ZAKON RADIOAKTIVNI PREMENY
(zasobnik tloh a naméta do vyuky)

Zasobnik slouzi jako zdroj prikladi a namétt pro ucitele, tudiz zde nejsou metodicky rozpracované
hodiny. Vyucujici zde ale naleznou napady, které mohou zakomponovat do vyuky.

Z4sobnik je rozdélen na nésledujici éasti:

e Zasobnik tloh — zakladni Groven
e Zasobnik uloh — pokrodila aroven
e Naméty do vyuky
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Zasobnik uloh — zakladni Garoven

Ve své knize Periodické pribéhy se autor Hugh Aldersey-Williams zaméril ve svém
vypravéni o plutoniu na pribéh jeho objevu a vyuziti tohoto prvku béhem étyricatych let
dvacatého stoleti. Izolaci plutonia uskuteénil vroce 1941 Glenn T. Seaborg s tymem
jadernych fyzikt. Seaborg si uvédomoval zajimavé fyzikalni, chemické (zna¢na jedovatost) i
ekonomické vlastnosti tohoto prvku, doufal, Ze by jednou mohlo plutonium nahradit zlato
v tloze ménového standardu.

Neékolik kilogramii tohoto prvku stac¢i na atomovou bombu a je v tomto ohledu mnohem
ucinnejsi nez Stépitelné izotopy uranu. Werner Heisenberg a dalsi némecti védci si jiz
v roce 1941 uvédomovali, Ze prvek cislo 64 by mohl byt mocnou jadernou vybusninou. Zda
se vsak, Ze Spojenci vazné neuvazovali o moznosti, ze by nacisté mohli na plutoniu
pracovat, zatimco Némciim zase nedoslo, Ze Spojenci ho jiz maji. Kdyby nékterad ze stran
védeéla o zajmu té druhé a vzala to pri vojenském planovani v uvahu, mohla valka nabrat
zcela jiny smeér.

Plutonium je prvek, ktery jen mdlokdo nekdy vidél, rychle se vsak presunulo do
démonického prostoru tradi¢né vyhrazeného pro siru. Zpocatku to bylo kuviili jeho vyuziti
v jaderné bombe, pozdéji zacalo verejnosti dochazet, jak obtizné je se tohoto prvku zbavit.
Polocas radioaktivniho rozpadu izotopu, jenz je hlavni slozkou plutoniového jaderného
odpadu, ¢ini 24 000 let, coz deéla zjeho bezpecného ulozeni zaleZitost, ktera o rady
prekracuje normalni inZzenyrské tvahy. Jakékoli ulozisté tohoto typu by muselo s velkou
rezervou vydrzet déle nez pyramidy a muselo by o svém smrtonosném obsahu
srozumitelné informovat i civilizace, které vystiidaji tu nasi.

ALDERSEY-WILLIAMS, Hugh. Periodické piibéhy. Zvlastni Zivoty prvki. Praha: Dokotfan, 2012, ISBN
978-80-7363-699-9.

a) Pokud by plutonium nahradilo zlato jako standard, kolik bychom ztratili plutonia-239
za 24000 let?

b) Kolik statniho pokladu bychom ztratili za 100 let? Vyjadrete ztratu v procentech.

¢) S pomoci aplikace urcete, za jak dlouho klesne mnozstvi plutonia-239 na1 % z
ptvodniho mnoZstvi.

Odpovédi: a) 50 %, b) 0,3 %, c) 144000 let
Nebezpecné banany?

Banany, stejné jako vétSina predméti kolem nés, vydavaji slabé radioaktivni zareni. Jeden
banan obsahuje 0,4 g drasliku. Ten pro zménu obsahuje 0,01 % radioaktivniho izotopu
drasliku 4°K. Ten se kazdou vtefinu rozpada 12 radioaktivnimi rozpady.

a) “Zivotnost* bananu v konzumovatelném stavu je asi 3 dny. Zjistéte, kolik radioaktivnich
castic se z bananu uvolnilo za tento ¢as.

b) Zjistéte, o kolik % se zménil pocet nerozpadlych jader 40K v bananu.
¢) Kolik banani bychom potiebovali, aby jejich aktivita 40K byla 100 rozpadt za minutu?

d) Smrtelna davka radiace pro ¢lovéka je zhruba 4,2.108 rozpadii za sekundu. Kolika
ban&nim to odpovida?

e) Co jeto ,Banana equivalent dose“?

