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1. Cel gléwny

Glownym celem zajec¢ jest zaznajomienie uczniéw z metoda detekcji radonu opar-
ta na detektorach sladowych z folig CR-39, ktére sa wykorzystywane w projek-
cie Szkolnej Radonowej Mapy Polski. Uczniowie poznaja caty proces pomiaru, od
ekspozycji detektoréw na radon, po analize ptytek CR-39 i sami taka analize prze-
prowadza. W tym celu udostepnione zostana przyktadowe zdjecia mikroskopowe
sladéw czastek alfa pochodzacych od radonu, wykonane wczesniej dla znanych
stezen radonu. Uczniowie beda mieli okazje uczestniczy¢ w benchmarku poréw-
nawczym z innymi uczestnikami projektu. Wszystkie szkoty, ktére przystapity do
projektu Szkolnej Mapy Radonowej dostana do analizy doktadnie taki sam zestaw
zdjec¢, dzieki czemu w kolejnym kroku bedzie mozna przeprowadzi¢ porownanie
otrzymanych wynikow.

2. Cele szczegélowe

W ramach zajec¢ poruszone zostana takze ogdlne tresci dotyczace detekcji pro-
mieniowania jonizujacego ze szczegdlnym uwzglednieniem pomiaru promienio-
wania alfa. Uczniowie dowiedza sie, w jakim celu i jakimi metodami mozna reje-
strowa¢ promieniowanie jonizujace. Poznaja ograniczenia metod i dowiedza sie,
na co zwréci¢ uwage przy doborze miernikéw promieniowania. Proponujemy,
aby w szkotach, w ktérych temat promieniowania jonizujacego nie zostat jeszcze
poruszony, zagadnienia detekcji poprzedzi¢ wprowadzeniem oraz rozbudowa-
na dyskusija na temat radonu. Uczniowie dowiedza sie, jakie wtasciwosci rado-
nu wptywaja na to, ze jest on potencjalnym zagrozeniem dla zdrowia cztowieka,
a tym samym, jaka jest zasadnosc¢ jego pomiaru oraz, w jaki sposob taki pomiar
przeprowadzi¢. Niniejszy scenariusz zawiera tresci wprowadzajace, ktore, jak
podkreslamy, nie sq obowigzkowe do przeprowadzenia, jesli ten temat zrealizo-
wali juz Panstwo na lekcjach.

Prosimy o zdecydowanie, ktora czesé materiatu wykorzystaja Panstwo na dodat-
kowych zajeciach z uczniami. Materiat jest dosc¢ bogaty, chcieliSmy przekazac jak
najwiecej. Moga Panistwo wykorzysta¢ dostarczone przez nas pomoce na zaje-
ciach lekcyjnych w przysztosci.

Waznym elementem scenariusza jest detekcja radonu, dlatego bardzo wazne,
zeby wyraznie zaznaczyd, ze jego rejestracja odbywa sie gtownie poprzez pomiar
promieniowania alfa emitowanego z radonu i jego pochodnych, a wowczas dobdr
odpowiedniego sprzetu pomiarowego nie jest trywialny. Aczkolwiek stosuje sie
takze metody, w ktérych wykorzystuje sie emitowane promieniowanie gamma, o
czym takze zostanie wspomniane. Uczniowie poznaja kilka przyktadowych me-
tod pomiaru radonu, ale gtéwnie skupiamy sie na poznaniu techniki detektoréw
sladowych, dlatego jej poswiecone zostanie najwiecej miejsca, a proces pomiaru



radonu zostanie tu omdéwiony bardzo szczegdtowo. Idea jest, zeby uczniowie zro-
zumieli, jak wyglada caty przebieg pomiaru radonu detektorami sladowymi, kto-
rych obrazy sami beda mieli mozliwos¢ analizowac.

Najwazniejszym celem szczegélowym jest benchmark poréwnaw-
czy, ktéry szczegélowo zostanie opisany w dalszej czesci scenariusza
(czesc C). Jesli uwazaja Panstwo, Ze uczniowie, ktorzy biora udziat
wprojekcie maja dostateczng wiedze, mozna od razu przejs¢ do tego
etapu.

