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MNPEJTOBOP

I'nasnu momug 3a nucarwe o08e Krluce Oula je ocema oOa ce objedune
npooIeMCKU 3a0ayu U eKCNePUMEHMU KOju Cy 200UHAMA HACMAJaau u3 npedasarsd
cmyoenmuma [lpupoono-mamemamuuxoe gaxyrmema Ha npeomemy Padujayuona
@usuxa. Hoeja je oa ce 3a ceaxy o0 obracmu Koja ce obpalyje npedcmasu y800HU
meKcm, Koju ce 0OHOCU HA HAjeadcHuje usuuxe 3aKoHe u oozoeapajyhe usuuxe
genuyUne, Y Yunby NHOMOAU CmyOeHmUMAa Npu peuiasarsy KOHKpemHux npooiema u
sadamaxa. Obum 2paousa u3nodcen y 080] KroU3U )Y HEKUM Ce2MEeHMUMA
npesasunasu OHo wmo Ou  cmyoeHmu mpebano 0a caeiaoqjy y npeomeny
Paoujayuona ¢usuxa, maxo oa Krwuzy mMo2y KOpUCmumu u cmyoenmu 00OKmMopCcKux
cmyouja y oxeupy npeomema Buwu xypc padujayuone pusuxe u JJozumempuja u
paouoexono2uja.

Y oxeupy osoe yubenuxa y npeom odeny cy obyxeahenu npobremu u pavyHcKu
3a0ayu, a Opyeu Oeo uuHe U3AOPAHU  eKCNepuUMeHmu, KOju npeocmasbajy
nabopamopujcke gexcoe 3a cmyoenme.

Aymopu ce 3axeamyjy ceum npogecopuma u Koie2ama Koju cy y4ecmeosanu y
docadauirbem usgohery Hacmagse Ha npeomemy Padujayuona usuxa u ceojum
3anazarem OONpUHenU KOHMUHYUpanom ynanpehery ose nayune obnacmu.

THocebny 3axeannocm 3a necebuuny nooOpuiKy, byoasHe cageme moKOM NUCAbA
0802 YUbeHuKa, HU3 KOPUCHUX HPenopyKa NPUiuKoM CmpyKmyupara Krbuee,
aymopu 0yeyjy peyeuzenmy, npogecopy op [pacocrasy Huxesuhy, pyxosoouoyy
Jlabopamopuje 3a padujayuony usuxy, Koja ce narasu y oxeupy Hucmumyma 3za
¢uzuxy Ilpupoono-mamemamuurxoe ¢haxyimema y Kpaeyjesyy. Dopmuparve
nabopamopuje je noweno jow 1978. eoduwne, oorackom npoghecopa Ilempa
Mapxkosuha uz Hncmumyma 3a Hyxkneapne Hayxke Bunua.

Aymopu maxohe uzyzemuy 3aX8anHOCH OV2Vjy U peyeHseHmy, npogecopy u
Hayunom cagemnuxy, op. Onusepu Lupaj-Bjeray ma xopuchum cyeecmujama u
nomohu y KoHyunupary caopxicaja Kisuee u nomohu y uzbopy iumepamype.

Xeana cmyoenmuma macmep cmyouja usuxe, zcenepayuje 2018/2019., wua
KOPUCHUM Cy2ecmujama u YKAa3uearwy Ha nojedure nponycme, omauike u cpeuixe,
Kao u noceehenocmu y 0emamsHoOM peuasarsy npooiema.

Ha xpajy, 3axeamyjemo ce Hawum nopoouyama Ha cmpnoersy u pasymesarsy
KOje Cy HaMm Npysicusie MoKOM Npoyeca HACMAaHKa 08e Kruze.

Y Kpazyjesyy, 2019.
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YBOJ

Paoujayuona guzuxa npedcmaema 3uawajry ooracm npumerbene Qusuke, Koja
ce 6asu npyuasarveM WUPOKOZ 0OUMA NOjaéa NOGe3aHUX ca jOHU3Vjyhum
3pauervem. Iloo jonusyjyhum 3pauerem ce noopasymeéa HeCmMUyHO U
eleKmpoMAazHemHO 3payerse, Koje umMa cnoCOOHOCH 0a U3a308e jury3ayujy amoma
U MoneKyna mamepujaiHe cpeouHe Kpo3 Kojy nponasu. HMcmopujcku enedao,
PeHO2EHCKO 3pauerbe, Koje npedcmasna elekmpomazhemcko jonusyjyhe spauerve,
je omxpuseno 1895. cooune 00 cmpane Bunxema Penmeena. Haxon moea, anga u
bema ca npamehum eama 3pauersem u3 npupooHe paouoaKmMueHOCMi, OKPUO je
Anpu bexepen 1896. cooune. Hempaosicugarba paouoaxmusHux nojasa HACmasuiu
cy Iljep u Mapuja Kupu, nocmasmajyhu memen pazeojy Hykieapue pusuxe. Ha
Opyeoj cmpanu, ucmpaxicusarbe peHocenckoe spaverba nacmasuiu cy Tomac A.
Eoucon u Muxauno Ilynun kojuma npunadajy npéu namewmu npumeHe 0602
3pauersa y meouyunu. Jlame ucmpadxcuserse uz oge ooaracmu Hacmasunu cy Eupuxo
Depmu, Upena XKonuo-Kupu, Ilaere Casuh u Op. y nokywajy omkpuha Ho8ux
MPAHCYPAHCKUX — efleMenama Kopuuwiherem Heympouckoe 3paudersa. Mehymum
OMKPUBEHO je 0a ce je32po ypaua, Koje 03paueHo HeympoHuMa, yena y 068a J1aKua
¢paemenma, wmo je npoyec gucuje. Hosooobujena jeepa, pucuonu npooyxmu, cy
6P10  PAOUOAKMMUGHU U UYUHe  BemayKy  paouoaxmusHocm  (Hamepua
MPAHCMYMayuja amomcKoe jesepa).

Hajpanuja ucmpasicusaroa u npumena 3pauerba cy HOKA3a1d KOPUCHOCM Y
Hayyu u MeOouyuMu, aiu cy — YCMAaHo8meHu u wimemuu egexmu. Melhymum,
30pascmeena wimemHocm jouusyjyhux 3pauersa Huje Ouia 48pcmo yCmMaHo8/beHd
suwe 00 20 200una 00 wuxoeoz omxpuha. Huje ce snano oa je jonusyjyhe wmemno
no 30pasme, maoa je ouno oopehenux nazogsewmaja y éesu ca mum. Tex cpeounom
20-mux eoouna npowinoe 8ekda, YCMAHOB/bEHA je JACHA Y3POUHO-NOCIeOUYHA 6e3a
usmely ospauugarea u nojage neykemuje. llojasa je npsu nym npumehena Koo
PAaoHuKa Koju cy paouiu y pabpukama camosa, 20e Cy CKazamke u OpojuarHuyu
bojenu paouoakxmueHum 6ojama NOMewanum ca QayopecyeHmHuUM Mamepujaiuma,
paou ceemsmerba y Mpaxy. {ouino ce 00 3akmyuka 0a je nompeoHo Wmumumu ce 00
HenompebHO2 U NpekoMepHoz u3nazarea jonusyjyhem 3pauery, yeoherem
ooeosapajyhiux mepa 3awmume. Ilpso je hopmupana Komucuja ca zadayuma oa
npoyuu nocmojehe nooamke 0 03pauuearby byou u npednoxicu oo2osapajyhe mepe
sawmume. Osa Komucuja je xacnuje npepacia y mss. Mehynapoony Komucujy 3a
sawmumy 00 spauverva (ICRP- International Commission on Radiological
Protection) xoja nocmoju u oanac. UL[PIT npoyuasa nocmojehe nooamxe o 003ama
u egexmuma 3pauera, uzoaje o00zoeapjvhe npenopyke xoje cy yepahyjy v
Hayuonanny Peeynamuey y o06oj obnacmu. Ilopeo HI[PII nocmoje u Oopyee
mehynapoone opeanuzayuje: Mehynapoona azenyuja 3a amomcky enepeujy (1AEA-
International Atomic Agency), Mehyrapoorno Opywmeo 3a 3awmumy 00 3paversa
(IRPA- International Radiation protection Association), Komumem Yjeourvenux
Hayuja 3a egexme amomcroe spauerva (UNSCEAR- United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation), Mehynapoona Komucuja 3a
paoujayuone jeounuye u mepe (ICRU- International Commission on Radiation
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Units and Measurements), u Hayuonarnu Komumem 3a padujayuony 3awmumy u
meperna (NCRP- National Council on Radiation Protection and Measurements).

Y oxeupy osoe pyxonuca y npsom deny cy obyxeahenwu npobremu u 3adayu ca
peuwierbuma, a opyeu 0eo uduHe U3AOPAHU  eKCHepUMeHmU, KOju npeocmassbajy
nabopamopujcke gexcoe 3a cmyoenme.

Pyxonucom cy obyxeahene cnedehe memamcke yemune u obracmu y
Paoujayuonoj usuyu: paduoakmusnocm, 0o3umempuja, ancopnyuja 3paiersa u
demeKkyuja 3pavera ca CMamucmukom. Y yeoOHOM Oery Cy jacHO U KOHYUZHO
npeocmaswene meopujcke ocHoge koje omozyhaeajy aaxkuie peuiasarbe 3a0amaxa,
Kao u odeosapajyhux npoonema. /lame cy gpopmyne xoje ce kopucme ca 0emasbHuM
objauirberem CeUx NojMo8a U GelUUUHA.

IIpso noenasme obyxeama paduoaxmugHocm, YKayuyjyhu euue npobiema xao
WMo ¢y npeiasHa pagHomedica, u300apHu 1anay pacnada KOHKpemHux uzomond,
npumep jeOHOCMAaBHUjUX OUOKUHEMUYKUX Modena Komnapmmerma u 0p. Jpyeo
noanasme Npeocmassa WUpoxy obdracm oOozumempuje, Koja obyxeama: (1)
geUYURe Yy Q03uMempuju u 3auimumu 00 3pauera, (2) gusuuxe eeruuune; (3)
3aumumue eenuyune, (4) onepamuene GeruyuHe y 3auimumu 00 3padersa;, ()
2ycmuHy ¢hryKca 00 maykacmux u npooyxcenux uzgopa u (6) ekCnozuyuony 003y.
Jedunucare geruuuna y 003umempuju u 3aumumu 00 3paierba 3acCHO8AHO je Ha
npenopykama Melynapooune xomcuje 3a sawmumy 00 spauerwa (ICRP). Bajicro je
ucmahu da cy npukasane mabene y Kojuma cy oame 8peOHOCMU PAOUjAYUOHUX U
MKUBHUX MeNHCUHCKUX hakmopa. VY mpehiem noenaemy obpahena je npobremamuxa
uHmepaxKyuje 3paierba ca Mamepujom, 0OHOCHO ancopnyuje jonusyjyhux spauersa.
Yemepmo noenasme obyxeama demeKkyujy jonuzyjyhux 3paversa ca oozosapajyhium
cmamucmuukum pazmampareem. Ilpuxasana cy mpu cmamucmuuka mooena Koja
onucyjy paduoaxmusnu pacnao: Iloaconosa, bunomna u Hopmaina pacnodena.

Jpyeu Oeo pykonuca npedcmasmajy  u3aOpamu  eKCnepuMeHmu,  myj.
nabopamopujcke gexcbe 3a cmydenme. Y okeupy ceaxe eedxcbe, npgo cy dame
meopujcke ocHose, a 3amum 00208apajyhiu 3adayu u gexcoarwa. Ilpuxazano je
yKynuHo 5 excnepumenama: (1) 3asucrnocm excnosuyuone 0oze o0 pacmojarea; (2)
kanubpayuona xpusa I'M 6pojaua Ha jauuny excnosuyuone 0ose; (3) eama
cnekmpomempujcka  ananuza;, (4) oodpehusare yKynwe Oema aKmMu8HOCHU
Heno3uamoe y3opka u (35) meperbe KOHYeHmMpayuja padoua u mopoHa y 6a30yxy,
600U u 3emmuwmy. Y 0odamky je demamHo odpahena npobremamuxa amanuze
Pa3yImama eKCcnepumMenmanitHux meperba Memooom HajmMarux Keaopama.

Ipunooicenu pyrxonuc oodeosapa caopoicajy npeomema Paoujayuona gusuxa
Koju ce mpedaje ua Illpupoono-mamemamuuxom ¢haxyrmemy, Yuueepzumema y

Kpazyjesyy.



1 PAAMOAKTUBHOCT

PamnoakTHBHOCT je mpollec CIIOHTaHE TPaHCMYTAIMje je3rpa y3 eMHCH]Y jeHE
WM BHIE YecTuiia. [ToueTHo je3rpo ce Ha3uBa ,,pOAMTEh, @ HOBOHACTAJIO je3rpo
,IIOTOMaK*. Je3rpo MmoToMKa MOXe OWTH HecTa0WIHO, Tako ga ce cienehum
pacmaguMa QopMUpa paJMOAKTHBHH HU3 CBE JIO JIOCTU3ama CTaOMITHE
KoHurypauuje jesrpa. [lomro je pannoakTHBHU pacmaj je3rpa ciydajaH mpolec,
3a KapakTepucame OBOT IMpolleca MPUMERY]y ce TIOjJMOBH W3 TEOpHje BepoBaTHONe.
BepoBarHoha paamoakTHBHOT pacrajga y jeIWHUIIM BpEeMEHa je KOHCTaHTa
pamroakTHBHOT pacnana, A, [S?1]. [Ipou3Boa KOHCTaHTE A W MHTEpBana BpeMeHa
At naje BepoBaTHONY pacriajia y TOM HHTEPBaly BPEeMEHa.

AxTHBHOCT cyrcTanie koja caapku N () paanoakTHBHUX aToMa JeduHHIIe ce

OpojeM pacrajia y jeIMHUIY BpeMEHa U jeJTHaKa je:
At)=1-N(t).