Odpovédi: a) 3 100 000 castic b) 0%, c) 500 d) 35 000 000 e) davkovy ekvivalent
bananu
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3. Nasledujici tabulka udava néktera méreni rychlosti rozpadu vzorku. Tento radionuklid se
Casto pouziva v 1ékarstvi.

doba rozpadu ( dny ) Procento nerozpadlych ¢éstic
3 77%
6 59%
9 46%
12 35%
15 27%

a) Sestrojte tabulku zavislosti N/N, na Case, sestrojte graf této zavislosti a odhadnéte
polocas pfemény.

Cas ve dnech Pomér N/N,

(0]

12

15

b) Urcete polocas premény pomoci vypoctu z rozpadového zakona.

¢) S vyuzitim aplikace urcete typ radionuklidu.

Odpovédi: a)

Cas ve dnech Pomér N/N,

0 1
3 0,77
6 0,59
9 0,46
12 0,35
15 0,27

b) T= 8dni

c) 3]
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4. Vneolitu se na tzemi podhtii Jizerskych hor nachazelo vyznamné nalezisté amfibolového
kontaktniho rohovce, pro ktery se v archeologické terminologii pouziva také nazev
metabazit typu Pojizefi. Tato surovina byla pro svoji extrémni pevnost a houZevnatost
pouzivana pro vyrobu riznych kamennych néastroji — seker, teslic, sekeromlatli, mlatd,
bulav. Poziistatky téZebnich jam se nachazi mezi Jabloncem nad Nisou a Tanvaldem.
Kamenné industrie z tohoto metabazitu se pak nachazi az ve vzdéalenosti 300 km od mista
tézby.

Z vyplni tézebnich jam neziskavaji archeologové jenom kamenné odstépky pochazejici ze
zpracovani suroviny, ale také vzorky sedimentil. Z téch je mozné ziskat po rozplaveni na
plavici lince zuhelnatélé drevo ¢i dalsi pozistatky rostlin. Diky meéreni obsahu
radioaktivniho izotopu uhliku Ci4 je mozné urcit stari, kdy datované drevo odumfelo.
Datovani tézby do mladsi doby kamenné bylo jednoznacné prokazano jiz Sesti
kalibrovanymi radiokarbonovymi daty v ¢asovém intervalu 1860 — 5316 pr. n. . Interval
datovani pokryva cely starsi neolit, celou dobu trvani kultury s linearni keramikou a
starsi fazi kultury s vypichanou keramikou.

PROSTREDNIK, Jan; SIDA, Petr; DRNOVSKY, Vaclav. Pravéka tézba v Jizerskijch horach. Pribéh
kamennych seker. Turnov: Muzeum ¢eského raje v Turnove, 2011, ISBN 978-80-87416-06-8.

a) K cemu slouzily sekery, teslice, sekeromlaty, mlaty a bulavy?

Nézev néastroje Vyuziti

Sekera

Teslice

Sekeromlat

Mlat

Bulava

b) Spomoci aplikace Zakon radioaktivni premény sestrojte graf zavislosti mnozstvi
nerozpadlych jader uhliku 14C na case.

¢) S pomoci aplikace odhadnéte mnozstvi uhliku 14C, které ve vzorku ztistane po uplynuti
7000 let. Vysledek uréete v procentech.

d) S pomoci rozpadového zakona toto mnozstvi spocitejte (v procentech) a oba vysledky
porovnejte.

Odpovedi: a)

Nazev nastroje Vyuziti

Sekera Stipani direva

Teslice Sekera k opracovanti dreva

Sekeromlat Masivni pracovni ndstroj, ktery slouzil i jako zbran.