3. Metody i techniki pracy

Zajecia moga by¢ przeprowadzone zaréwno w wersji online, jak i stacjonarnie.
Tematy do omdwienia moga zostac przygotowane w postaci prezentaciji lub tylko
omowione (do niniejszego scenariusza zostaty zataczone dwie prezentacje, mate-
riaty do pracy z uczniami oraz dodatkowa broszura poswiecona wytacznie detek-
¢ji promieniowania jonizujacego). Do scenariusza dotaczone sg pytania i zadania,
ktore powinny zostac przeprowadzone w formie dyskusji z uczniami. Do przepro-
wadzenia benchmarku przygotowane zostaty przyktadowe obrazy sladéw/otwo-
row pozostawionych na ptytce CR-39 po ekspozycji radonu, instrukcja programu
Image] stuzacego do analizy obrazdw oraz arkusz kalkulacyjny, w ktorym nale-
zy wprowadzi¢ odpowiednie informacje i stosujac wzor na krzywa kalibracyjna,
obliczy¢ wartosci stezen radonu. Tres¢ benchmarku stanowi osobny plik, ktory
nalezy przekazac uczniom bioracym udziat w projekcie.

4. Formy pracy

Uczniowie moga pracowac w grupach lub indywidualnie.

5. Srodki dydaktyczne

e Broszura ,Radonijego Zrddia. Przewodnik Mtodego Odkrywey”,

e Broszura ,Detekcja promieniowania jonizujacego. Przewodnik Mtodego Od-
krywey”,

e Ocena stezenia radonu. Benchmark”,

o Karty pracy ucznia, Jaka dawke promieniowania jonizujacego otrzymujesz
rocznie?

e Program do obrébki obrazu ImageJ
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http://www.if.pw.edu.pl/%7Epluta/pl/dyd/POKL33/pdf/podreczniki/A-Kisiel
-podrecznik-full.pdf
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OPIS PRZEBIEGU ZAJEC

Zajecia podzielono na 3 czesci A, B C, a w kazdej uwzgledniono faze wstepna,
realizacyjna i podsumowujaca. Materiat jest dos¢ obszerny i nie powinien by¢
zrealizowany na jednym spotkaniu. Czes¢ A dotyczy podstawowych zagadnien
zwiazanych z promieniowaniem jonizujacym i jest przeznaczona dla uczniéw,
ktérzy nie przerabiali tego materiatu na lekcjach fizyki. Czeé¢ B dotyczy detek-
cji promieniowania jonizujacego - polecamy wszystkim szkotom zrealizowac ten
materiat, na pewno bedzie to uzupetnienie wiedzy ucznidéw na ten temat. Czes¢ C
dotyczy pomiardw stezenia radonu, a jej zasadniczym elementem jest benchmark
poréwnawczy.

PLAN PRACY

Czesci A i B sg nieobowigzkowe i dedykowane s tym grupom uczniow, ktore
nie omawiaty jeszcze w trakcie regularnych lekcji fizyki zagadnien zwigzanych
Z promieniowaniem jonizujgcym. Materiat przedstawiony w dwéch pierwszych
scenariuszach jest obszerniejszy niz podstawa programowa, dlatego decyzje co do
realziacji tego materiatu pozostawiamy Nauczycielom. Materiaty, ktére otrzymuja
Panstwo od nas w ramach projektu Szkolna Radonowa Mapa Polski mozna uzy-
wac w przysztosci do celéw dydaktycznych, jesli uznaja Panistwo, ze warto z nich
skorzystac.

PROMIENIOWANIE JONIZUJACE
WPROWADZENIE DO ZAJEC

Zalaczniki:
e prezentacja_czescA.pdf
e czescl_kartapracy.pdf
e oblicz_dawke.pdf

- DETEKCJA PROMIENIOWANIA JADROWEGO

Zalaczniki:
e prezentacja_czescB.pdf
e Broszura ,Detekcja promieniowania jonizujgcego”,
plik: broszura_detekcja.pdf

- OCENA STEZENIA RADONU
BENCHMARK
Zalaczniki:
e radon_benchmark.pdf
e radon_benchmark_wynik.xls
e czescl_zdjeciel.jpg; czescl_zdjecie2.jpg
e kalibracja_zdjeciel.jpg; kalibracja_zdjecie2.jpg;

kalibracja_zdjecie3.jpg
e czesc2_zdjecie3.jpg; czesc2_zdjecie4.jpg



PROMIENIOWANIE

JONIZUJACE
WPROWADZENIE DO ZAJEC

Faza wstepna

Wprowadzenie do tematyki radonu rozpoczyna sie od omowienia zagadnien
zwiazanych z promieniowaniem jonizujacym. Jako podstawe materiatu reko-
mendujemy tutaj tresci zawarte w broszurze oraz podang do niej literature. Na
wstepie mozna postawic¢ uczniom kilka pytan problemowych, do ktérych odpo-
wiedzi znajda w omoéwionym przez Nauczyciela materiale.