JenuHuna 3a akTHBHOCT je jejaH pacmaj] y CeKyHAu U uMma rnocedaH Ha3uB bekepen
1Bg=1s". BancucreMcka jeIMHAIA 33 aKTHBHOCT, KOja je yro 6uia y yrnotpeG,
a u jgaHac ce yecto cpehe mo nmuteparypu, je Kupw, o3naka je Ci, mpu yemy je
1Ci=3.7-10° Bq. Ilopen KOHCTaHTe PaXMOAKTHBHOT pACIaja, Mapamerap KOjH

KapakTepuile Op3uHy paclagama HEKOI W30TONa je mepuoj nomypacnazna, 7. OHo
mpefcTaB/ba BpeMe 3a Koje ce pacmajHe IOJIOBMHA YKYMHOT Opoja jesrapa u
jenHakoje T =In2/A.

CrnemuduyHa MaceHa aKTHUBHOCT, 4., ce JAe(QHHUIIE Kao aKTHBHOCT IO

je,Z[I/IHI/I]_[I/I Mace paJuOAKTUBHEC CYIICTAHIIC!

p A 2N,

m Tm
rzie je M Maca y30pka, a T Iepuo] mojypacnaja.

[Ipomena Opoja jesrapa y jeAMHUIM BpeMEHa, M3a3BaHa PacHazioM, je jemHaka
AKTHUBHOCTH:
dN(t)

A(t) = —T .



3HaK MUHYC Yy TPETXOJHO] jeNHAYMHH ypadyHaBa YHIECHHIy na ce Opoj
panMoOaKTUBHHX aToMa YBEK CMamyje ca BPEMEHOM Ha payyH pPagdOKTUBHOT
pacnana.

3anarak 1.1

[Tomazehu ox m3pasza 3a mpomeHy Opoja jesrapa y jeIWHWIIM BpeMeHa, MU3BECTH
3aKOH PaJUOaKTHBHOI pacraia. Y TMOYETHOM TPEHYTKY Opoj paguoaKTHBHUX
jesrapaje N,.

a) Mseectu Besy m3mely mepuwoga mosypacmaza ¥ KOHCTAaHTE PaJdOaKTHBHOT
pacnaja Koja je Aara y MpeTX0JHOM TEKCTY;

0) ompenuTH BepoBaTHONY pacnana y uHTepBaiy Bpemena on 0 10 t;

B) OZIPSIUTH U3pa3 3a CPEAE BPEME KHUBOTA PATUOHYKITHIA.

Koncranry pacnaga A cMaTpaTH IIO3HATOM.

Pewerme

Kaxko je A(t) =AN(t) xomOunyjyhu ca A(t) = _IN® nobuja ce % =—AN(t).
. . dN (t)

[ocne pasnBajama pOMEHJBHBUX J00Hja ce N (D =—Adt. UnTerpabemeM OBe

mudepeHnujanae jenHauune gobuja ce m3paz INN(t)=-At+C, rme je C
KOHCTaHTa WHTErpaiuje, koja ce oapelhyje  Ha OCHOBY IOYETHOI yciioBa, t=0,
N(©)=N, = C=InN,. 3aMeHOM KOHCTaHTe y NPETXOHYy jeHaUNHy a00uja ce
M3pa3 KOju MPeCTaB/ba 3aKOH PaIMOAKTUBHOT paciiaja,

N(t)=Ne™.
MHoXemeM JIeBe U JISCHE CTpaHe jeiHaYuHe ca A, noduja ce,
Alt)=Ae™.

AKTUBHOCT, Ka0 U Opoj HepacmaJHyTHX aTOMa, C€ CMamyje M0 €KCIIOHEHIIH]jaTHOM
3aKOHY.

a) Ilepron nomypacnana, T moxe ce jooutn u3 yciosa N(T) =N, /2. 3ameHom y

: N _ —AT
3aKOH PaJMOaKTHBHOT pacmaja n1o0uja ce, 7 =Ne .

CpehuBamem ropme jeqHaunHe 100Hja ce M3pa3 KOjUM Ce MOXKE OIPEIUTH IIEPUO]T
nosypacriaa:



KOjU TIpeCTaBJba Be3y n3Mel)y meprosa moiypacrajia i KOHCTaHTe PaJHOaKTHBHOT
pacmnana.

6) BepoBarnoha pacnaga y natepBany Bpemena on 0 got je:
wo NN (t) Np—Nge™
NO NO

1_ e—ll

B) Cpeambe BpeMe KHBOTA HEKOT PaIMOHYKIHIA MOKe ce Hahu Ha crienaehu HauywH:
y uHTepBaiy BpemeHa o t mo t+dt pacmamne ce dN jesrapa. Cpeame Bpeme
KUBOTA je:

Jta Juandt -fuine o Nye s <[ e
Jon T [

o

r= <t> ®© - 0 - —At |o
[ANdt [ ANt Neg o
0 0

IJIe ce WHTerpal y Opojuoly pemaBa METOIOM MapurjaiaHe uHTerpanuje. obuja
ce:

OAHOCHO, CpEAmC BpEME IKHUBOTA je peounpodyHa BpPCAHOCT KOHCTAHTC
pPaaAnOaKTHUBHOTI paciaja.

3anarak 1.2

Pasmotputu paguoakTiBHU pacnan Hu3a R i P E> S xoju ce 3aBpmIaBa CTaOHIHUM
jesrpom S. IlpernocraBuTH /1a ce y mO4YE€THOM TpeHYTKy Hajasmio N,(t=0)=N,,
jesrapa poautesbekor paanonykimaa R u N,(t=0)=N,, jesrapa motomka P.
Onpenutu:

a) Opoj jesrapa koja cy ce pacnana, N,(t) u N,(t) y ¢yHKuMju og BpemeHa,

0) aktuBHOCT ToTOMKa P, mpernocramieajyhu na je y mo4eTHOM TpeHYTKY Opoj
jesrapa palMoOHyKITH/1a TIOTOMKa OHO jeTHaK HYIIH,

B) Y KOM CJIy4ajy C€ MO)KE€ CTBOPHTH CTame Ipela3sHe PaBHOTEXE, NMPH YEMY je
0JIHOC Opoja jesrapa oBa [Ba PaJHOHYKIIKMIA KOHCTaHTaH. YeMy je jelHaK OBaj
onHOC?

r) Bpeme kajma he aKTHBHOCT TMOTOMKAa OWUTH MaKCHMalHa, aKko je y MOYETHOM
TPEHYTKY ITOCTOja0 CaMO POJUTEIbCKU PaTUOHYKIN, Tj., Kaga je N, (0)=0.

}_I) O,I[peZ[I/ITI/I MaKCUMAJIHY aKTUBHOCT TIOTOMKA U YKYIIHY MAKCUMAaJIHY aKTBHOCT.



Peweme:.

a) OBo je ciyyaj T3B. CJIOKEHOI CYKIECHUBHOT pacnaja u audepeHIiyjaiHe
jeTHauUMHE KOje OMHCYjy MPOMEHYy Opoja je3rapa pOJUTEIHCKOT PAJAUOHYKIUAA H
MOTOMKA CY:

le —

o At
dN
dt2 zﬂlNl_%Nz'

Bpoj jesrapa pomuTeshcKOr pamuMoHyKIHAa R cMamyje ce Ha padyyH HHXOBOT
pacnana, a Opoj je3rapa motomka P ce cmamyje Ha padyyH COICTBEHOI pacmana, a
nmoBehaBa ce Ha padyH pacmajia jesrapa poaurespa R.

Perieme mpBe jeaHauwmHEe 3a Jare TOYETHE YCIOBE j¢ WACHTHYHO pelICHhY Y
nperxomuom 3amatky, N, (t)=N,e ™. Jpyra jenmaunsa ce Moxe 3ammcatd y
00IHKY

dN,
dt

+ LN, = 4N, e ™.

OBo je nuHeapHa qudepeHIrjaliHa jeIHaYHHA IPBOT Pejia, THIIA:
y'+P(x)=Q(x)

TpaxkeHO peleme je y 00IuKy:

y= Nl {C +IQ(x)eI pdxdx}

OIHOCHO

N, (t)= g I [C + jﬂiNme“eMdtdt}

1 -
N,(t)=e"|C N,, - (Zo=A)t
(t)=e { + 4 ;i?_)lie }

Ommre permemse je o6mmka N, (t)=C e ™ + Lﬂi N,e ™,
rie ce konctanta C oxpehyje u3 nodyernnx ycnosa, t =0, N,(0) = N, , ogakie je
A
C=Ny———7Ny.
=4

3amenomM koHctanTe C U npeypehuBamem u3pasa q106uja ce:



N, (t) = lfj Ny (67 =€)+ Ny ™.

0) Kako je y moyeTHOM TpeHYTKy Opoj jesrapa paauoHyKiIHuja moromka P Ouo
jemHak HyTH, Tj., N,,=0 ©Opoj pacmagaytux jesrapa N, u3HOCH

Nz(t)=ﬂijm (e‘ﬂlt—e'ﬂft). MHOXemeM JIeBe W [eCHE CTpaHe ca A, |

yBoh)emeM IOoYeTHe aKTUBHOCTH POJUTEIbCKOr paguonykmuna A, =A4N,, nobuja
ce aKTMBHOCT IIOTOMKa y HEKOM TpeHyTKy t, A, (t):

A= Ao ).

. N
B) Jla Ou oHOC Opoja je3rapa poauTesba U MOTOMKA OMO KOHCTaHTaH N—l , Nju N,
2

Ou Tpebao ma 3aBHCEe O/ BpeMeHa Ha NCTH HAYMH:

N, (t) = N e ™,

Nz(t) = A‘Z/qu NlO (e_}th - e_/12t ) .
. . At — At .
To je moryhe camo ako je € ™ > ™, 1j. 4 <4,,
OZHOCHO Ja je Nepuoj Ioiypacmajga poauTelba MHoro Behe on mnepuozaa
HOJTypacra/ia MOTOMKa!
T, >T,.
Tapna je:
N, (t) = N, e ™,

N, A Ne ™.
o

U3pa3s 3a onHOC Opoja jesrapa poauTesba U IOTOMKA je:

N1 _ NlO e—ﬂﬁ — A’Z _21

N, A N, oAt A
=4

, OJIAKJIE je

4=—L2 g
o=

VY cnyuajy kana je 4, <<A,, Baxu nocedaH cinydaj:




—N% wma NA, =N,A4, wmm A, (t)=A(t).

Hobuja ce na cy y cramy Ipelia3He PaBHOTEXKE aKTHUBHOCTU jenHake. Tama je
KOHCTaHTa pacmaja poAuTe/ba MHOIO Mama OJ KOHCTAHTA pachaja HOTOMKA,
A <<A,, ogHocHO N, >>N,. OBaj Buj npenasHe paBHOTEKE HAa3MBa CE€ CEKyJapHa

paBHOTeXka (T, >>T,), Koja mpeAcTaBjba CIELMjaIHU Clly4yaj Mpesla3He paBHOTEXKE,
rze je y ommreM ciaydajy T, >=T,.

r) MakcuMaiaHa aKTHBHOCT MOTOMKAa C€ Haiasu ojpehuBarmbeM MPBOT HM3BOAA
AKTUBHOCTHU TIOTOMKA 110 BPEMEHY U U3jeHAYABAHEM Ca HYJIOM:

—dAét(t) =0, 1. —A4e ™ + 2,67 =0
OJIaKJIe je
In [ﬂlj
o
A2m®< - '
ﬂ'l - 2’2

1) 3aMeHOM t, 'y TONa3sHy jeqHadYnHy, roduja ce

Inﬁ In'12
A e

AZmax:—Aio € )

A

oJlaKie ce cpehuBameM nonasu g0 penauuje A, = ;27( % JM A, [1— %J .

BpemeHCckn TpeHyTak MakcHMyMa YKyIIHE AaKTUBHOCTH 00a H30TONa Ce MOXe

a[Aa@0+A®0]_

dt

I00UTH W3 yCiioBa HudepeniupameM wu3pasa go0uja ce

upentTeT —A€ " + (ﬂie'ﬁlt+ﬂ?e%‘):0 U3 Kora cieid Ja  je

ty = 1 In(
“ A\ 2hA, A

ce 1a je:

. 3ameHoM 1, 'y M3pa3 3a YyKYIHY aKTUBHOCT J100uja




A A e
_ A2 P A k- A2 P
e Am(%ﬂz—ﬂfj +ﬂz—ﬂiA1° [ZMZ—%Z] (ZMZ—%ZJ |

, i
%

A _
A Jﬂz—a " A 1_( ZJ PRy
=4 244, — A4

1. A = Ao (m

MaxkcuMatHa aKTUBHOCT H3HOCH:

Ao = Ao %‘4[ i j&

2\ 244, -4
3agarak 1.3

PactBop caxpxu 3,7kBq ®Au u 1,48kBg '*!l y mouetnom tpenytky. Konuka je

yKyIHa 0eTa akTUBHOCT pacTBopa mociie 21 mana? Kanma he ce ykymHa akTHBHOCT
pacTBopa CMamUTH Ha TOJOBMHY TodeTHe BpenHoctu? O0a m3oroma cy Oera
EMUTEpPH U Pacla/iajy ce Ha cTaOMITHA je3rpa YKOJIMKO ce 3aHeMapH Maia Gpakiiija
pacnazna ¥l y ¥1MXe koju He monpunocu Gera akTMBHOCTH. Ilepuon momypacnana
18AU je 2,7 nana, a B!l je 8,05 nana.

Pewermne:

Mocne t=21dan axrmsmoctn 'BAu u ! he 6utn A =A,e ™ ~1,68kBq u

At .
A =A,e " ~24,3Bq. VkymHa aKTMBHOCT TOCTe BpeMeHa t je 36up
MOjeJMHAYHNX aKTMBHOCTH M m3Hocu A=A + A, =2,6Bq. Bpeme kana ykynna
aKTHUBHOCT MaJHE Ha TOJIOBHHY OJ MOYETHE aKTHBHOCTH CE MOXKE OJPEAMTH M3

. + . . . .
jemHakocTH %z,ﬂme A+ A,e. OBa jeinauuHa je TpaHCHENEHTHA U He

MOZKE CC pCIINTHU I10 t. Pememe ce moxe NOTPpaKUTHU Fpa(i)I/I‘IKI/I WM UTCPATUBHUM
MCTOOM CMalbCHha I'PCIIKE. Cnuka 1.1. HOKa3yje 3aBHCHOCT OBHX AaKTHBHOCTH O
BpEMCHA U BbUXOB 36I/Ip, OaKJIC CC€ MOXKC BUJACTU Na YKYIIHA aKTUBHOCT OIIaHC Ha
IMOJIOBUHY 3a OKO 4 JlaHa.



