpadowi

w trakcie jednego czasu polowicznego rozpadu (Ty/3), 3/4 w trakeie 2T s itd.

Jedna z metod badania czasu potowicznego rozpadu jader wzbudzonych jest pomiar éredniej od-
legltosci, jaka pokonaja przed emisja promieniowania v, a doktadniej, zmierzenie, jaka czesé jader
ulegnie rozpadowi ~ dla réznych odleglosci. Jesli wiazka jader ma okre$lona predkosé (energie kine-

tyczna), pozwala to na bezposrednie wyznaczenie czasu potowicznego rozpadu.

W praktyce konstruuje si¢ uktad (Rys. 5) sktadajacy sie z tarczy (kolor brazowy), w ktérej badane
jadra sa wytwarzane, oraz zatyczki (kolor zélty), w ktorej jadra sie zatrzymuja. W zaleznosci od
odleglosci pomiedzy tarcza a zatyczka d, jadra, posiadajace okreslong predkosé i czas potowicznego
rozpadu, w wiekszodci emituja promieniowania v w locie (czarne kolo) lub juz po zatrzymaniu
w zatyczce (biale kolo). Zmieniajac odleglo$é d oraz mierzac, jaka cze$é jader rozpada sie w locie,

a jaka po zatrzymaniu, mozna wyznaczy¢ czas polowicznego rozpadu jader T ;.

tarcza zatyczka

V O
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d

Rysunek 5: Schemat ukladu stuzgcego do pomiaru czasu polowicznego rozpadu jgder, Zrodio:

opracowanie wlasne

Pozostaje pytanie, jak rozréznié jadra, ktére ulegly rozpadowi v w locie od jader, ktére wyemitowaty
kwanty = po zatrzymaniu. Aby to zrobi¢ wykorzystuje sie fakt, ze promieniowanie elektromagne-
tyczne wyemitowane z obiektéw ruchomych ma inna czesto$¢ od promieniowania wysylanego przez

identyczne obiekty pozostajace w spoczynku, czyli Efekt Dopplera.
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Zatézmy, ze rozwazane jadro wzbudzone emituje jeden kwant promieniowania v o okreslonej ener-
gii E. Promieniowanie to jest mierzone przez detektor promieniowania jonizujacego, Rys. [0} Jesli
jadro, z ktérego nastgpila emisja promieniowania v bylo w spoczynku, zmierzona energia kwantu
~ wyniesie F (w prawdziwych detektorach sytuacja jest odrobine bardziej skomplikowana), jesli
jednak jadro poruszalo sie w kierunku detektora, zmierzone promieniowanie ma wigksza czestosé,
a wiec i energie. Efektem takiego pomiaru bedzie widmo (czyli histogram zmierzonej energii) skta-
dajace sie z dwbch pikéw: odpowiadajacego energii £ oraz energii przesunietej Efektem Dopplera
E’, Rys.[7}

tarcza zatyczka
detektor

ol d\/\/\/‘-
d

Rysunek 6: Schemat ukladu stuzgcego do pomiaru czasu polowicznego rozpadu jgder, Zrodio:

opracowanie wiasne
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Rysunek 7: Przykliadowe widmo uzyskane podczas pomiaru promieniowania gamma

wyemitowanego przez jegdra w ruchu i w spoczynku, Zrodio: opracowanie wlasne
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Tym samym badajac stosunek liczby zliczen w piku o energii E do liczby zliczen w piku o energii

E’ dla réznych wartosci odleglosci d, mozna wyznaczy¢ czasu polowicznego rozpadu jader T ;.

Zadanie:

1) Wyznacz, ile czasu ¢ zajmuje jadrom o masie A i energii kinetycznej T pokonanie odleglosci d.
2) Wyznacz energie promieniowania vy wyemitowana z jader o masie A posiadajacych energie kine-
tyczna T, jaka zostanie zmierzona przez detektor ustawiony zgodnie z powyzsza rycina. Zaltéz, ze
takie jadra, znajdujac si¢ w spoczynku, wyemituja promieniowanie v o energii E.

3) Jaka cze$¢ jader ulegnie promieniotwérczemu rozpadowi w locie, jesli jadra posiadaja mase A,
energi¢ kinetyczng T, czas polowicznego rozpadu T /o, a odleglos¢ pomiedzy tarcza i zatyczka wy-
nosi d.

4) Dysponujac podanym widmem (patrz zalaczony plik tekstowy) okresl, jaki jest czas polowicz-
nego rozpadu dla badanego przejscia elektromagnetycznego. Odlegloéé pomiedzy tarcza a zatyczka

wynosi d = 100 pm, predko$é¢ mierzonych jader v = 1% c (jeden procent predkosci Swiatla).
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Czes¢ Il - ZADANIE PROBLEMOWE

Za rozwigzanie zadania problemowego mozna otrzymaé maksymalnie 25 punktdw.