Faza realizacyjna
Nalezy wprowadzi¢ uczniow do tematyki promieniowania jonizujacego zwraca-
jac szczegodlna uwage na nastepujace zagadnienia:
e omowienie pojec: jonizacja, aktywnosé, okres potrozpadu...
Do wykorzystania: e rodzaje promieniowania - przy szczegolnym uwzglednieniu promieniowa-
— Prezentacja, plik: nia alfa,
prezentacja_czescApdf o \kadciwoscei poszezegdlnych rodzajow promieniowania - gléwnie sposéb jo-
— Karta pracy dla . .. .. , . , . . .
uczniow, plik: nizacji materii (posredni, bezposredni), zasieg oraz wptyw na cztowieka,
czescA_kartapracy.pdf e oddzialywanie promieniowania na ludzkie cialo - narazenie zewnetrzne
1wewnetrzne,
e rozpady promieniotworcze,
e naturalne i sztuczne Zrédia promieniowania - zaprezentowanie wykresu
rocznego narazenia statystycznego Polaka i zwrdocenie uwagi, ze radon jest

Do wykorzystania:
— Formularz ,Jakq gtownym czynnikiem narazenia od promieniowania naturalnego i wynosi
dawke promieniowania niemal 40% catkowitej rocznej dawki efektywnej (,skutecznej’) w Polsce,

jonizujgcego otrzymu-
jesz rocznie?”, plik:
oblicz_dawke.pdf

e szeregi promieniotworcze - lokalizacja radonu w szeregu uranowo-rado-
wym ianaliza jego rozpadu do produktéw pochodnych, ewentualnie analiza
wszystkich trzech naturalnych szeregdéw promieniotworczych,

e wiasciwosci radonu - chemiczne i fizyczne, z uwzglednieniem czasu potroz-
padu radonu.

Komentarz:

Do czesci A zalaczamy prezentacje, w ktérej zamieszczone zostalty minimalnie
wymagane tresci merytoryczne, a takze karte pracy dla ucznia oraz pytania dys-
kusyjne. Zataczamy takze formularz ,Jaka dawke promieniowania jonizujacego
otrzymujesz rocznie?”, ktéry pozwala bardzo tatwo obliczy¢ indywidualng roczna
dawke skuteczna, jaka otrzymujemy od promieniowania jonizujacego naturalne-
go i sztucznego. Karte pracy oraz formularz uczniowie moga wypeini¢ sami lub
wspolnie z Nauczycielem. Prosimy zwrdéci¢ uwage, ze w formularzu nalezy wy-
bra¢ odpowiednie wartosci dawki uzaleznione od miejsca zamieszkania ucznia
oraz stylu zycia i wpisac¢ je w ramke lub zanotowa¢ na kartce. Niektore dawki
czastkowe zostaty z gory ustalone, poniewaz nie zaleza od trybu zycia. Na koniec



nalezy zsumowac catkowita dawke roczna i okresli¢, czy jest ona mniejsza czy
wieksza od dawki skutecznej przecietnego Polaka.

Faza podsumowujaca

Przeprowadzenie dyskusji z uczniami wedtug przyktadowych pytan:

1. Jakie znaczenie dla zdrowia ma to, ze radon emituje promieniowanie alfa?
Podpowiedz: promieniowanie alfa ma bardzo duzq zdolnos¢ jonizacji, czyli od-
daje wiekszos¢ swojej energii w bardzo niewielkiej odlegtosci. Przy narazeniu
zewnetrznym przed promieniowaniem alfa chroni ubranie i wierzchnia warstwa
naskorka, o ile na ciele nie znajdujq sie otwarte rany, przez ktore czqgstki alfa
mogtyby sie przedosta¢ do krwiobiegu. Najwieksze zagrozenie wystepuje po
whniknieciu promieniowania alfa do organizmu cztowieka, wowczas powoduje
ono uszkadzanie materiatu genetycznego w postaci peknie¢ nici DNA. Nieod-
budowane bqdz btednie naprawione pekniecia mogq prowadzi¢ do powaznych
uszkodzen komorek, a nawet do powstania zmian nowotworowych.