Cauka 1.1 Cnuka y3 pememe 3aaaTka 1.1,

3anarak 1.4

[Mouesmn ca axtusHomhy ox 10 GBQ ysopka uncrtor Sr y moueTtHoM TpeHyTKy
KoJKo he BpemeHa OWTH MOTPeOHO Ja YKyIHAa aKTHBHOCT (QOSr + 9OY) JIOCTUTHE

90

BpeaHocT o1 17.5 GBq. ;Sr je [~ emurep u pacmaza ca IepHOIOM MONypacaja

ox 29.12 ronuHa Ha ?féY , Koju ce Takohe [~ emurep U pacraza Ha CTAOHMITHH fg Zr

ca mepuoaoM mnonypacnaaa of 64.04 catu. Kopuctutu unmeHuIly na 3a oko 7
HepHo/ia Mojypaciaaa akTUBHOCT IIOTOMKA TI0CTaje jelHaKa aKTUBHOCTH POJMUTEIbA.

Pewerne:

OBo je cmywaj Koju miycTpyje pacmaj ayroxuseher paguonyxmmpa (T, =29,12
roauHa) Ha kpatkoxkusehu notomaxk (T, = 64,040 ), 1j. T1>>T2:

w8 Sr—2—3Y —£— 0 7Zr (crabunan).
CekynapHa paBHOTEKa Ce JIOCTIIKE 32 OKO CelaM BPEMEHa IOJIypacia/ia MOTOMKA U

usHOCH 7-64h=448 h. Tlocne oBor BpeMeHa akTHBHOCT *°SI ce HMje IPHMETHO

cMammIa, a akTHBHOCT °Y, A, ce mosehana no Bpennoct A1=A4,=10 GB(, Tako na
ykymHa aktuBHOCT m3Hocu 20 GB(. YV oBoMm 3amatky je morpeOHO Hahu Bpeme 3a
xoje axtuBHOCT *°Y focturne Bpeanoct 17.5 GBq. Oa axtuBHOCT he ce moctuhu 3a
Mame o 448 h, Tako 1a ce He MOXe IPUMEHUTH YCJIOB 3a CEKyJapHy PaBHOTEKY.

Ha ocHoBy 3agatka 1.2 4, = Ai(l—e’ﬂft)+Azoe’jﬂt. Kako je A, =0, cienu na je
A, =A(@l-e"), 1. omaxne je t =128h.
10



3anarak 1.5

[Ipuponuu ypan mpencraBjba CMENIy TPU H30TOMNA 293;U , 29325U , 2§§U . Cagpxaj

ypaHa ZS;U je zanemapssuB (0,006%), neo 29325U n3Hocu 0,72%, a ocramy macy
(99,28%) uman U . Tlepuomu momypacmaza T,, T, m T, OBHX H30TOHA Cy

2,5-10°god, 7,1-10°god u 4,49-10°god, pecnexruBro. Hahu mpoueHTHH yIeo

PaZnOaKTUBHOCTH CBAaKOI OJf OBMX H30TONA Y LEJIOKYIIHO] PaJnOaKTUBHOCTH
MIPUPOJIHOT ypaHa.

Pewene:.

[IporieHTHH ylieo paJuoaKTUBHOCTH M30TOMNA Y MPUPOJHOM ypaHy ozpelhyje ce Ha
OCHOBY OJIHOCA AaKTHBHOCTH CBaKOl H30TOMA TpeMa YKYIHO] aKTHBHOCTH
MPUPOJTHOT ypaHa. AKo je M, Maca MPUPOHOT ypaHa, Taja Cy Mace oAroBapajyhux
u30TOMA  jefHake M, = 6-10°-m, m, = 71:10°-m wu m, =0,9928 - m,
pecnekTUBHO. bpoj pacnana y jequHuIM BpeMeHa MojeIMHUX U30Tomna Ouhe jeqHak:

AI\ll:|n_2NlA,[:|r12I\I—ArT11At AN _ In2N,m,At HAN3=|n2NAm3At,

2
Tl T].Anl T2 AnZ T3An3
rne je N, -ABoraapos 0poj, M;-monapna maca, i=1,2,3.

OpnaBje je TpakeHH MPOIEHTHH YJIEO PaJHOAKTHBHOCTH CBAKOT' OJI OBUX
W30TOMNA y [ENOKYITHOj paJInOaKTUBHOCTH MTPUPOIHOT YpaHa:

AN; m/(MT,)

X, = =
AN, + AN, +AN;  m /(MT,)+m, /(M,T,)+m,/(M,T,)

X1= ml/(MlTl)
m,/(M.T,)+m,/(M,T,)+m,/(M,T,)"

) i:112131

B 6-10‘5/(234-2,5-105)
= 6-10‘5/(234-2,5-105)+7,1-10‘3/(235-7,1-108)+0, 9928/(238-4, 49-108) ’

~0,01026-10°"
. 0,01995-107*

. = m,/(M,T,)
Lom /(M) +m,/(M,T,)+m,/(M,T,)
B 7,1-10*3/(235-7,1-108)
%= 6'10’5/(234-2,5'105)+7,1~1O’3/(235'7,1'108)+0,9928/(238'4,49~108) '

=0,5142,

11



X, =0,0213,

. = ms/(M,T, )
om/(MT)+m, /[(M,T,)+m,/(M,T,)’
B 0,9928/(238-4,49-108)
%= 6-1o-ﬁ/(234-2,5-105)4-7,1-10-3/(235-7,1-108)4-0,9928/(238-4,49-108)’

X, =0,4645 .

Oxn BenMKOTr MHTEpeca 3a MPOydYaBamke PaBHOTEXKE H3Mel)y H30Toa ypaHa je OJHOC
235 238 :

aKTHBHOCTH ‘o,U mpema ‘g,U , xoju n3Hocu 0,046, 3aTo mTO ce aKTHBHOCT MOXE

M3MEPHUTH, 33 PA3JIMKy 0J] Opoja aToMa U30TONa y PY/IH.

3anarak 1.6

WzpauyHnatu crapoct pyae koja caapxku 50% rtopujyma, 30% ypana u 8% oJioBa,
npeTnocTapsbajyhu jia je onoBo paauorene npupose. Ilepuoau nonypacnana U u
*2Th cy 4,49-10° rommna u 1,39-10" romuma, pecnextnBHo. M3pauyHartu, IpH
HOpMAaJIHUM YyCJIOBHMMa, 3ampeMuny raca He wu3 pactBopa ox 100g oBe pyre,
MPETIOCTaBhajyhn 1a y TOKY BpeMeHa rac ocraje pacTBopeH y Boau. Kopucrutu
BPEIHOCT 3a MonapHy 3anpemuHy raca V, =22,4dm*/molnpu HopmanHum

ycnosuma (temrepatypa je 0'C u nmpurucax 102,3kPa).

Kopuctutu cnenehe mpernoctaBke 0 Opojy eMHUTOBaHMX anda 4ecTHIa M3 IeMa
pacmnana 3a HU30Be BTh » 2 :

%2Th — “®Pb y3 emucujy 6 anda vectuna ((232-208)/4=24/4=6).
3 — *Pb y3 emucujy 8 anda yectuna ((238-206)/4=32/4=8).

Pewermne:

OGenexasjyhu ca m-macy pyae, M, -Macy Topujyma, M, -macy ypaHa u M, -mMacy
0JIOBa Y pyIld, IIpeMa IOCTaBLH 3aaTKa je:

m, =0,50m; m,=0,30m; m, =0,08m

Pacnagom “*Th u meroBmx mnoromaka Hactaje -°Pb, nok pacmagom U n
HEroBHX NO0TOMakKa HacTaje “®Pb, ma je ykymua mMaca onoBa y py/u:

m, =m, (**Pb)+m,(**Pb).

12



AKO ce TpeHyTKak (GopMmupama pylae y3Me 3a IModYeTHH TpeHyrak Bpemena t=0,

Heka je 6poj atoma “*Th jeN,;, a N, je 6poj atoma “*Th nocre ucreka Bpemena t

u A, onrosapajyha KOHCTaHTa pacnaja.

[Ipema yBemenmM mpeTmocTaBKamMa M O3HaKama (MO YCIOBOM Ja Cy TEPHOIH

nonmypachaga TOPHjyMOBHX TIOTOMAKa 3aHEMAPJbHBU Y OJHOCY
nonmypacnajga T, Topujyma) 6poj atroma uzotona “*Pb je:

N;(**Pb) =Ny —N,,
N At ~ N _m
N, =N,,e ™, onaBneje N, =Ne* u N = N,.
3aMEHOM Y N3(2°8Pb) ce nobuja
208 _ At — At
Ns( Pb) =Ne* -N, = Nl(e —1), OJTHOCHO

ms(zospb) ml(232-|-h) .

e ]
208 232
Opaxute ce moOuja Maca oIoBa:
208

ms(z‘)BPb)zﬁml(e‘1t -1).

Amnanorso ce no6uja 3a pacmaz U u “°Pb:

N, (**Pb) =N, (e* -1},

Ha TEPUOJ

rzae je A, -KOHCTaHTa paAMoaKTHBHOT pacraaa 28U |, omaxiie je Maca oJoBa:

208

ms(zost)zﬁmz(e*?t -1),
m, =%ml(eth —1)+§%ng (e‘f‘ -1).

Kako cy meproan monypactajga uMajy JOBOJEHO BEJIMKE BPEIHOCTU, BPEIHOCT Y

ekcrioHeHTy At je Beoma Mana, ma ce €”' Moxe pa3sBHTH y pel U y3eTH y 003Hp

camo TpBa JBa umaHa pena. Passoj y pen e =1+ At, omoryhasa pemasame 10

BpEMEHY:

208 206 208 206
m=m—At+m —At=t —A+m,— ,
* 1232j1 223827 (mlz3221 2238 j

13



m3
208 206 .
m Eﬂi +m, ﬁﬂz

t:

. In2
Kopucrehu Be3y uzmel)y koHcTanTe pacniana u nepuoja mnoiypacmnaia, 1j. 4= T_ ,

oaroeapajyhe KOHCTaHTE paTMOaKTUBHOTI pacliajia TOpHjyMa U ypaHa cy:

In2 0,693
h=o=

=———u
T, 139-10"god
In2 0,693

%= T 449.10°0d

Crapocrt pyne je:

m,

rnl@ﬂi_km @ ’
232 ? 238

t:

o 0,08m
0.50m208 0,693 206 0,693

+0,o0m
2321,39-10° god 238 4,49-10° god

t=1,28-10°god .

Bbpoj aroma He koju cy Hacranu 3a Bpeme t jeqHak je Opojy €MHTOBaHHMX -
YeCTHIIA.

%2Th — “®Pb y3 emucujy 6 anda yectura.
3 — Pb y3 emucujy 8 anda yecTua.

N (He) =6N,(**Pb)+8N, (**Pb)=6N, (e ~1)+8N, (e —1).

Maca He u3 100g pyze je:

6.4 8.4
m(He) :O,SOmﬁ(eth —1)+0,?>Omﬁ(eﬂ?t —1):1,1259 :

m \Y .
Kopucrehu Besy M = V— , I3padyHaBa ce TpaXxeHa 3allpeMHHa raca Xejlrujyma Ipu

mol

HOPMaJIHUM YCJIOBUMA.

vy 12 0 426300
M 4

14



3anarak 1.7

WspadyHaTu Macy pajvoakTMBHOT *°Sr Kkojy Tpeba J0oJaTH jeHOM MUIUTPamy
cTaOWITHOT CTPOHIMjyMa Aa OM MaceHa cheru(uyHa aKTHBHOCT mpemnapara Onia

5,06-10"°Bq- kg™ ? Iepnox monypacmaza ®Sr msnocu 50,57 nama.

Pewermne:

Heka je m, maca crabunmHor, a M, Maca pagUMOaKTHBHOI CTPOHLMjyMa.
Crieru¢naaa akTHBHOCT Iperiapara je:

A AN m,-N,-In2

:ml+m2:ml+m2 CT-M(m+m,)’

ofakJie ce 106Mja Jia je Maca paJMOaKTUBHOT SI

m, = AT-M-m =0,05mg.
.In2-A -T-
N, In2—A T-M

3anarak 1.8

Wspauynatu crenuduuny aktmpHocT “°Ra y Bg-g™'. Ilepuon nomypacmana je

T =1620god .

Pewermne:

CrnenudryHa ak THBHOCT U3HOCH:

_N,-2_6,02.10%.1 4,17-10°

A M M MT

rae je N, - ABorampoB 0poj, a M - je macenu Opoj; Axo je T y cekyHIama,

crienudUYHA aKTHBHOCT ce 100uja y jenunuuama Bq-g~,

4,17-10% 10 1 10 Ry L
A = =3,66-10"s" g~ =3,7-10" Bgg .
2269-1600-365- 24 -3600s

AxTUBHOCT 1Q pamujyma je Ayro BpeMEHa CIyXHia Kao jeJUHHIA aKTUBHOCTH,
Kupwu, o3naxa je 1Ci .

3agarak 1.9
V3opak pamona “?Rn  sampemure 0,1 mL Hamasu ce Ha Temmeparypu 27 °C u

nputucky 2026,5 kPa. Kommko je mepmopa monypacnana pajoHa, ako Y30paK y
15



jennom nmany emuryje 8,12-10Y a-uectmna? YHuMBep3amHa racHa KOHCTAaHTa je
jemmaka R=8,31 J-K™-mol™.

Pewemne:

. Vv .
Jennaunna crama wupeanHor rimacu PV =nRT, onakne je nzg—_r. Kako je

In2
N=N,e T moueran Opoj jesrapa usHocu N,=n-N,. Ilocne jeguor naHa
In2

pacnamthe ce AN =N;—N =N, - Noef? jesrapa, oJlakie je:

T= tl—n2 = 3,8251aHa.