Milat Uderovy ndstroj

Bulava Kamenny mlat (nastroj ¢ zbrar piisobici tupym tiderem) kulovitého tvaru

=< Tento material byl vytvofen v ramci
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d) oba vysledky jsou stejné

Tento material byl vytvofen v ramci
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Zasobnik aloh — pokrodéila aroven
1. Nejrychleji se mnozici rostlina se jmenuje drobnic¢ka (Wolffia), ktera dokaze své ptivodniho

mnozstvi za tyden zpadesatinisobnit.

a) Urcete dobu zdvojeni této rostliny, tj. dobu, za kterou pocet rostlin zdvoji. Pro vypocet
vyuzijte vztah pro vypocdet polocasu premény. Pro vypocet ,preménové konstanty“
vyuZijte upraveny vztah N = Nye**; N, je pivodni podet, N je podet rostlin v dase t.
JelikoZ pocet rostlin roste, je exponent At kladny.

b) Urcete ,aktivitu“ 1 milionu rostlinek, tj. ke kolika zdvojenim dochézi ve vzorku za jednu
sekundu.

c) Vytvorte graf zavislosti poctu rostlin na ¢ase (0 az 7 dni), na pocatku je pouze jedna
rostlinka.

d) Spomoci aplikace vykreslete graf zavislosti mnozstvi nerozpadlych jader na c¢ase pro
radionuklid se stejnym polocasem premény. Tyto grafy porovnejte.

e) Naleznéte radionuklid s podobnym poloéasem premény jako ¢as zdvojeni drobnicky.

Odpovédi: a) 1,2 dne, b) 6,5 déleni za sekundu

c)
Zavislost mnoistvi drobnicky na case
Pocet rostlinek
60
50
30
20
. —
] 1 2 3 4 5 & 7 8
Cas ve dnech
* p=< Tento material byl vytvofen v ramci
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50

relativni pocet nerozpadlych jader v %

1,19 den 2,38 den 3,57 den 4,76 den 5,95 den

e) erbium-160 (1,19 dne)

2. Radioaktivni prameny v Jaichymové

Voda pro radonové koupele, nejdiilezitéjsi 1é¢ebnou proceduru, se ¢erpa ze ¢tyf prament
obsahujicich kromé radonu mineraly Ca, Fe, Zn, Mn, Li aj. Na dvanactém patie dolu
Svornost, pravdépodobné nejstarsiho uranového dolu v Evropé (od roku 1518), v hloubce
500 m pod zemi, prameny radonové vody vyvéraji. Radon je vzacny ptirodni plyn vznikajici
radioaktivni pfeménou tézkého kovu radia, vyzatfuje zareni alfa a jeho rozpad pokracuje
pres sedm dalSich radionuklidi polonia, olova a vizmutu az ke stabilnimu izotopu olova. Ve
vodeé prament je rozpustén. Aktivita vody ve vané je 5 000 Bq/1, coz je, pokud jde o prirodni
zdroj, nejvyssi v Evropé. Polocas rozpadu radonu jsou asi 4 dny.

a) Objem vany je priblizné 400 litrt. Jaka je aktivita zarice?

b) Kolik ¢astic alfa by télo pacienta maximalné absorbovalo pri dobé trvani koupele 20
minut?

¢) Kolik castic alfa by té€lo pacienta maximalné absorbovalo pii tplné kiife, ktera obsahuje
18 koupeli v pritbéhu 3 tydnii?

d) Biologicky rozpad radonu (pokles ¢astic véetné vyloudeni z téla) je asi 20 minut. O kolik
procent klesne pocet ¢astic radonu v téle béhem 1 koupele? O kolik procent klesne pocet
¢astic radonu v téle po uplynuti 1 dne od zacatku koupele?

Odpovédi: a) 2 MBq b) 2 400 Mbq c¢) 43 200 Mbg d) 0 50 %, 0100 %

Pozitronova emisni tomografie (PET) predstavuje velmi dynamicky se rozvijejici
diagnostickou zobrazovaci metodu v celosvétovém kontextu klinické mediciny. Radi se k
nejmodernéjSim soucasnym metoddm molekuldrniho zobrazovani, kterd poskytuje
neinvazivni prostfedek k diagnoze, studiu a monitorovani lidského organismu. PET je
zaloZzeno na indikatorovém principu, coZ znamena, Ze pacientovi je intravenézné podano
malé mnozstvi radiofarmaka, které je distribuovano v organismu, a to v zavislosti na jeho
biologickych vlastnostech. Nasledné je detekovano zareni z né&j vychazejici, specialni
kamerou a pocita¢em jsou rekonstruovany rezy predstavujici rozlozZeni radioaktivity v téle
pacienta. Velmi casto se vyuziva radiofarmakum *8F. Poloc¢as premeény naleznete v aplikaci.