2. Czy radon-222 stanowilby wieksze czy mniejsze narazenie w sytuacji gdyby
jego okres potrozpadu zamiast 3,8 dnia wynosit 1 sekunde? Dlaczego? Co, gdy-
by czas ten wynosit 50 lat?

Podpowiedz: okres pétrozpadu radonu-222 wynosi 3,8 dnia, co pozwala mu na
przedostawanie sie ze skorupy ziemskiej na powierzchnie i migracje do wyzszych
czesci budynkow. W przypadku krotszego okresu potrozpadu, np. 1 sekundy,
radon nie miatby szansy przedostac sie na wyzsze pietra, poniewaz wczesniej
zdqzyiby sie rozpasc. Dobrym porownaniem jest tutaj radon-220 (toron), ktore-
go okres potrozpadu wynosi 56 sekund. Toron gromadzi sie jedynie w piwnicach,
zagrozeniem jest takze w jaskiniach i kopalniach, poniewaz tam zdqzy dotrze¢ w
czasie swojego krotkiego czasu potrozpadu, natomiast z rocznej oceny narazenia
wynika, Zze wkiad toronu do dawki efektywnej od promieniowania jonizujqcego
stanowtl jedynie 2,6%. Z kolel bardzo dtugi okres potrozpadu, np. 50 lat, mogiby
prowadzic¢ do znacznie wiekszego zagrozenia.

3. Na wykresie rocznego narazenia na promieniowanie jonizujgce statystyczne-
go Polaka przedstawiony jest udziat procentowy pochodzacy m.in. od dwéch
izotopéw radonu: Rn-222 (radon) i Rn-220 (toron). Dlaczego narazenie pocho-
dzace od Rn-220 jest znacznie mniejsze niz w przypadku Rn-2227?

Podpowiedz: na znacznie mniejsze narazenia od toronu wptywa jego okres pot-
rozpadu, ktéry dla toronu (56 sekund) jest znacznie krotszy niz dla radonu-222.
(3,8 dnia).

4. Czy w tym samym budynku stezenie radonu w piwnicy i na 2 pietrze bedzie
jednakowe? Co weZmiesz pod uwage w analizie tego problemu?
Podpowiedz: analizujqc ten sam budynek, czyli zaktadajqc, Ze dom jest zbudo-
wany z tych samych materiatdw, a sciany pokrywane tymi samymi farbami,
w rozwazaniu dotyczgcym wielkosci stezenia radonu bierzemy pod uwage wy-
sokosc kondygnaciji. Stezenie radonu jest najwyzsze w dolnych partiach budyn-
ku imaleje wraz z wysokosciq.

5. Wymien 4 wiasciwosci charakteryzujace radon (chemiczne i/lub fizyczne)
i wyjasnij dlaczego kazda z nich ma wplyw na szkodliwo$¢ radonu i jaki jest
to wptyw?

Podpowiedz: radon jest przede wszystkim promieniotworczy, co wplywa na
jego szkodliwosc dla organizmu. Jest gazem, wiec tatwo przedostaje sie z gtebi



63,5%
Zrodta naturalne

31,1% - radon
12,3% - promienio-
wanie gamma od
izotopow naturalnie
wystepujacych na
Ziemi

10,1% - promienio-
wanie kosmiczne
7,3% - promieniowa-
nie wewnetrzne
2,6% - toron

36,5%

Zrodta sztuczne

36,3% - diagnostyka
medyczna

0,1% - awarie

w przemysle
jadrowym

0,2% - inne

Rys. 1 Udziat roznych Zzrodet promieniowania jonizujgcego w catkowitej dawce
promieniowania jonizujqcego otrzymanej przez statystycznego mieszkanca Polski
w 2019 ., Zrédto: Panistwowa Agencja Atomistyki
[lustracja z broszury ,Radon i jego Zrédta. Przewodnik mtodego odkrywcy”, strona 9

ziemi na powierzchnie. Jest bezbarwny i bezwonny, czyli nie mozemy go zare-
jestrowac zadnym z naszych zmystow. Latwo rozpuszcza sie w wodzie, dlatego
do budynkow moze sie tez przedostawac wraz z wodq z ujs¢ podziemnych.