In #
N, — AN

3aparak 1.10

VYV HyKkIeapHOM peakTopy ce IpOU3BOAM HECTaOwiaH eJIeMEHAT IPU HEKOj
KOHCTaHTHO] Op3uHM cTBapama R (aroma/s). Ako je T mepuoa mosypacmana,
KOJIMKO BPEMEHa, M3PaXeHOT y jequHnIaMa | je moTpeOHo ma ce mpoussene 50%
O]l PaBHOTE)KHE KOJTHYHHE?

Pewermne:

Judepennujanna jenHayrHa IpoMeHe Opoja aTroma, ako je R Op3uHa cTBapama
HECTaOMITHOT €JIEMEHTA, je:

d—N: R— AN, onaocHo
dt

d_N+ﬂ/N =R.

dt

Pememe oBe nudepeHIjaHe jeAHAYMHE je CyMa jeHOT XOMOTEHOT U
MApTUKYIAPHOT pPeliemba:

N, =Ce™ u

TpaxkeHo peleme je y 00IuKy:

R
N(t)=Ce ™ +—.

(t)=Ce +/1
16



Koncranta C ce oapelyje n3 mouernor yciaosa N (0) =0,C=——.

Konauno pememe audepeHnmjante jeqHaqunHe je:

N(t):%(l—e” ).

PaBHOTeKHA KomumHa Gpoja atoma je N (oc) =

~ | o

. R :
Ha ocHoBy ycnosa 3amatka je N = 0,52 , obwuja ce:

%; = ;(1— e ) ofaKie CIeu Ja je

A

t T.

3aparak 1.11

9 o1
Panuousoron antumon '**Sb ce opmupa koHcTanTHOM Gp3mHom R =2-10°s™,

124Sh je B~ pammoakTHBaH ca TepHONOM Tonypacnana 60 naHa u mpenasu y 2‘Te.
Onpenutu:

a) oCJIE KOJIMKO BpEMCHa he O MOYCTKa CTBapakba AKTHBHOCT 1248b U3HOCUTHU
7 .
37-10"Bq;

6) macy '**Te koja ce cakynu y u3Bopy 3a 180 nana.

Pewere:

Bpoj atoma '**Sh y TpeHyTKy t, Ha OCHOBY pellera MPETXOHOT 3a/1aTKa je:
R
N(t)=—(1-e"),
0-2fa-e*)
a oarosapajyha akTHBHOCT je:
A=AN=R(1-e™).

JloraputmoBameM u3pasa.

a_ R
R-A’

nmobuja ce TpaKeHO BpeMe:

e

17



1 R

t==In ,
A R-A

tzLIn R =17,7dana .
In2 R-A

6) 3a oapehuBame Mace atoma ““Te koja ce Hakynu 3a 180 nama moTpeGHO je
u3pauyHatH 6poj Weropux aroma. bpoj aroma “‘Te jennak je 6pojy pacmaaHyThX
atoma **Sb y Tom BpemenckoM unTepBany ( *‘Te je crabunan).

Bpoj pacmaanytux atoma “**Sh ce n06uja kana ce o 6poja cTBOpeHHX 3a Bpeme t
oxy3Mme Opoj mocrojehux y t:

Te rasp.*?*sb

N, =N =Rt—§(1—e“)=;(,1t+e“—1)

N,, =15,3-10% atoma .

Onrosapajyha maca atoma “*‘Te je:

My, = NM N;, =3,15ug.

A
3anarak 1.12

[Ipu 6ombapmoBamy MeTe o TBokha CHOIIOM NPOTOHA, JOOHja CE€ paAHMOaKTUBHU
kobant. BepoBaTHOha HyKIIeapHe peakiiuje

*Fe(p,n)*Co

msHocH @ =1,2-10"° (mox BepoBaTHOROM peakiuje MmojapasymeBa ce oJHOC Gpoja
YecTHIa I3 CHOTA KOje Cy CTYIHIIE y peaknujy u Opoja decTuiia Koje Cy Imaje Ha
jeIMHHIY TIOBpIIMHE Yy jeJUHUIM BpeMeHa). M3padyHaTH aKTHBHOCT MeETe II0cie
3,5h on noderka 6ombapaoBama, ako je jaurHa crpyje nmporona | =3pA . Tlepuon

nofypacnasa kobanta je 77,2 nana.

Pewuemwe

. : . . I .
bpoj HykneapHux peakuuja y jeqununu Bpemena je:R=w-l,=w—, rme je o
€

BepoBatHoha peakuuje, | je jauyrHa cTpyje NpOTOHA, a € HaeJCKTPHUCAE MPOTOHA.
Y Toky BpemeHckor uHTepBana dt ¢dopmupa ce R jesrapa kobayita, aiu ce u
pacnanuae AN jesrapa:

dN=1-dt—AN -dt

Ha ocHoBy pemiema 3aaatka 1.6, mobuja ce:
18



N(t) =2 (L-e ) =0 (1-¢™).

AKTHBHOCT METE je:

. N
A:AN:R(l—e“)_we(l e“).

Kaxo je BpeMe MHOTO Mamb€ 0J1 IIepuoja monypacnana, e

ce pas3BHja y pen, ma je
e =1-1t.
3a akKTHBHOCT MeTe ce Jo0uja:

A= a)l/lt =a)l|n—2t =29,42MBq .
e e T

3anarak 1.13

JlaT je u306apHu aHall pacnana uzotona “°Cd :

118Cd 30min N 118|rl 4,5min 1188n(CTa61/maH) )

Ha crpenuuama cy npukasaHe BPEIHOCTH OJroBapajylinx mepuoja moiypacrajia.
ITo MpeTIOCTBKOM J1a je Mperapar y MOYeTHOM TPEHYTKY CapKao caMo KaJIMHjyM
mace 0,1g, ogpenutu Macy cTaOHIIHOT H30TOMA Kasaja mocie 1h .

Pewerne:

Judepennujanne jeqHauynHe Koje ONMUCYjy TPOMEHY Opoja jesrapa poIUTeIhCKOT
pPaZMOHYKIIWAA U IOTOMKA CY:

dN

ER

dN

AN N,

Ha ocnoBy pemema y 3anatky 1.2. noduja ce :

N, (t) = N, e™,

N, (t) = ﬂfj Ny (e —e ).

Bp3una Gopmupama cTaGUIHOT H30TONA SN jefHaKa je GpP3MHH KOjoM ce pacrajia

118|n .

19



dN,
dt

Pememe je :

=AN,.

3amenom N, (t) ce mobuja Gpoj aroma msorona °Sn':

N, :I@Nz(t)dt =IA?N10 ;_1/11 (e —e)dt,

N, = Eﬂz dt_j mﬂfﬂi(—«t e‘ﬂ?‘)dtzﬁNmi(e%‘—e“f‘)dt,

= e 4l

Maca crabmmHOT H30TONa J00H]ja ce KopulthemeM crenehix je JHaKOCTH:

N, = o N
M
N,=2N,,
m, =%[ﬂl(e%t ~1)- (e -1)],
m, =10°kg .

3agarak 1.14

KuHeTHYKa eHepruja ¢ - YecTHIle, KOjy EMHUTYje je3rpo aroMa MOJOHUjyMa g PO
MIPU paInOaKTUBHOM pacnany je, E, =7,69MeV . Maca MupoBasba « - 4ecTuIle je
4,002603 ajm, npu uemy je 1lajm=931,5MeV . Onpeautu:

a) Op3uHy « - YecTHle,;
0) ykynny eneprujy W , ocioboleHy npu « - pacnaay OBOr je3rpa;
B) Opoj joHckux mapoBa N, , Koje - 4ecTHLa CTBapa JOHM3ALMjOM MOJIEKYJa

Ba3/yxa, MpeTHocTaB/bajyhu J1a ce 3a je/laH JOHCKHU Iap y Ba3ayXy YTPOIIU SHepruja
W, =34eV ;
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) cTpyjy 3acuhema |, y jOHH3aIIMOHO] KOMOPH y KOjOj j€ pagHH rac Ba3ayX, OX

@ - 4eCTHIIa, KOje eMUTYje TIOJOHUjyM. AKTHBHOCT nononujyma je A=3,7-10°Bq.

Pewermne:

Kopuctu ce penatuBuctnuka ¢opmysa 3a yKylmHy eHeprujy anda gectuile, Koja je
jeaHaka 30Mpy KHHETHYKE SHEPTHje U eHepruje MUpoBamba.

E=E, +E,.
U3 Teopuje penaTHBHOCTH je TMO3HATO, Ja KHHETHYKA €HEPrHja YEeCTHLE 3aBHCH OJ
Op3uHEe HEHOT KpeTarma Ha ciaeachy naywH:

1
E =my’| —-1],

J1- 2
\Y

raeje f= < penaTuBHA Op3WHA «f - YECTHIIE.

a) U3 dopmyne 3a KHHETHUKY €HEprujy noduja ce Op3uHa ¢ - YECTHLE:

~ \/EK (EK + 2mocz)

2
E+myc

. C\/EK (EK +212noc2) z2.107m.
E +myc S

Ha ocnoBy moOujeHor pesynrara, MOXE C€ 3aKJbydUTH A2 je « -4eCTHLA JaTe
€Hepruje HepeJIaTHBUCTUYKA YECTHIIA.

0) YkynHa eHepruja, Koja ce eMHUTyje IIpH EeMHCHjH  « - YECTHUIIe, jeJHaKa je 30upy
KUHETHYKe eHepruje E, , o - yectuue u kunernuke enepruje E,;, y3maka jesrpa:

W=E,+E,,.
IMpuMemyje ce 3aKOH OfAp)Kamba HMITyJca, MPH YeMy je HUMIIYJIC CHUCTeMa Mpe
pacmaga OWO jelHAK HyJW, a mocie pacnaza, M,V=MV 1npu uemy cy yBelneHe

cinenehe o3nake: M, maca anda yectune, M Maca jesrpa, V p3uHa anda yectune u

V Op3una jesrpa. KpaapupameM oBe jenHaunHe M J0BohemeM y Be3y ca
KMHETHYKOM €HEPrujoM Yy3MaKHYTOT je3rpa, no0uja ce BpEOHOCT 3a YKYIIHY
EHeprujy:

W =E, +%EK —E, (1+%Jz7,82MeV.

B) bpoj joHCKHX mapoBa koje o0pa3yje ¢ - YECTHIIA j€ jeTHAK:
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6
) W _7.8210°%V 0
W,  34eV

r) Crpyja 3acuhema y jOHH3AIFOHO] KOMOPH ce J00Wja y ciaydajy Kajaa je HarmoH
n3Mely enekTpoa JOBOJEHO BEIHMKH J1a IOKYIIM CTBOPEHO HACNIEKTPUCAKE O  « -
YECTHIIA, KOj& EMUTY]E TIOJIOHU)yM:

I, =AN,, |e| .
Crpyja je mpOTEeKIO HAeIEKTPUCAkhE y jeINHUIN BPEMEHa, T je € - eJIeMEHTapHO
HAEJIEKTPUCAIBE.

3amemyjyhu OpojHE BpemHOCTH Y U3pa3 3a cTpyjy 3acuhema ce qoouja:

I, = Aij |e| =3,7-10°Bq-2,3-10°-1,602-10° C=13,63A..
3aparak 1.15

Merta caunmena ox P ne6mune d =1g-cm™?je y Toky 1 caTa o3padeHa CHOTIOM
-1

HeyTpoHa ¢nykca ¢=2-10cm™-s'. Jeman car mocie HpeKuaa O3pauMBAHA
M3MepeHa je aKTHBHOCT y30pka ¥ m3Hocwia je 3,9-10°Bq. Komuku je eduxacun
npecek peakumje °P(n,p)*Si  ako je mnepumox momypacnaza CHIMUMjyMa

T =157,3min.

Peweme:
Bpoj jesrapa *'Si, koju ce ctBapa y 1S y natoj peakimju je:

d-N,
A i)

N(t)=0-¢-n=(7-¢

rae je N- Opoj jesrapa y jeawHUIM nospiunHe Mete, N, - ABoraapos Opoj, A-
macenn Opoj *'Si. bpoj pacmammytmx jesrapa y 1s je A-N(t), rme je
A=In2/T =0,264h™ | xoHcTanTa paguoakTHBHOr pactana. Taxa je oxrosapajyha

nudepeHLyjanHa jeAHaunHa, Koja OIHCYje 0Baj MPOLEC:

dN (1) d-N,
TV 6T ().
dt ¢ M ( )
Ilpu nouernom yenosy N(0)=0 6poj Hacranux jesrapa *'Si y TpeHyTKy BpemeHa

t:

d-N,
M

N(t)=c¢ (1-e7).
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ITocne BpeMeHCKOT MHTepBana t, o Ipekuaa o3padnBama 6poj jesrapa *'Si je:

- d-N A\ e
N(t,)=N(t)e ™ =0c¢ PRV (1-e7)e.
OpnroBapajyha akTHBHOCT je:
AlL)=2-N(L)=N(t)e ™ =0 S Na (g )er

U3 oBe jenHaumHe ce mo0Ouja eUKaCHH MPECEK peaKiuje:

_7. _ —at, _ A(tZ)'M
=4 N(tZ)_N(tl)e _¢-d-NA(1—e’M1)e’“2 !

B 3,9-10°s™"-31g-mol™
2.10°s*.1g-cm™-6,02-10% mol ™ (1—groan i) grozsintan

o

c=2-10%cm?*=2-10"m?.

AKO ce KOpHUCTH jemuHMIla 3a e(uKacHH TMpecek barn, Kkoja je jeaHaka
1barn =10*cm?, tana je o =20mbarn .

3anarak 1.16

a) CreruduyHa aKTUBHOCT M30TONA yrijbeHuka “‘C JpBEHOT MHpeaMeTa, KOju je
HaljeH y erunarckoj nupamuau usnocu 130Bq/kg . V sxuBom apeery crnenuduuna

akTuBHOCT M30otoma “C je 250Bq/Kg . [IpoeHuTH CTapoCT APBEHOT TIPEAMETA.