a) Radionuklid fluoru podléha + preméné. Jaky nuklid je vysledkem premény?
b) Snimace pri vySetfeni snimaji fotony y zareni. Na jakém principu vznikaji?

c¢) Na pocatku vySetfeni by neméla aktivita preparatu klesnout pod 240 MBq. Preparat byl
podan 90 minut pred vySetfenim. Jaka byla aktivita vzorku pfi podéani preparatu?

p=< Tento material byl vytvofen v ramci
* X % EVROPSKA UNIE : . RS
*
Evropské strukturalni a investiéni fondy I prOJektu "Hratky S fyZIKOU i

* %

reg. ¢. CZ.02.3.68/0.0/0.0/18_067/0012381

714 den



Odpovédi: a) 180
b) Y
+
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A
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¥

c) 420 MBq

EUROBSRA URIE Tento material byl vytvofen v ramci
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Naméty do vyuky

V mediciné se kdiagnostickym a lécebnym ucelim pouzivaji radiofarmaka — 1éciva
obsahujici radionuklidy vazané v molekulach nosné sloucéeniny. Zde se vyuzivaji naptiklad
nuklidy :Cu, ¢4Cu, %8Ga, 86Y, 1241, 230U a dalsi.

Mezi pracovisté, kde se radiofarmaka pripravuji, patii napriklad Oddéleni radiofarmak
Ustavu jaderné fyziky AV CR, v. v. i.

V Nemocnici na Homolce (UJV ReZa. s.) se piipravuji hlavné radionuklidy pro PET
(Positron Emission Thomography), coz jsou momentalné v CR predevsim 11C (polocas
premény 20 minut) a 18F (polodas 110 minut), které se vyrabi ozarovanim tercového
materidlu na cyklotronu. Slouc¢eniny to jsou hlavné 18F-2-fluordeoxygukoza, 18F - NaF,
18F-Cholin a 11C-Methionin. Pro potfeby urceni staii biologickych materiald se pouziva
radiokarbonova metoda datovani (radiouhlikova metoda). Je zaloZena na vypoctu poklesu
mnozstvi uhliku 14C v ptivodné Zivych organismech.

V zivych organismech je priblizné stejné mnozstvi nuklidu 14C po celou dobu jejich Zivota.
Po smrti toto mnozstvi klesa podle rozpadového zakona. Z poklesu uhliku lze odhadnout
stari materialu.

Tato metoda je vyuZivana v archeologii ¢i etnobotanice. Vzorky o hmotnosti 20 g mohou byt

prresné az na 12 let. Pro potieby geologického datovani hornin se vyuzivaji nuklidy 41Ca
(datovani az do 1 milionu let), 10Be (az 15 milionii let) ¢i dals$i nuklidy a metody datovani.

P¥i havarii jaderné elektrarny v Cernobylu byly do okolniho prostiedi uvolnény hlavné
radionuklidy:

e Jod 31 — Polocas premeény je jodu 131 je 8,04 dne a jedna se o tékavou latku, ktera je
rozpustna ve vodé a vstfebatelna do lidského téla, kde se koncentruje ve $titné zlaze.
Aby se zabranilo jeho hromadéni v lidském téle, byly nasazeny tablety jodidu draselného
s neradioaktivnim jodem.

e (Césium 34Cs, 37Cs — Polocas premény 37Cs je 30 let. Cesium se v télech chova jako
draslik a usazuje se ve svaloviné ¢i vajecnicich. Cesium se usazuje v burkach, kde
poskozuje fetézce DNA

e Stroncium 89Sr, 9°Sr — Stroncium 90 ma poloc¢as piemény 27,7 let a chemicky se chova
jako véapnik. Proto dochazi k jeho usazovani v kostech, kde miize zpiisobit zpomaleni
krvetvorby, leukémii a jinych nadorovych onemocnéni. Zdrojem 9Sr je mléko ze

zasazené oblasti.
p=< Tento material byl vytvofen v ramci
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