Odpowiedzi do karty pracy ucznia:

PROMIENIOTWORCZ0SC
| PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

Atom

1. Potacz termin z jego definicja.

Energia uwalniana przez niestabilne izotopy

o : e . Rozpad promieniotworczy
Atomy pierwiastka o tej samej liczbie protondw,

roznej liczbie neutrondw. Okres pétrozpadu

Proces stawania sie bardziej stabilnym i mnigj

radioaktywnym w miare uptywu czasu. Izotopy

llos¢ czasu, w jakim materiat traci potowe swoje]

. . Promieniowanie
radioaktywnosci.

2. Ocen, czy zdanie jest prawdziwe (P), czy fatszywe (F)

Promieniowanie jonizujace istnieje w przyrodzie. @ F
Niestabilne izotopy moga zmieniac sie z jednej postaci na druga, emitujac czastki @ F
i/lub promieniowanie elektromagnetyczne.

Ludzie mieszkajacy na poziomie morza s narazeni na wieksze promieniowanie tta P @
niz ludzie mieszkajacy na duzych wysokosciach.

Promieniowanie elektromagnetyczne o wysokiej energii nazywane jest P @
promieniowaniem niejonizujacym.

Jestesmy narazeni na promieniowanie jonizujace, ktorego zrodtem jest jedzenie @ F

i woda, ktorg pijemy.

Promieniowanie tta obejmuje m.in. promieniowanie ze skat i gleby, kosmosu oraz P @
obrazowania medycznego.

Miejsce zamieszkania wptywa na nasze narazenie na promieniowanie jonizujace. @ F
Wiekszos¢ promieniowania, na ktore narazony jest przecietny Europejczyk, pochodzi P @

z elektrowni jadrowych.

Przeswietlenie rentgenowskie wykonywane w celu sprawdzenia, czy masz ztamang @ F
reke, naraza Cie na promieniowanie jonizujace.

W naszych organizmach znajduja sie zrodta promieniowania jonizujacego. @ F



3. Podaj trzy zrodta naturalnego i sztucznego promieniowania jonizujacego

ZRODEA NATURALNE Z/RODEA SZTUCZN?

kosmos, skaty, gleba, rosliny, pozywienie, medycyna, przemyst, materiaty
woda, mleko, radon, nasz organizm, ... budowlane, czujki dymu, opad
radioaktywny po prébach broni jadrowe;j, ...

4. Substancja radioaktywna zawiera w tej chwili 1000 radioaktywnych atomoéw pewnego
izotopu, ktorego okres potrozpadu wynosi 10 lat. Za 30 lat od tego momentu, ile mniej wiecej
atomow w probce bedzie nadal radioaktywnych?

Odpowiedz. ........... 125 reneeneee ALOMOW

Za 10 lat 500 atoméw bedzie wcigz radioaktywnych, za 20 lat, 250 atomoéw, tym samym za 30 lat
125 atomoéw bedzie wcigz radioaktywna

5. Jesli pewna ilosc substancji radioaktywnej, ktora zawiera jeden izotop promieniotworczy,
stracita 7/8 radioaktywnych atomow w ciagu 30 sekund, jaki jest jej okres potrozpadu tego
izotopu? Pamietaj o jednostce czasu.

Odpowiedz: ........... 10 eeeeeeee § / v R A

Po 1 okresie pétrozpadu pozostaje 1/2 atomoéw radioaktywnych, po 2 okresach porozpadu pozostaje
1/4 atomoéw radioaktywnych, po 3 okresach poétrozpadu pozostaje 1/8 atoméw radioaktywnych. Zatem
7/8 atomoéw naszego izotopu promieniotwoérczego rozpadto sie. Wystarczy czas 30 s podzielié przez 3.




DETEKCJA
PROMIENIOWANIA

JONIZUJACEGO

Faza wstepna

Niniejszy punkt wprowadza uczniéw w zagadnienie detekcji promieniowania
jonizujacego. Na wstepie mozna zapytac uczniow, gdzie w praktyce wykorzysty-
wane sa zrodta promieniowania jonizujacego, w jaki sposéb ocenia¢ narazenie lu-
dzi na promieniowanie oraz jak dobiera¢ detektory i dlaczego odpowiedni dobdr
miernikow jest tak wazny?