0) ApxeoJior je mpoHamao KOCT M MPETIOCTaBUO je Aa TMOTHYE O] JUHOcaypyca.
Jleo koctH je mocnao Ha “C narmpanje. Y maGopatopuju je 100ujeH mojatak aa Ta
KOCT caJip’ku 5 g yribeHnka u a uMa aktuBHocT 0,5 Bg. Konuko je crapa koct u ia
Ji1 OM MOTJIa J1a IpUIaja JuHocaypycy?

Kopucrutu crnenehe noymatke: yaeo yribeanka “C y yKyIIHOj KOJTHYHHH yTribeHHKA
(*C) je 1,3-10'2, a nepuon monypacnaza yribenuka “C je 5730 roauna.

Pewerve

a) Heka je crenuguyna akTHBHOCT IpeaMeTa Off ApBeTa, y TPEHYTKY Kai je IPBO
ucedeHo A :
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rje je A, modetHa aktuBHOCcT, N, 6poj jesrapa “C,a M maca apBeTa 07l KOra je
MpeMET HarpaBJbEH.

Criern¢pnaaa akTHBHOCT UCTOT TIpeIMeTa caja je:

AR Ly o

m m

W3 ommoca cnenmupUIHNX AaKTHBHOCTO MOXKE C€ TPOICHHUTH CTAPOCT IPBEHOT
npeameTa:

-In A =~ 3500god .
A

0) Bpoj nykneona ?C y 5 ¢ yribenuxka je:
N(“C)=N, =—9 9 6,02.10% mol* =2,51.10%,
M g
mol
JI0K je 6poj Hykeona “C :

N (“C) =N (12<:)-1,3-10*12 =2,51-10%.1,3.10? = 3,26-10"

Ha ocHoBy mouetHor Opoja Hykieoma “‘C, Moe Ce H3padyyHaTH IIOYETHA
AKTHUBHOCT:

A=2-N,=T2 N, - 069 3 26.10°
T 5730-31,536-10°s
0,693
=% 326.10° =1,25B
AREFTRT f

CrapocT KOCTH Ce MOXE OJPEJWTH HAa OCHOBY pe3yjTaTa MPEeTXOJHOr 33]aTkKa,
noJyiazehu o] penaiyje 3a akTHBHOCT:

A=A -e™*

oJIaKjIe ce A00Mja u3pa3 3a TPaKEHO BpeMe:

=t o T A 5730900, 12580 _ 26500,
A A In2 A 0693 05Bq

OJIaKJIe c€ MOJKE 3aKJbYUHTH J1a KOCT HE TPUIaaa JUHOCAYPYCY.
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3anarak 1.17

3a ucnuTHBame (yHKIMje KPBOTOKA KOPHCTH Ce€ PaaHOAKTUBHH H30oTom ~'Na.
HberoB ¢usnukn mnepuon mnodypacnama je T =15h, a Owuonomku nepuox

nonypacnaza je T, =210h . M3pauyHat BpeJHOCTH MaplyjaJHUX KOHCTAaHTH A H
A,, ka0 ¥ e(eKTUBHM MEpHO ToJypachajga paguousotona *Na mpu oBOM
mporecy.

Pewere

Y JbyACKOM OpraHu3My (U3MYKU TEPUOJ IMOoJypachaaa | He Mpyka JOBOJHHO
nHpopMaIja 0 AWHAMULM (PU3HOJOMKUX Tporeca. 300r Tora je YBEACH H
Ouosomky nepuoj nosypacmaga T, . Ha3zuBa ce jom u mepruon Moayu3IyduBamba.

Kaxo cy oBa nBa mporeca He3aBrUCHa, oAroBapajyhe BepoBaTHohe ce cabupajy:

Ag =4+ 4,
OpnroBapajyhe nmaprujanHe KOHCTaHTE pacmasa Cy:

2=12_0 04620, 4, ="2_33.10%h",
T T,

OJHOCHO 6(1)6KTI/IBHI/I nepuoJ noJiypacnajia.
TT,

= =14h.
T+T,

3anarak 1.18

Manujenty je ammkoBaH paanoakTusHu ~‘Na uwmja je aktuBHocT 2,5KBq . ITocne
5h wu3mepena axtuBHOcT 1M’ kpBu je msnocuna 0,33Bq. OnpenuTy 3anpeMuny

KpBH MalMjeHTa, ako Nepuos nofypacnaa ~*Na usnocu T =15h.

Pewerve

Tloa MPEeTIOCTaBKOM JIa je LENOKYITHY pajuoakTuBHu ~'Na caMo y KpBH, MOXKeE ce
Hah¥ aKTHBHOCT yKYIIHE 3alipeMuHe KpBH nanujenta V, mocie 5h .

[ToueTHa criernpuIHa aKTUBHOCT KPBH j€:
AN,

Aso: v, :

ITocie 5h ox ammukanmje paanoakTHBHOCTH, CrieNn(UYHA aKTHBHOCT KPBH j€:
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A= AN AN ™
\/2 \/2

3anpeMuHa KpBU nauujeHra V, ozapehyje ce U3 KOJUYHHUKA [TOYETHE aKTUBHOCTH U

AKTUBHOCTH HaKkoH 5h :

AN e ™
A_ Vv, _vee”
A&o ﬂ'NO Vz
V,

1

-t
v, =V1AST°e=5,96-1o3cm3 ~5,960m° =5,96 | .

3anarak 1.19

[omohy pamuonsorona 'l , meronom crmuTHrpadmje, oapehyje ce akTMBHOCT
mTuTacTe kie3fge. Heka je amiMmKoBaHa aKTUBHOCT — TEPaldjcKe  J03€
A, =9,24-10° Bg, koja ce akyMyJupa y IITUTACTO] *JIe3H. 3a paauousoron '

MITUTACTA JKJIE3/1a j€ T3B. KpUTUYHH opraH. OU3HUYKHM MepHo. MoJypaciaaa joaa je
T =8dana, a 6uonomku T, =64dana . 3a xoje Bpeme t, he ce akTHBHOCT yHEeTOT
131|

1.17.

CMAambUTHU HA ICTUHY CBOje IIOYCTHE Bpe,Z[HOCTI/I? KOpI/ICTI/ITI/I PE3YITAT 3a4aTKa

Pewerve
EdextuBHYU nIepro TOIypaciiaja 3a U30TOI y MITHTACTO] KJIC3IU U3HOCH:
TT,

= =7,11dana.
T+T,

eff

Tpaxeno Bpeme t, ce mobuja u3 penanmje u3Mel)ly aKTHBHOCTH M KOHCTaHTE
pannoaKkTUBHOT pacmaja.

In2-t,

/\ — /\De—fll — /:Oe Ter ,
A] _In2t,
T,
J e eff ,
== h
T -1

n5
=———=16,51dan.
In2
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3anarak 1.20

OnpemuTH CTapocT cTeHe Ko Koje omuoc Mace Ar mpema “K msmocu 3,8. “K
ce pacmana Ha Ar ca mepuonom nomypacnana on T =1,27 -10° god. Cmartpatu na

je mpupomau “Ar je y motmyHocTH HacTao pacmagom K .

Pewere

Kako cy monapue mace “°K u “Ar jemmaxe, M =40g-mol™, y oxpehenoj macu

. 3,8 1
cTeHe, M,, mpucyTHo je ———m, “Ar u m, “K. Ha ocHoBy 3akoHa
3,8+1 3,8+1
e,
paJMOaKTHBHOT pacraga M=me T , raeje m= m, Maca pacmaauytor ‘K

, Tj. HacTanor “°Ar . CTapocT cTeHe je:
T

t=——In4,8=2,87-10°god.
In2
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2 NO3UMETPUJA

Jo3umerpuja jonsyjyhux 3padema je caMOCTalIHU J€0 MPUMEHCHE HYKJICapHe
¢u3uke xoju pazmarpa ocobuHe joHu3yjyhux 3pavema, Qu3MUKe BeTUUMHE KOje
KapakTepHIly II0Jbe 3pauerhba ¥ HHTEPaKIHjy ca MaTepujoM, Kao W MeToje
onpehuBama THX BenmuuuHa. [[puMapHU y3poK CBHX edekara n3a3BaHUX 3paducHmheM
j€ amcoprimja eHepruje 3pavycma y o3pauceHuM oOjekTuma. J[o3a je Mepa eHepruje
ancopOoBaHe y MaTepujaly U TpeCTaB/ha OCHOBHY JO3MMETPHjCKY BEIHUYHHY.
Jo3zumerpuja 3pauerma KBaHTHUTAaTHBHO TOBe3yje CreMu(UIHA MEPEema Yy MOJbY
3paycma ca XeMHjCKUM W OHMOJIOIIKMM IMpOMEHaMa KOje 3pavyer¢ HPOU3BOIAH Y
METH.

Jlo3umerprja umMa CBOje MOPEKIO y MEAWIMHCKAM TpUMEHaMma jOHH3Yjyhux
3payema, Koje Cy OTIouelie OTKpuheM peHAreHCKOr 3paucka 1895. roaune. Y
WHTEPAKIHjU Ca MaTePHjoM, 3paderhe POU3BOIN EKCIIUTOBAHE U JOHU30BAHE aTOME
Y MOJIEKYJie, Ka0 M BEJIWKHU OpOj CEKYHIapHUX €IEeKTPOHA, KOju 00aBIbajy TOaTHE
jOHM3AIMje W eKCIUTaIlMje, CBE JIOK Ha Kpajy €HeprHje CBUX €JIeKTPOHa He OmaaHy
ucnoy npara excuuranuje. IlouetHa ¢asa, Koja Tpaje Bpio kpartko, pega 1072 s,
HasuBa ce (pu3muka (aza, cacToju ce y jOHH3anrjaMa W eKCUTalfjaMa | JOBOJIU
70 CTBapama XEMHjCKHM aKTUBHUX IIEHTapa y JOKAIHHM PETHOHHMMA YK ITyTambe
yectuiie. OBe NPOMEHE, KOje Cy IMOCICAMIIA JUPSKTHE allCOPIIHje CHEprHje
WHIMJCHTHE YeCTHIIE Y METH, MpPEeJCTaB/bajy HHUIMjaTHy TadyKy XEMHjCKUX H
OMOIIOMIKUX TIpoIIeca.

29



2.1 BEJIMYUHE Y IOSUMETPUJHU U 3ALLITHTH O]
3PAYEHA

OnucuBame 1 KBaHTHU(UKAIM]a W3JIarama JbYAH joHU3yjyheM 3pademy 3aXxTeBa
neduHNCake CreMUUIHAX BEIWYMHA W jeAnHuIa. JledwHurmje BennynHA H
jJeMHMIIA y 3alITUTH OJl 3paucma cy jgare npenopykama ICRU (Mehynapoana
Komucuja 3a Pammjarmone Jemmuune) u ICRP (Mehynapoana Komwmcuja 3a
Zamtuty on 3paderha), y BbUXOBUM HM3BelITajuMa U myOnukarmjama. Jepunucane
Cy TpM rpyIie Belu4rHa: pu3niKe, 3alITUTHE U OTIepaTUBHE.

dusuuke BenuunHe cy duyeHc, ¢ , ancopbosana 103a, D u kepma, K, .

Ckynl 3allTUTHUX BEJIUYMHA TMPEJACTaBbajy: Cpelrma arncopOoBaHa 1033 Y
OpraHy WM TKHBY D, , EKBMBAJEHTHA 1033 y oprady H., u epexTuHa no3a E .

OBe BenMYMHE HHUCY JUPEKTHO MEPJbHBE, alld C€ MOTY M3padyHaTH, aKo Cy yCJIOBH
03paydrBama M03HATH.

ICRU je nedpmHHMCao cKkyn oOmNepaTHBHUX BeIHYMHA 33 WHIUBUIYATHH
MOHHUTOPHHT M MOHHTOpPHHT oOmactu. Oprosapajyhe BenmumHE 32 MOHHTOPHHT
obmactu cy: amOujeHTanHH [103HM ekBuBaneHt, H*(10), u aupexnroHM
(ynpaesbenn) no3uu ekuBanieHt H'(d,£2). Onrosapajyha onepaTvBHa Beln4nHA 32
MHIMBUyaJTHI MOHUTOPHHT je JU4YHH J103HU ekBuBajeHT Hp(d). Pa3Boj 3amTutHuX
U ONEPaTHBHUX BEJIWYMHA JIOBEO j€ /IO CHCTeMa KOpENHCAaHHX BEeMYMHA, KOjU je
npuKasaH Ha cit. 2.1.

Du3HUKe BENTUYNHE
e Duyenc, ¢

o Kepma, K,
e Arncop6oBaHa 103a, D

3auITHTHE BEIHYNHE

e Cpeama arc. 103a 'y
oprany/TkuBy, Dr

e ExBuBanenrtHa nosa, Hr

o Tlepconanuu 10304 ekB., Hy(d) nopehema Mepera 1 o Edexrusna 1033, E

npopavyHa (3a Wg, Wr)

OnepaTHBHE BeJIMUMHE
e Am6ujeHTanHu 103HU ekB., H"(10)
o Jlupexumonu no3uu exs., H'(d,£2)

Be3a ca kammbpammjom u
IPOpPadyHOM

MOHHTOPUHT BENTHMYMHA W OJ3MB
HHCTpYMEHTa

Cauka 2.1. Be3a uzmel)y pu3auuKkux BeTHYMHA H BeJIMYHHA Y 3ALIUTHTH O
3padyema
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2.2 ®U3HYKE BE/THYUHHE

@nyenc, ¢, 9eCTUIA Y HEKOj Ta4KH MPOCTOpPA je KOIMIHUK Opoja decTuria Koje

najajy Ha maiy (eleMeHTapHy) cdepy OKO Te Tauyke WU IMOBPIIMHE MMONMPEYHOT
mpeceka te cdepe:

_dN
ds

Jenununa je 6poj yecTuua 10 jeHUIH nopiuuue (M2).,

4

daykc YecTuIla mpeacTaBba KoaudHuk Opoja wectuiia dN , koje mpoly kpo3
JaTy TIOBPIIMHY 32 HHTepBaJ BpeMeHa Ot U TOr BpeMEHCKOT HHTEpBaia:

dN
F=—o.
dt
Jenununa 3a ¢uykc yectuna je S
Ha ocHOBy mnpeTxomHe penanyje MOXe ce JepUHHUCATH TycTuHa (iaykca
YeCTHIIAa y HEKOj TayKd, Kao OJHOC Opoja uecTHIla 3padyema Koje mpohy Kpo3s

eneMeHTapHy cepy OKO Te Tayke W MOBPIIMHE IOMPEYHOr Mpeceka Te chepe u
oaroBapajyher BpeMeHCKOT HHTepBaa:

¢_95_ dN
~dS  dS-dt’

OnroBapajyhu ¢uykc enepruje jonmsyjyher 3pauema je KOJIMYHHK YKYITHE
€Hepruje CBHX jOHM3yjyhux decTuiia, Koje mpohy Kpo3 HEKy MOBPIIUHY 332 HEKH
MHTEPBAJI BpEMEHA U TOT BPEMEHCKOT HHTEpBaa.

dE
Fo=—1.
=t
Jemuuuua 3a duyke enepruje je J-s.