Transformacja energetyczna Polski

a) Zbierz informacje na temat obecnie eksploatowanych elektrowni weglowych w Polsce
— ile takich elektrowni weglowych pracuje w kraju, jaka maja moc elektryczna, ile energii
elektrycznej wyprodukowaly w ostatnich latach (sprawdz, jakie dane sa dostepne i wybierz
dowolny rok z okresu ostatnich 5 lat). Uwzglednij takze elektrocieplownie, czyli zaktady, ktére
produkuja jednoczesnie energie elektryczng i cieplna. Zaprezentuj te dane i pamietaj o poda-
niu ich zrédla. Mozesz postuzy¢ sie przykltadowymi zréodtami: Polityka energetyczna Polski do
2040 r. (w tym zalaczniki), Raporty roczne z funkcjonowania Krajowego Systemu Energetycz-
nego publikowane przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A., Program Polskiej Energetyki

Jadrowej, czy inne wiarygodne zrédta odnalezione w Internecie.

b) Nastepnie przeanalizuj dwa ponizsze problemy:

I) Podejmujemy decyzje o zastapieniu (transformacji) wszystkich elektrowni weglowych eks-
ploatowanych obecnie w Polsce odpowiednio tylko elektrowniami - a) wiatrowymi na
ladzie, b) stonecznymi i ¢) jadrowymi. Jaki procent powierzchni Polski zajelyby
poszczegoilne elektrownie po dokonanej transformacji? Zwr6é uwage, ze nie liczy
sie moc elektryczna danej elektrowni, ale ile energii elektrycznej moze wyprodukowaé
ona w ciagu roku. Elektrownia o danej mocy elektrycznej moze mie¢ swoje ograniczenia
techniczne i nie pracuje non-stop przez caly rok. Te ograniczenia wynikaja np. z prze-
gladéw technicznych, napraw, czy ciszy wiatrowej (w przypadku elektrowni wiatrowych).
Stad definiujemy tzw. wspolczynnik wykorzystania (zainstalowanej) mocy w ciagu roku.

W analizie przyjmij nastepujace zalozenia dotyczace poszczegdlnych typow elektrowni:

e clektrownia wiatrowa na ladzie - jeden wiatrak o mocy 2 MWe (moc elektryczna
wyrazana w megawatach elektrycznych) zajmuje obszar 1,13 km? i posiada wspét-
czynnik wykorzystania mocy - 30%,

e clektrownia stoneczna o mocy 1 MWe zajmuje obszar 2 ha (hektary) i posiada wsp6l-
czynnik wykorzystania mocy - 13%;

e clektrownia jadrowa o mocy 1000 MWe zajmuje obszar 3,4 km? i posiada wspotczyn-

nik wykorzystania mocy - 93%,

Powyzsze dane pochodza z: Projected Costs of Generating FElectricity 2020 Edition Inter-
national Energy Agency and Nuclear Energy Agency; American Nuclear Society; Nuclear

Energy Institute; fotowoltaikaonline.pl.

Wiyniki zaprezentuj w postaci tabeli. Jakie wnioski wyciagniesz na jej podstawie?

10
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II) Zakladamy, ze wciaz jednak eksploatujemy i rozwijamy energetyke weglowa w Polsce.
Przeanalizuj, ile km? lasu nalezy posadzi¢, aby zrekompensowaé skutki dziala-
nia dwutlenku wegla produkowanego przez elektrownie weglowe. Jaki procent
powierzchni Polski musialby zostaé zalesiony? Wykonaj analize dla okresu na-

stepnych 100 lat, zaktadajac, ze:

e w pierwszym roku ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w elektrowniach weglo-
wych (na wegiel kamienny i brunatny) wynosi 138 TWh (dane za rok 2021, Polskie
Sieci Elektroenergetyczne S.A.),

e zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce bedzie rosnaé¢ o 0,35% rocznie
(zakladamy, ze wspOlczynnik przyrostu jest staly w ciagu tych 100 lat) i wzrost tego
zapotrzebowania pokrywany bedzie tylko z elektrowni weglowych,

e drednia ilo$¢ C'Oy wyemitowanego przez elektrownie weglowe na 1 MWh wypro-
dukowanej energii elektrycznej wynosi 745 kg/MWh (dane Krajowego Osrodka
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami),

e 1 km? lasu wiaze 450 ton C'Os rocznie (zrédlo: Lasy Panstwowe).

Analize mozesz wykonaé recznie, z uzyciem arkusza kalkulacyjnego lub przygotowaé pro-
sty program w jednym z jezykdéw programowania. Decyzja nalezy do Ciebie. Cala analize
zamies¢ w swojej pracy i opisz. Na koniec wykonaj dwa wykresy:

- pierwszy - zaleznosci powierzchni lasoéw, ktére nalezy posadzié¢, od czasu,

- drugi - procent powierzchni Polski, jaki zajelyby te lasy, od czasu.

Jakie wnioski wyciagniesz na tej podstawie?

Punktacja - czesé a) - 4 punkty, czesé b-I) - 8 punktéw, cze$é b-1I) - 13 punktdw.

Regulamin Konkursu oraz formularz rejestracyjny dostepne sa na stronie internetowe;:
www.forumatomowe.org/konkurs-nukleo

Do wygrania atrakcyjne nagrody!
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