Faza realizacyjna
Przeprowadzenie wyktadu/prezentacji na podstawie broszury ,Detekcja promie-
niowania jadrowego”. Omowienie zagadnien:

o (Gdzie w praktyce mozna spotkac Zrédia promieniowania jonizujacego?

o Dlaczego nalezy ocenia¢ narazenie na promieniowanie jonizujace?

o Comoga zmierzy¢ detektory?

e Jak dobierac¢ detektory?

e Jak mierzyc¢ radon?

o Jakie sa réznice w stezeniu dobowym i sezonowym radonu i z czego one

wynikaja?
e Jak zmienia sie stezenie radonu wraz z wysokoscig?

Po przeprowadzeniu kroétkiej prezentacji lub przeczytaniu przez ucznidéw dostar-
czonej do niniejszego scenariusza broszury pt; ,Detekcja promieniowania joni-
zujacego. Przewodnik mitodego odkrywcy”, proponujemy utrwali¢ wiadomosci
poprzez dyskusje. Podzielona zostata ona na dwie czesci - pierwsza, poswiecona
ogolnie detekcji promieniowania, druga, ktéra dotyczy bezposrednio pomiarow
radonu.

Czeéc 1 - ,case study” (oparty na autentycznym wydarzeniu)

W marcu 2017 roku dwém pracownikom Idaho National Laboratory (amerykan-
ski instytut badawczy) ukradziono z samochodu zaparkowanego na noc na parkin-
gu hotelowym w San Antonio w Teksasie nieujawnionqg dotqd ilos¢ plutonu i cezu.
Gdy pracownicy laboratorium obudzili sie nastepnego ranka, stwierdzili, Zze okno ich
samochodu zostato rozbite. Brakowato detektoréw promieniowania i probek pluto-
nu i cezu uzywanych do ich kalibracji. Wtadze stanowe i federalne nadal nie wiedzq,
gdzie znajdujq sie skradzione substancje radioaktywne. Do wiadomosci publicznej nie
podano takze ilosci tych substancji, a jedynie komunikat, ze ta ilos¢ plutonu nie wy-
starczy do stworzenia tak zwanej ,brudnej bomby”. Ty, jako prywatny detektyw, kto-
remu zlecono przeprowadzenie sledztwa, wykrycie sprawcow i odnalezienie materia-
tow radioaktywnych, przygotowujesz sie wiasnie do tego zadania. Aby moc odnaleZé
1 zidenty fikowac skradzione substancje, musisz wybrac¢ odpowiedni detektor promie-

Do wykorzystania:

— Prezentacja, plik:
prezentacja_czescB.pdf
— Broszura ,Detekcja
promieniowania jonizu-
jacego”, plik:
broszura_detekcja.pdf



niowania jonizujqcego. Ze wzgledu na to, ze sledztwo zostato utajnione, nie mozesz
skonsultowac tego z zadnym ekspertem. Jestes zdany tylko na siebie i wiedze, ktorg
dostarczajq Ci ksiqzki, czy Internet.

Przeanalizuj zastosowanie dostepnych detektorow promieniowania jonizujqcego i
zdecyduj, ktory bedzie najbardziej optymalny do wykonania tego zadania.

Polecamy przeprowadzi¢ z uczniami dyskusje, rozpoczynajac od prostego zada-
nia. Ponizej przedstawiono tabele wraz z pytaniami, ktora proponujemy uzupet-
ni¢ na podstawie zdobytych weczesniej informacji (z broszury lub prezentacji).

Licznik Geigera | Detektor Detektor
scyntylacyjny | pétprzewodnikowy

Czy mozliwy jest pomiar ) 4 N
energii promieniowania?
Czy mozliwa jest identyfika-
cja izotopu promieniotwor- - + +
czego?
Czy urzadzenie jest tanie? + +/- -
Czy urzadzenie jest mobilne? + + +/-
Jaki rodzaj promieniowania Alfa o bardzo Alfa o bardzo
mierzy dane urzadzenie? duzej energii, duzej energii, Gamma

betaigamma beta, gamma

Nastepnie popros uczniéw, aby ustalili, jaki rodzaj promieniowania emituje plu-
tonicez. Ktory z detektoréw bedzie najodpowiedniejszy dla naszego detektywa?

Podpowiedz: detektor scyntylacyjny.