Wntensurer 3pauewa | mpencrasipa rycTuHy (iaykca eHepruje u aeduHUIIe
ce Kao MPOM3BOJI TycTUHE (UIyKca YyecTulla ¢ M eHepruje 3pauema E :

| =¢-E.

WHTeH3uTeT 3pauea WM TycTHHA (yKca eHepruje y HeKOj TaukKH MpocTopa
j€ KOJIMYHHMK EHEpPruje MpeHEeTe Kpo3 eJeMEHTapHY cdepy OKO Te TauyKe y HEKOM
BPEMEHCKOM WHTEpPBANy, W TOBPIIMHE TMONPEYHOT TIpeceka Te cdepe u
oJroBapajyher BpeMeHCKOT HHTEpBaa.

—dFe _ dE
dS dS-dt
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JequHuIA 32 MHTEH3UTET 3pauera je J-m’ s,
Kerma, Ka, (Kinetic Energy Realised in Material) ce nedunmmie uzpazom:
_dE
== 4m
rae je dEk, cpemmba cyma MOYETHUX KHHETHYKHX CHEPrHja CBUX HACICKTPHCAHUX

YecTHIla KOje y TPOLIECy WHTEpAaKIUje TMPOM3BEAC HEHACICKTPUCAHO joHU3yjyhe
3payewe y eaeMeHty mace dm. Mepha jenununa je J/Kg u HOCH CrielHjaiHu Ha3HB

Grey, 1Gy =1J-kg™.

K

VY 3amTuTH 01 3pavema, paarjallioH0] OWOIOTHjU W KIMHUYKO] PaIUuOIIOTH]H,
ancopOoBana o3a D je OcHOBHa ¢u3nyka BenuuuHa. KopucTu ce 3a cBe THIIOBE
jonusyjyher 3paucema u 3a OWII0 KOjy TEOMETPH]jY 03pavurBamba.

Ancopbosana doza, D, ce nedunmie Ka0 KOIWYHUK CPENHE SHEPTHje KOjy
jouusyjyhe 3pademe npeaa Mmatepuju Mmace dm u mace dm:

_dz
dm

Mepna jenunuia je J/Kkg u Hocu criennjanau Hasus Grey (Gy), 1 Gy=1J/kg.

2.3 3ALIITHTHE BEJIN9UHE

3amTUTHE BEJIMYHMHE Cy YyBEJCHE 3a MOTpede paavoJIONIKe 3alITUTE IpeMa
npenopykama ICRP. V oBy rpymy BeluunHA Cafajy: cpe/iba ancopOoBaHa 103a y
OpraHy WJIW TKWBY, CKBHUBAJICHTHA JI03a Y OpraHy WM TKHBY M €(eKTHBHA J03a.
BenuunHa ,,anicopOoBaHa J103a“ ce neduHUIIE Tako Ja uMa ojapeheHy BpemHoCT y
CBaKoj Tauku marepuje. MehyTum, y mpakTHYHUM MPUMEHaMa, aricopboBaHe 03¢
Ce 4ecTo ycpeamaBajy mpeko Behe 3ampemuHe TKuBa. IIpermocraBiba ce, Ja 3a
HHUCKE J103€, Cpe/iba BPEIHOCT arcopOoBaHE J103€ y Crelu(UYHOM OpraHy Win
TKHBY MOXE OWTH MMOBE3aHA ca paadjallMOHMM oOITehemeM OJ] CTOXACTHUKHX
edekara y CBUM JIIOBUMA TOT OpraHa WK TKHBA ca JOBOJHHOM TauHoOIhy 3a CBpXY
3aIITUTE OJ1 3paucha.

Cpeoma ancopbosana 0o3a y opeany uiu mxugy, D; ce nedpuHmIIe Kao:

D, _t de=i d—Edm,

M 5 m; 5 dm
rae je M, maca TKuMBa WK opraHa, u D je amcopOoBaHa j103a y Macu enemerra dm.
Cpenma arcopboBana no3a D, jeqHaka je KONMYHUKY Cpelbe EHEpruje
ocio0oleHe y opraHy WM TKUBY, &;, M onroapajyhe mace m :
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E_T
m,

Jemunuia 3a cpemmy ancopboBady m03y je J/KQ M HOCHM cCHelMjaJHU Ha3uB
Grey (Gy): 1Gy=1 J/Kkg.

D, =

Exeusanenmna 0osa u paoujayuonu mexicurncku gpakmopu

Jedununmja 3aITUTHUX BEIMYMHA j€ 3aCHOBaHa HA CPEb0j arcopOOBaHO]
no3u, Drr y 3ammpemunn oapeleHor oprana wiu TKuUBa 1, ycien 3paderma tama R. Y
OpraHy WU TKUBY, 1, KOJH Cy 03paueHH Y MEIIOBUTOM PaJIHjalliOHOM IOJbY KOje ce
cacToju Off BUILE BpCTa 3pauemha Ca Pa3IudUTUM BPETHOCTHMA pajivjaldoHOT
TEXHUHCKOT (aKTopa, Wg, amcopOoBaHa 703a OJ MOjEMHUX BpPCTa 3padema ce
MHOXH OATroBapajyhum W.

ExBuBasieHTHa 1032 y OpraHy WK TKUBY ce Ae(UHHIIE Kao:

Hy = ZWR DT,R )
R

rae je W, je paaujaloHy TeKUHCKH (akTop 3a 3pauema R (ypauyHaBa pasnuuute

BpCTE 3payema), udje ¢y Bpeanoctu gate y Tabenu 1. Cymupare ce BPIIH 10 CBUM
THIIOBUMA 3pavera. MepHa jeIuHuIA 3a eKBHBAJIEeHTHY n03y je J/Kg u Hocm

crienjaiHu HasuB, Sievert (Sv): 1 Sv=1J/kg.

Tabesa 1 Pagujanmonu Te:xuHCcKU pakTopu 3a nojeqnHe BPCTe 3padyermnha

Tun 3pauema Pammjanmonu Texxmacku gpaxkrop, Wy
®dotoHMn 1
Enextponu u MuoHu 1
IIpoToHu U HaeneKTpUCaHU 2
MMMOHU
o yecrtHe, GUCHOHN 20

(parMeHTH, TEIIKH jOHN

Heytponn Kontnnyanna kpuBa y GpyHKIMjH eHepruje Koja
Ce MOXE allPOKCHMUPATH U3PA30M:

E.)] /6

25+18.2 ") E ~1Mev
w, =| 5+17.0 "% 1MeV< E. <50 MeV

254325 £ S 50Mev
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Egpexmusna doza E , je 30up nponsBoja eKBUBaJeHTHE n03€, H,, y TKuBy win
oprany T © TKHBHOI TEXHHCKOr (akropa, W;, IO CBHM H3JIOKCHUM
TKUBUMa/Opranuma tena. Jlara je uspazom:

E=> wH,,
T
Mpu 4eMy je ZWT =1. Mepna jenununa 3a epektuBHy 103y je J/Kg wu Hocm
T
crienjanny HasuB Sievert (Sv): 1 Sv=1J/kg.

Tabesna 2 Tkupnu Texxnucku paxkropu npema ICRP103

Opras/TKUBO W, Z W,
Korrana cpix, nedeso mnpero, mwiyha,xemynar, rpyad, TKHBO 0,12 0,72
ocTaTka

Tonane 0,08 0,08
Bemnka, jenmax, jerpa, THpoHIa 0,04 0,16
EnpocreyM (moBpIrHa KOCTH]Y), MO3aK, IUbYBayHe JKJIe3/Ie, 0,01 0,04
KOXa

VYkynHo 1,00

Y Tabenm 2 cy Jnate BpEOHOCTH 3a TKHBHE TEXWHCKe (akTope mpema
npenopykama y myonukauuju ICRP 103. OBe mpenopyke cy axxypupajie TKHUBHE
TEKUHCKE (haKTOpe, a Ha OCHOBY HAjHOBHjUX JOCTYITHHX HAayYHHX HOJATaKa IpH
M3TI0’)KEHOCTH joHM3Yjyhem 3pademy.

Oprane ocraTka ynHe 13 opraHa: ajpeHalIHe KJe3/ie, eKCTPaTOPaKCHU PEruoH,
KydHa Keca, cpie, OyOpesu, IuMdHe *kie3ze, opalHa MyKo3a, IpocTara (MyIIKH
10JT), TAHKO IPEBO, CJIE3MHA, MAHKpeac, TUMYC U yTepyCc/IepBUKC (KEHCKH IIOJ).
CBU opranu ocraTka ce TPEeTHpajy Kao jefaH OpraH ca TeKHHCKUM (aKTOPOM O
0.12.

EdexTuBHa no3a ce pauyHa KOpUIINEHEM I0JIaTaka 332 €KBUBAJICHTHY 03y
opraHa MYIIKOT | KEHCKOT 10J1a, mpuMemyjyhu cinenehy ¢opmyiy:

EZW( n M j

rjae cuMOoIM y jeaHauuHu uMajy cienche 3Hauyeme: Wt Cy TKUBHH TEXHHCKH
¢dakropu, Mok ¢y Hrm u Hr: exBuBaneHTHe 03¢ OpraHa 3a MYIIKH U JKEHCKU
MOJIEII.
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2.4 OIIEPATHUBHE BEJIMYUHE Y 3ALITHTH O/
3PAYEHA

3alTUTHE BCIIMYMWHC, CKBUBAJICHTHA 1034 H C(I)CKTI/IBHa A03a HUCY MEPJbUBE,
300r yera ce He MOI'y KOPUCTUTU HOUPEKTHO KaO BCJIIUYHMHE Y paI[I/IjaI_[I/IOHOM
MOHUTOPUHTY. OHCpaTI/IBHG BCJIMYUHE CC KOPHUCTEC 3a POLCHY G(I)CKTI/IBHG J03€ HUJIN
CKBHUBAJICHTHE J03€ Y TKMBHMMA UJIKM OpraHuMa.

OmepaTBHE BEIMYHMHE Cy 3aCHOBAHE Ha JI03HOM EKBHBAJICHTY M JIe(HUHHCAHE
cy nomohy ICRU 3a Mepewma y cHOJballllbUM IOJBMMA 3pauemba, U TO  CY:
aMOWjeHTaHN JO3HU CKBUBAJICHT, JWPEKIMOHU AO3HU CKBUBAJICHT W JIMYHU JO3HU
exkBUBaJIeHT. [IpBe 1Be BeMMUYMHE Ce KOPUCTE 32 MOHHUTOPUHI OOJIACTH, JOK je
nocye/ha 32 UHIUBULyaTHI MOHUTOPHHT.

Jlosnu exeusanenm, H , je mpouzBon Q um D y Taukum y TkuBy, rae je D
anicopOoBana f103a a Q je GakTop KBAIUTETA Y TO] TAYKH:

H=Q-D.

daxTop KBATHTETa Y TAYKU Y TKUBY je 1aT cienehom Gpopmyiom:
1 0
Q== [ Q(L)DdL,
D L=0

rae je D amcopboBana no3a y Toj Tauku, D, pacnogena moze D mo nuHeapHOM
TpaHchepy enepruje L, a Q(L) je oarosapajyhu ¢akTop kBanurera kKao GyHKIHja
on L. L wim LET je nuneapuu Tpancdep eHepruje 1 qeHUHUIIE CE€ KA0 KOJIUIHUK
cpeame eHepruje dE Kojy m3ryOum HaeleKTpHcaHa YecTHIa YCIIe MHTEpakifja ca
enekTpoHuMa, npenasehu pacrojame dl :
_dE

dl

Jemunuia 3a muneapuu tpancep enepruje je J/m , uecto ce naje y keV/um .

L

3a MOHHTOPUHI OOJACTH KOPUCTH C€ OIEpaTHBHA BEIWYMHA 32 IPOLEHY
ehexTUBHE 03¢, aMOHWjeHTaJIHd JIO3HW CKBUBAJICHT. AMOMjEHTAIHH JO3HU

CKBUBAJICHT H*(IO), y TAUKA TI0Jba 3pavuera je JO3HW €KBHBAJCHT KOjU O OHo

npousBesieH y oarosapajyhem nmosby y ICRU chepu Ha nyourn 10 mm, Ha pagujycy
CYIIPOTHOM OJT TIPABIIa yCMEpeHha MoJba.

3a anpokcumanujy Jpyackor tena kopuctu ce ICRU chepa. To je Teopujcku
¢dantom y obOnuky cdepe monynpeuynuka 15¢m, xoju ce cacroju ox ICRU mekor

TkuBa TyctuHe 1g/cm®, y umjm cacraB ymase cimemeha 4 ememenra: 76,2%
kuceonwnka, 11,1% yripennka, 10,1% Bomonuka u 2,6% azora.
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3a MOHHUTOpPHHT OOJIACTH, BETWYHMHA 3a TPOIEHY J03€ j€ YCMEpPEeHH [T03HU
CKBHUBAJICHT H'(d,Q). VCMepeHH I03HU  €KBUBAJICHT H’(d,Q) y Tadku
paaMjallMOHOT TI0Jba j& JO3HM CKBHUBAJICHT KOjU OM OHO TIpOM3BEICH ca
oarosapajyhum npomuperum nosbeM y ICRU chepu Ha nyounu d, Ha paaujycy y
onpehenom npasiy, Q.