Czesc¢ 2 - dyskusja

1. Skad wynikaja réznice w wartosciach stezenia radonu w pomiarze dobowym?
Przeanalizuj wykres podajac przyczyny zmian wartosci mierzonej rano w po-
réwnaniu do zmierzonej wieczorem. (Rys. 1)
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Rys. 1 Przebieg dobowy stezenia radonu w domu jednorodzinnym w Warszawie

(dom niepodpiwniczony z ceglty, parter)
Zrédio: http://www.if. pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/MTJ-W-wa/Radon-1a.pdf



Podpowiedz: dobowy pomiar stezenia radonu w pomieszczeniu zaleZy przede wszyst-
kim od trybu zycia mieszkancow, ale ogolnie rzecz biorqc jest bardzo podobny w wiek-
szosci przypadkow. Najwieksze stezenie jest notowane rano, zaraz po przebudzeniu,
czyli po catej nocy, kiedy to nikt nie chodzit, nie przemieszczat sie, nie robit przeciggow,
ktore powodowatyby przedostawanie sie radonu na zewnqtrz, a przede wszystkim,
kiedy to pomieszczenia nie byty wietrzone. Najmniejsze stezenia sq widoczne w go-
dzinach popotudniowo- wieczornych, kiedy aktywnosc mieszkarncow jest najwieksza.

2. Ponizsza tabela przedstawia zmierzone wartosci stezenn radonu w miesigcach
zimowych iletnich w 4 domach w piwnicy i na parterze w wiosce Umhausen,
w dolinie Otztal w Tyrolu. Wyjasnij réznice miedzy zima i latem oraz miedzy
piwnica i parterem.

Tabela 1 Srednie stezenia radonu w miesigcach zimowych i letnich w 4 domach w piw-
nicy i na parterze w wiosce Umhausen, w dolinie Otztal w Tyrolu
Zrédto: http://www.if. pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/MTJ-W-wa/Radon-1a.pdf

Piwnica [Bg/m?] Parter [Bg/m?]
Nr domu - 3
Zima Lato Zima Lato
1 200 000 20 000 50 000 5000
2 100 000 3000 80 000 300
3 60 000 300 25000 150
4 20 000 600 4000 300

Podpowiedz: w przypadku niniejszej analizy bierzemy pod uwage dwa czynniki - wy-
sokosc¢ kondygnacji oraz pore roku. Wiemy juz, ze wraz z wysokosciq wielkosc steze-
nia radonu maleje, co jest obserwowane w tabeli niezaleznie od pory roku — w kazdym
przypadku stezenie w piwnicy jest wyzsze niz stezenie na parterze. W przypadku por
roku wieksze stezenia wystepujqg w miesiqce zimne, czyli jesieniq i zimgq, niz w ciepie.
Wymnika to z przepuszczalnosci gleby. Mokre lub zamarzniete podtoze znacznie gorzej
przepuszcza radon na powierzchnie. Dodatkowo pod ogrzewanym budynkiem gleba
nie jest tak zmarznieta jak w w innych miejscach, co powoduje tatwiejsze zasysanie,
czyli wydajniejsze przedostawanie sie gazu do budynku.

3. Wymien Zrédia radonu w pomieszczeniach i wykonaj plakat, ktéry je zilustru-

je. Wskaz te, ktére maja najwieksze znaczenie przy wnikaniu do budynkow.
Podpowiedz: Zzrédta radonu w pomieszczeniach wraz z ich analizq zostaty szczegdto-
wo opisane w ,Radon i jego Zrodta. Przewodnik miodego odkrywey”. Giéwne znacze-
nie ma podtoze pod budynkiem, nieszczelnosci w fundamentach, otwory na instalacje,
mikropekniecia fundamentow, efekt kominowy oraz materiaty budowlane, ale radon
dostaje sie tez z powietrza atmosferycznego, wody i gazu ziemnego.

4. Jakie srodki mozna przedsiewzigé, aby ograniczy¢ narazenie na radon w bu-
dynkach?

Podpowiedz: stezenie radonu w budynkach mieszkalnych mozna zmniejszac¢ poprzez
systematyczne wietrzenie pomieszczen, jednak najwazniejszq kwestiq jest zidentyfi-
kowanie Zrodia narazenia 1 dostosowanie odpowiedniego rozwiqzania do panujqgcej
sytuacji, zwtaszcza w przy padku stwierdzenia istotnego poziomu zawartosci radonu.
Czasem wystarczy pokrycie scian dodatkowq warstwq farby, a innym razem koniecz-
na moze okazac sie instalacja wy pompowujqgca powietrze spod budynku. Dla dopiero
powstajqcych budynkoéw stosuje sie m.in. odpowiednie uszczelnienie fundamentow
1 swiadomy wybor materiatow budowlanych oraz przede wszystkim miejsca pod bu-
dowe.