Hepconanuu nosuu expusanent, H (d), mpeicrasiba 103HN €KBHBANEHT Ha
ayounn d Jpyackor Tena mcmoxa oapelene Tauke; 3a HpoleHY ePEKTHBHE J103€,
npernopydyje ce nyouna og 10mm, ok 3a mpoAeHy €KBUBAJIEHTHE 103€ 3a KOXKY U
exctpemurere d =0,07mm, a 3a ouno courBo d =3mm.

25 I'YCTHHA ®JIYKCA O TAYKACTHX H
ITPONYKEHUX H3BOPA

['eomeTpujcKku, W3BOPH MOTY OWTH TayKacTH M OPOXYKEHH (JIMHHUjCKH,
MOBPINMHCKU W 3alPeMUHCKH). Taukacmum Ce Ha3WBa W3BOP, YHje Cy JAUMEH3H]jE
MHOTO Mame€ OJ] pacTojama A0 JETeKTOpa W 4Hhja rycThHa (haykca omaaa oOpHYTO
MPOIOPITMOHATHO Ca KBaJIpaTOM TOI PAcTOjama, MPETIOCTaBJbajyin HM30TPOITHU
KapakTep 3pauema M OJCYCTBO CaMOAICOpIIMje Y MaTepHjaly u3Bopa. 3ajarak
npopadyHa 1oJba 3padera 0]l IPOAYKeHUX U3BOpa y OMIIO KOjOj TauKH, CBOAM CE Ha
MHTETpaJbebe 10 JY)KMHH, TOBPIIMHM WM 3alpeMUHH TUX H3BOpa, II0Jba
CIIEMEHTApHUX Ta4yKacTUX M3BOpa, 3a Koje cy 3aaare oxarosapajyhe rycrtuHe
pacmozene.

VYBoge ce mojMOBH JMHUjCKE, AL, TOBPIIUHCKE, As U 3alIpEMHHCKE crienn(puIHe
aKTHUBHOCTH, Ay, Ka0 Opoj paAMoaKTHBHUX TpaHchopMalyja 1mo jeAMHUIH JTyKUHE,
MOBPIIMHE U 3allpeMUHE. YKOJHMKO Ce NP CBaKOM pacliajy eMUTYje jeHa YECTHIIa,
(mrro gecTo HHUje citydaj) OHza je OpOj EeMHUTOBAHMX YECTHIIA Y jEIUHUIM BPEMEHA
jenaHak ca akTUBHOMINY.

Bpoj emuroBaHMX YecTHIa TIO jeHOM pacnaay Hajuemhe je paziuyut of 1,
300r yera ce yBOAM IOjaM ,,[IPUHOC™, 1|, Ka0 BepoBaTHONA E€MHCHjE€ UYECTHIIC IO
jeaHoMm pacnany. [edunuine ce BeTMUMHA KOja OMKCYje NPOIyXKEeHE H3Bope O=7A;
q [éest-s’l} - Opoj YecTHIla €MHTOBAaHHX Yy CEKYHIHM OJI TadyKacTor H3BOpa,
q. [éest-cm’ls’lj - Opoj yecTHIa EMUTOBAHUX Y CEKYHJHU Ca jeJUHUYHE AY>KUHE
JUHUJCKOT  W3Bopa  (aKTMBHOCT je pacnopeeHa 1O  HEKOj  JIMHHjH),
ds [éest-cm’zs’l] - Opoj dYecTulla EMHTOBAaHHUX Y CEKYHAU cCa jeAMHUYHE
MOBPIIMHE H (), [éest-cm'Ss'lj - Opoj uecTHIla €MHUTOBAHHMX Yy CEKYHIH U3

je,Z[I/IHI/I‘lHC 3alIpCMHUHEC.
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3agarak 2.1

Onpenutn rycTuHY QuIyKca y Taduke P 3a 1aTv TAauKacTH U3BOP ca ciuke 2.2.

o— P

Cauka 2.2 Cimka y3 3aaarak 2.1

Pewerve

dopmyna 3a pauyHame TycTHHe (Quykca ¢ y Taduku gerekuuje P je

b= 9 _nA
Azr?  Axr?
3anarak 2.2

Hahm ryctuny daykca y - kBaHaTa, KOje €MHUTYje JHHUjCKH M3BOP (AKTUBHOCT je€
pacniopehena mo ayxuHu oxceuka, rae je ¢, dl - 6poj ¥ - kBaHaTa eMUTOBaHHX ca

JUHHjCKOT enmeMeHTa m3Bopa dl) y Taukama, Koje ce Hajase Ha PasInIUTHM
pacTojamKMa OJ1 Fhera, JaTuX Ha Cuim 2.3.

1h

Cauka 2.3. Cauka y3 3agarak 2.2
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Pewerve

Oca - X je ycMepeHa Ay M3BOpa, a KOOPJMHATHHU MOYETaK je Ha IOYSTKY HU3BOPA.
3a enement dl, ryctuna ¢iykca d¢ y Tauku P, koja ce Hama3u Ha BUCHMHU N on

a

> dl, ciuka 2.4:

enementa dl je dg=

Cauka 2.4. Ciimka y3 penieme 3agaTka 2.2

2L
Ca cmuke je ,02=r2+h2+(R+|)2 dl u ¢=i.|. di . YBoaehu
47 5 r’+h* +(R+1)

q_L2L+R dX
|

HOBY npomeHJbuBY X=|+R, nobuja ce ¢= 2 PERTI
7 5 r’+h>+x

. OBo je Tun

dx 1 X . . .
HHTErpaia I >—— = —arctg — . Ilocne uaTerpanuje 100uja Ce ONMIUTH U3pas:
a‘“+x° a a

¢ —i;(arcthL—-kR
N Jr?+h?

[Moce6uu cnyvajeBu:

—arctg

—”]
’rZ h2 '
(h=0), rycruna daykca y Tauku P,

¢, :i(arctg 2L+R —arctg Bj
4 r r

(h=0), rycruna duykca y Tauku P,
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¢, = q—L[arctg L +arctg ﬁ}
4rxr r r

(h=0), rycruna dykca y Tauku P,
a L.
=——arctg—;
g arr 9T
3a Tauky P,, koja ce Hanmasu Ha ocu m3Bopa (h=0, r=0), enemenrapsaa ryctuna
(baykca je
dgp=— I,
47z(| + R)

YkynHa ryctuHa (rmykca ce mobwja mHTErpasbemeM. Kopuctu ce Tum mHTErpana

dx 1 .
I( )2=_a+x u no6wuja ce:
a+X

2L

4zr 5 (1+R)* 4zr(R+2L)

3aparak 2.3

Oppenutn ykynmHy ryctuHy d¢uiykca y Tadkd P, Koju cTBapa H3BOp, uuja je
aKTHUBHOCT pacropeljeHa Mo KpyXHUIM Tonynpeunrka R . Ha ocHoBy moOujenor
pemiema OApeAMTH jaunHy Quykca y Taukama P, u P,. 3anemaputu

CaMOAaICOpNIIHjy U caMopacejame.

E g,

()
=

r.,:U

Cauka 2.5 Ciuka y3 3agarak 2.3
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Pewere

UzabepymMo TakaB KOOpAMHATHU CHUCTEM Ja Mpojeknuja Tadke P, Ha paBaH

KPY)XKHHIIE Taga Ha X-0Cy, a KOOpDAMHATHH IOYETaK je y LEHTPY KpPY>KHHIE.
PasMoTpuMo KpyxHHMITY, udju je enement ayxkune dl, a Hamasu ce Ha pacrojamy R
ol ueHrpa, ciuka 2.6. OBaj emement nyxune dl=R-de emuryje ¢, -dl  y-

kBaHaTa. EnemenTapHa rycruHa ¢aykca y Tauku P, jenHaka je

q_-dl
dg= ,
¢ 47X

Cauka 2.6 Ciiuka y3 pemieme 3agaTka 2.3

Ca cmuke je X' =p°+h’, mWro 3aMeHOM Yy TOpHY jeJHAYMHY Jaje
_ qc R- d(”
47r(p2 + h2)

p>=r*+R*-2rR-cosg. Cana je

U3 xocuHycHe Teopeme J1o0Mja ce BeIMUMHA O,

d¢_qLR d(/)
- 2 2 2
4z r°+R°-2rR-cosep+h

YkynHa ryctuHa Quiykca o 1iejie Kpy>KHHUIIE je:

27

_GR de
¢_ 4 I 2 2 2
7 5 " +R°=2rR-cosp+h

300r cuMeTpHje reOMETpHje, CIICIH J1a je:

_,4RT de _AR7T do
¢= j 2 2 2 j 2 2 2
4 yr°+R°=2rR-cosp+h® 27 {r°+R°-2rR-cosp+h
Y
OBaj HHTETpAaI ce perasa CMCHOM tggzt,(pz 2arctgt, dgozAtZ,COqu): ! tz :
2 1+t 1+t
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_ 32
2T 9p2 4R 4h2 - 2R tz
1+t
CpehuBamem ce nobuja:
1
o ——dt o
qLRJ' 1+t _ qLRI dt
_t2 2 2 2 2\ 12\
T 02\ R2 A 2R t2 7 (P +R+h?)-(1+17) - 2rR-(1-1)
1+t
R dt
¢:qL I

7 o(r—R)2 +h? +[(R+r)2 +-h2Jt2 '

OBo je Tun uHTerpana

ji=iarctgt
a+bt fab ’
_q.R 1

Tarctgt-dt.

7 Lr=RY R [ (reR) 0 |0
VMeHuan ce TpaHcopMHuLLIe V:
[(r=R) +h? | [ (r+R)"+h? |
[(r=R)(r+R)J +h?| (r+R)*+(r=R)" |+h" =

(r2 —R2)2+2(r2 +R2)h2+h4
u xarctgt-dt:ﬂ 2.
] /
0

Konauno je peuieme 1aTo U3pazom:
b= g -R 1
2 —Re) va(r e R 41

[Moce6uu cnyvajeBu:

qL'R

r=0 , Ta4yKa PZ’ ¢=m

’
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h=0 , Ta4Ka P3,¢_2(qL—R2).
r<—

3agarak 2.4

Wzpauynatu ryctuny duiykca y - 3pauema Ha OCH AWCKa paaujyca R y tauku P,
KOja je ymajbeHa OJ MOBPINMHE JUCKa Ha pactojaiby h. bpoj y - xBamara koju je
E€MHUTOBAH Ca JeJUHUYHE MOBPIIMHE je (s . AICOPHUHMjy ¥ - KBaHATa 3aHEMapUTH

(Bumetu ciuky 2.7).

P, . P

A 9
! "

fsd

r

Cauka 2.7 Cauka y3 3agarak 2.4

Pewere

Pa3MoTprMO KpYXKHH TPCTCH, YWjH je elleMeHT mnoBpiuHe 0S, a Hamasu ce Ha
pacrojay po,p+dp ox uentpa npcreHa. OBaj €NEMEHT MOBPLIMHE EMHUTYje
Qs -dS y -xkBanara. Enemenrapna ryctuna ¢uykca y tauku P, cinuka 2.8, jenqHaka
je (KopuCTH ce TpOoIIeHa pacTojama J0 TadKe JeTEeKIHje U3 MTPETXOHOT 3a/1aTKa).

Qs - 2ﬂp dp
47r2\/r - 2 +2 )h2+h4
q T p-dp
s

4 o\/(rz—,02)2+2(r2+,02)h2+h4 |

OBaj MHTErpal ce pemapa cMeHoM: p° =U, 2p-dp=du:
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¢:qu p-dp
4 o\/(r2+h2)2 +2(h*=r?)p* + p*

¢=q_st du .
49 \/(r2+h2)2+2(h2—r2)u+u2
— P
h
X

Cauka 2.8 Ciimka y3 pememe 3agaTka 2.4

JlommyHu ce myH KBaJpaT M0 KOPEHOM

g du
p="7[ 2 ,
0 \/(r2+h2) +2(h2—r2)u +4h’r? —4h%r? +u?
RZ
¢:q_sj‘ du

4 \/[u Jr(hz—rz)]zj%hzr2 |

Kopuctu ce cnenehu nnrterpan:

j\/afliixzzln(xmla%xz),

u no6wuja ce:
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qS
In
2h?
[ToceOHu ciryyajeBu:
r=0:
: [Rz+(h2_r2)+JR4+2R2(h2_r2)+(hz+rﬂ
$=—In > ,
4 2h
G5, h*+R?
In .
¢= 4 h?
h=0:
{RZ+(h2—r2)+\/R4+2R2(h2—r2)+(h2+r2)2}
¢:q_5|n ’
4 2h?
=%, r
¢ 4 r’-R*
3agarak 2.5

Opmpenutn rycTuHy (uykca p - KBaHata y Tadykd Ha OCH BaH W YHYTap

HWIMHAPHYHOT HearicopOyjyher u3Bopa, nonynpeunuka R u Bucune H , umjm cy
YHYTpalmbi OOYHM 3UI0BH NMOKPUBEHH PAJAMOAKTHBHUM MaTEpHjajoM, ako ce ca
jeAMHWYHE MOBPIIMHE eMUTYyje (g ¥ - KBaHaTa, cliuka 2.9.
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Cauka 2.9 Ciuka y3 3agarak 2.5

Pewerve

EnementapHa ryctuna ¢uykca d¢,y -kBaHata Ha ocu u3Bopa oj enemenra dS ,
cnuka 2.10:
_Qy-dS
47z(x2 + Rz) '
Enement 60oune noBpummHe mutuaApa je dS =27R - dx, na je enemenrapHa ryctuHa
¢ykca:
_ Qg -27R-dx
47z(x2 + Rz)

QS'R

Tauka P1’¢22(r+R)

-F(S,k), rae je F(9,k) CJIMIITHYKH WHTErpaj MpBOT

2JR

r+R

pena, $=arctg LR , k=arcsin
r_
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ds

Cauka 2.10 Cnuka y3 peunlesse 3agaTka 2.5

[ToceOHu ciryuajeBu:

s'R
¢2=2?r+R)-[F(31,k)+ F(%.K)],

s'R
b=y L (8K F(aK)]

I'yctuna ¢nykca y -xBaHara y Taukum P,, Koja ce HamasW y IIEHTPY OCHOBE

murHApa, 1) hy =0,

s H
arctg —
fy=—arctg -

I'yctuna dnykca y -kBaHata y Tauku P, yHyTap nuimHzapa:

" s - 27R-dx qSRT dx Hf‘l dx
24r(X+R*) 2 (gx*+R® 5 X +R’

ds hl H_hl
=—|arctg=+arctg——= |.
& 2[ g5 +arctg—
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Tauka P, Hamasm ce BaH IWIMHAPHYHOT M3BOpA, HA BUCHHH h, OX merose ropme

ocHoBe. ['ycTuHa ¢uykca y -kBaHaTta y Tauku Pj je:

h,+H
g;R ™ dx Qs h,+H h,
= = | arctg—2———arctg =2 |.
% 2 r{x2+R2 2( 7R IR

3agarak 2.6

Oppenutn rycTuHy (paykca y -KBaHaTa O 3aPEMHHCKOT IIMJIMHIPUYHOT HU3BOpA
Ha BeroBoj ocu. bpoj y -kBaHaTa Koju ce eMUTYje U3 jeInHUYHE 3alpeMUHE je 0, ,
cnuka 2.11.