Faza podsumowujaca

Dlaczego przy detekcji promieniowania jonizujacego wazny jest odpowiedni do-
bor przyrzadow? Przeprowadz dyskusie.

PodpowiedZ: odpowiedni dobdr przyrzqddw jest bardzo istotny przy pomiarze pro-
mieniowania jonizujqgcego ze wzgledu na to, ze poszczegolne rodzaje promieniowania
rozniq sie miedzy sobq naturq, a co za tym idzie, sposobem oddziatywania z materiq,
czy energiq. W najgorszym wypadku nieodpowiednio dobrany przyrzad moze nie
by¢ w stanie zarejestrowac danego promieniowania lub danej energii (,nie widzie¢ go”),
lub znaczqco wptywac na wynik.



OCENA STEZENIA RADONU
BENCHMARK

Faza wstepna

Uczniowie zapoznaja sie z idea benchmarku poréwnawczego, ktéry polega na po- Do wykorzystania:
réwnaniu wynikéw tego samego doswiadczenia réznymi badz jednakowymi me- — Tres¢ benchmarku:
todami, ktory realizowany bedzie przez szkoty biorace udziat w projekcie. Bench- Zf;g;gg;cihmark'p df
mark jest pewnym rodzajem zawodow, ktére sprawdzaja kompetencje uczniow

zwigzane z analiza danych i postugiwaniem sie odpowiednimi narzedziami
(oprogramowaniem). Zadaniem uczniow bedzie przeprowadzenie analizy zdjec¢

mikroskopowych z ptytek CR-39 ze sladami po promieniowaniu alfa od radonu,

wykorzystujac w tym celu darmowy program Image], ktory nalezy zainstalowac

na swoim komputerze. Wszystkie szkoty biorgce udziat w projekcie otrzymaja

jednakowy pakiet zdje¢, instrukcje programu ImageJ oraz arkusz kalkulacyjny

ze wspotrzednymi krzywej kalibracyjnej. Krzywa kalibracyjna pozwala na prze-

liczenie liczby zaobserwowanych sladow na wartosc¢ stezenia radonu zgodnie

z konkretna formutg - wzorem, ktéry podany bedzie w tresci benchmarku. Wy-

niki powinny zostac przestane do organizatorow za pomoca specjalnego formula-

rza, ktory dotaczony jest do tresci benchmarku.

Na poczatek warto zastanowic¢ sie nad idea wykonywania benchmarkow, ktore
realizuje sie w wielu dziedzinach nauki i techniki. Celem naszego benchmarku
jest ocena stezenia radonu wykonana przez ucznioéw pod nadzorem Nauczyciela.
Po przestaniu wynikéw do organizatorow, organizatorzy dokonaja podsumowa-
nia benchmarku, ktérego wyniki zostana omowione podczas webinaru podsumo-
wujacego projekt. Wyniki zostana takze opublikowane na stronie internetowej
projektu.

Faza realizacyjna

W tej czesci uczniowie zapoznaja sie z instrukcja obstugi programu ImageJ (za-
tacznik) stuzacego do analizy obrazu oraz zainstalujq program, a nastepnie wyko-
naja polecenia zawarte w tresci benchmarku. Uzyskane wyniki uczestnicy prze-
slg organizatorom w odpowiednim formularzu.

Faza podsumowujaca

Wspdlnie z Nauczycielem uczniowie zastanowia sie czy uzyskana wartos¢ jest
znaczaca z punktu widzenia zdrowia cztowieka oraz odniosa sie do odpowied-
nich limitéw zawartych w polskim prawie (szczegdtowe informacje zawarte sg w
broszurze ,Radon ijego zrodia. Przewodnik Mtodego Odkrywcy”). Ponadto warto
juz na tym etapie przeprowadzi¢ dyskusije, sledzac krok po kroku etapy bench-
marku, gdzie jest najwieksze prawdopodobienstwo popetnienia btedu, w czasie
jego wykonania. Oczywiscie omowimy to w czasie seminarium podsumowuja-
cym projekt.
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