4*1
e

>

N [

-

Cauka 2.11 Cnuka y3 3agarak 2.6

Pewerve

Pasmotpumo kpysxuu enement 3anpemune dV , dV =dS -dx=2zr-dr-dx,
cnuka 2.12.

Enemenrapna ryctuna ¢uiykca y -KBaHarta y Tauku P ox enmemenra 3anpemute dV
je:

q,-dv q, -2zr-dr g, r-dr-dx
d¢:4 —= — =T

70 4o

2 r?4(x+r)

Opnaene je ryctuHa Quiykca ¥ -KBaHata y Tauku P :

Gt f rdr g (1 2
¢_?£dx£m_ 5 _([dx{zln[r2+(x+r) }

i
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¢=%Idx{%ln[Rz +(x+ r)z}—ln(x+ r)z}_
p ...................................

Cauka 2.12 Cnuka y3 peniesse 3agaTka 2.6

I[a ou ce PpeIIMoO MOCICABH HMHTErpajl, yBOAU CE€ CMEHaA X+ I =Y, Ipu 4eMy CC
KOpHUCTC cnenehn UHTCIpaJin.

jln(xz+a2)dx=x-ln(x2+a2)—2x+2a'arctg§ "
flnxz-dx:x-lnx2—2x,

= L% Idx{ln[RZ x+r —In( x+r)}

¢p=—L f y+R dy—&fnyzdy,
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R2
(Hr) (1 (HH)ZH

2
' —2R-arctg£—r-ln(1+R—2J
R r

_4
¢= 4

+2R -arctg H

H+r

r

¢:%{:y-ln(y2+R2)]—2y+2R-arctg%

_ }
ot (e (1 (H+r)2ﬂ
4

2
' —2R-arctg£—r-ln(1+R—2j
R r

~[y-ny*-2y]’ }

2R -arctg P

3anarak 2.7

Wspauynatu ryctuHy (Guiykca NPUMapHHX } -KBaHAata Haja MOJTyOeCKOHAYHUM
MPOCTOPOM  Ca PAaBHOMEPHO pacropeheHoOM 3ampeMHHCKOM  aKTHUBHOIINY.
JIuneapuu koeduimjeHT crnabibema ) - 3pauctka y u3Bopy je i (cm 2.13) .

W )1 A

Cauka 2.13 Ciuka y3 3agarak 2.7

Pewermne:

Enement 3anpemune dV ce moxe Hamucatd y obnuky dV =2zr-dr-dx, ciuka
2.14.
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Cauka 2.14 Cauka y3 peineme 3agaTka 2.7

I'yctmHa ¢Quykca mnpuMapHUX J -KBaHata y Tauku P, ycnmen o3padnBama
enemenTaphe 3anpemune dV , y3umajyhu y 003up arncopriyjy y u3Bopy:

q, -dv ewﬁ _ G, r-dr-dx e—u»ﬁ

dg

— 2 . —2 ’
47r[r2+(a+x) } 2 r*+(a+r)
rJie je - TMHeapHu Koe(UIjeHT cialdibema ) - KBaHaTa y CpeArHHU, - yrao mnoj
. a-+x
KOjUM C€ BUIH ejeMeHT moBpiuHe dS u3 tauke P, C0s 9= = .
(a+x) +r?

VYxymHa ryctina ¢urykca y Tadku P je

xy(a+x)+r?

q\/OO OOIf'e a+x
¢ 2! *I r2+(a+r)2

2
(a+x) +r’ .
VYBoau ce cMeHa t = ux , Te he rpanure uaTerpanuje OuTu:

a+X
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dt  ux r

dr a+x r2+(a+x)2

npu r=0, t=ux; mpu r=o0c t=o00, ma je U

Tetdt
.[ t

2 1 a7
+(a+x) - ————-dt=—|dx
w HX (2+x) r*+(a+x)’ 2!

X
Jpyru uHTerpan - eKcoHeHujansa Gynkuuja E, ( yx) , Aaje:

G _% g (0)=9
¢_2.(|).E1(,ux)dx . E, (0) 20

3anarak 2.8

3anpemuHcka akTHBHOCT “CO y BOJEHO] MapH, Koja MPOTHYE KPO3 IEBOBOJ
npeunuka 10CM, y MOMEHTY 3aycTaBjbama peakTopa m3Hocu 10° Bg/L . IleoBon
je pacnopehen o KpykHULIM paaujyca 3m . OppenuT YKynHy T'YyCTHHY ¢uiyKca y
LEHTPY KpyTa.

Cauxka 2.15 Cauka y3 3agarak 2.9

Pewerve

VY3umajyhin y o03up Aa je avjaMmeTap LeBU Majid y mnopehemy ca JMHEAPHUM
JTUMEH3MjaMa IIeBOBOJIA, IIEB CE MOXE pa3MarpaTd Kao TaHKW (JIMHUjCKU) U3BOP Y
o0nuky mpcreHa. Taga he aMHUMjcka akTUBHOCT HM3Bopa A OuTH moBe3aHa ca

3alpeMUHCKOM A, peranujoM:
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ANV e
AR TN

=314-(5-107 )2 m?-10° -10° Bg/m® = 7,85-10° Bg/m

KpyxHu enemMeHT ce MOXe OAPEANTH Ca CIHKE:

d|:2R'sind719:R'dl9 (mpu wmanom yriny d&). Taga je y ueHTpy Kpyra

eJIeMEHTapHa TyCTHHA (IIyKCa:

q,-dl
d¢ = .
¢ 47R?

YkynHa ryctuHa iykca y Tauku O mo0uja ce HHTETPabemheM:

2z
p=—9 [Rdg=9 Rz
47R" 5 47R 2R
3ameHoM OpOjHUX BPEAHOCTH J0OHja ce yKyITHA TycTHHA (uIyKca y IIEHTPY Kpyra.
rasp. 1

3
:izwzl,gl.l(ﬁ ——2=2,62-103 1
2R 2-3m s m s-m

¢

5

3anarak 2.9

Wzpauynaru jaunHy arncopOoBaHe 103€ y Y30pKy Mace M=150Qg MeKkor TKuBa Koje
je m3nokeHo (yeHcy TepMamHHX HeyTpoHa o ¢ =10"cm™. Cpaku jorabaj
3axBara ca a30TOM pe3yiTupa y JemnoHoBawmy eHepruje E =0,626MeV, koja ce
arcopouje y y3opky jemuHmune ryctuHe (o =1g-cm®). Kourentpanmja atoma
a3oTa y TKuBY je N=1,29-10" cm™, 110k je eduKkacHM npecek 3a 3aXBaT TEPMaTHUX

Heytpona o =1,7-102* cm?.

Pewerve

Kako Ou ce m3padyHana jaunmHa arcopOoBaHe 03¢ Ha AyOMHH X, Yy H3BECHOM
Marepujally, pa3Marpa ce TaHaK 3allpEMHUHCKH elleMeHaT Yy OOJMKY JHCKa ca
ne6JpUHOM AX 'y TpaBIly HOPMAaJIHOM Ha cHorl, ciiuka 2.16. [lemo3unuja eHepruje y

. dE : dE
3alpEeMUHCKOM elleMeHTy je E=¢-S X AX, raoe je P (cynapHa)
X X

3aycTaBHa MOh CHOIIA YeCTHIIa Kajia OHe Mpol)y pacrojame, X y IIoud, @, GiyeHc

YIagHOT 3pauera, & S TOBPIIUHA eleMeHTa Ae0brHe AX . AncopboBana noza D
ce no0uja JelbemheM JICTIOHOBAHE EHEpruje ca MacoM pPSAX 3anpeMHHCKOT

€IIEMEHTA, IJIe je 0 TYyCTHHA TKUBA WIH MaTepHjaa:
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Dz(pS(—dE/dx)Ax: [ dE J

PSAX 4 p-dx

Jauuna arcopOoBaHe /103¢ je MpoMeHa arcopOOBaHe 03¢ y jeIUHUIIA BPEMEHA, Tj.,
D= d_D P dE ,
dt "\ p-dx

raeje ¢ = (jj_(tp , TycTuHa (hykca yecTua Kpo3 MOBPIIUHY S .

Cauka 2.16 Cnuka y3 peuiese 3agaTka 2.9

Crenu na je mo3a 1o jeAuHUYHOM (hryeHcy Ha OMIIo K0joj AyOUHM jeqHaKa MaceHo]
3aycTaBHOj MONHM 3a YECTHIIE Ha TOj yOUHH:

D [ dE

o \p-dx)
Bpoj naTepakuuja no jernHUYHOM (hIyeHCy MO jeAMHUYHO] 3allPEMHUHU Y TKUBY je
No . Jo3a ox dyenca ¢ =10"cm™ je:

onocE
P

D= =2,22-10°Gy.

3amarak 2.10

WzpauyHatu m03y NmpBOT cyAapa y TKHBY BOJOHHKA IO jeAMHUYHOM (PIIyeHCY O]
HeyTpoHa enepruje E=5MeV. I'ycruna TkuBa je p =1g-cm?, xoHueHTparmja

BOJIOHMKOBHX aTOMa y TKMBY M3HOocH N=5,98-10cm™, edukacuu mpecek 3a
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pacejame 5MeV -ckux HeyTpoHa je o =1,61-10"cm?, 1ok je cpelma eHepruja

n3ry0seeHa o cynapy, Q.. =2,5MeV.

avg

Pewere

ArmicopboBaHa 71032 o7 Op3uX HEYTPOHA CKOPO y MOTIYHOCTH IIOTHYE O]l €HEprHje
KOja ce eNacTHUYHHM pacejambhMa MPEeHOCH Ha aToMCKa je3rpa y TKuUBY. bp3u
HEYTPOH TyOU y TPOCEKY OKO jeJHE TOJOBHHE CBOjE CHEPTHUje Y jSTHOM Cynapy ca
BogoHukoM. Heyrpou enepruje 5 MeV , Ha npuMep, nMa MaKpOCKOTICKH e(hUKaCHU
npecek y mMekoMm TkuBy o 0,051cm™, Tako 1a je HWEroB CpelmU CIOGOTHH MyT
jennak 1/0,051=20cm. Tako Ha OpUMEp, aKO je MeTa LEJI0 TeJIO, BEJIUKH JE0
5MeV - ckux HeyTpoHa Hehe mpaBUTH BUIIECTPYKE CyAape, Tako J1a ce 103a IPBOT
cyldapa MO KOPHUCTHTH Kao OCHOBa 3a allpOKCHMAalljy cTBapHe Jo3e. bpau
HEYTPOHU JemnoHyjy Behm 1eo cBoje eHepruje y TKHBHUMa IIyTeM cynapa ca
BOJIOHHMKOM. M3pauyHaBame 03¢ IPBOr CyAapa ca BOJOHHUKOM y TKHUBY YeCTO
CITY’KH 32 MPOIICHY J103€ O] Op3UX HEYTPOHA.

Kopucru ce popmyna u3 3agarka 2.9:

D— onoE
p i)
TaKo J1a je J103a 110 jeIMHUYIHOM (PIIyeHcy :
No
b =& =3,86-10" Gy-cm®.
4 P

Crnuyna padyHama J03€ MPBOT cyaapa ycien cydapa 5MeV -ckux HeyTpoHa ca
jesrpuma O , C m N y Mekom TkuBY, najy aompuHoce y 0,244-107,
0,079-10™ wu 0,024-10™Gy-Ccm?, pecneKTMBHO, INTO TPEACTaBIbA YKYIHO
nonatHux 10% . KoHueHTpaimja aToMa BOJAOHHUKA, KUCEOHUKA M YTJbCHUKA Y TKUBY
je 5,98-10%cm™, 2,45.10%cm™ wu 9,03-10cm™ pecnextuBHO. JleTassHa
aHaJlM3a IoKasyje Ja y3MaKHYTH BOJOHMK gomnpuHocu oko 85—95% mo3u mpsor
cyJapa y MEKOM TKHBY HeyTpoHa ca eHeprujama usmehy 10keV u 10MeV .

JletasbHa M3pauyHaBama BHIIECTPYKUX Cylapa HEYTPOHA W JICTIO3HIIUj€ CHEpTuje y
pa3nmuuuTUM (paHTOMHMa, Kao INTO Cy: IUioda, cdepa, IIMHAAP Kao H
aHnTporioMophHu (GaHTOMH, BOKCEI, XHOPHIHM M Melml (aHTOMH, 00aBJpajy ce
Monre Kapio wmeromama. JIOCTymHM Cy KOMIYTEPCKH IPOTpaMH, KOjH CY
3aCHOBaHM Ha CKCIICPUMEHTAJIHUM e(QHKAaCHUM NpeceluMa W TEOPHjCKHM
AITOPUTMUMa 32 TPAHCIIOPT TMOjEAMHAYHUX HEYTPOHA KpPO3 METy ca HCTOM
CTaTHCTHYKOM PacHOEIOM 32 HEYTPOHE KOjH Ce Hajla3e y IPHPOIH.
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3anarak 2.11

Komopa koja 3agoBospaBa bpar-I'pejeBe ycnose caapxxu 159 raca mpu uemy je W
Bpeanoct 33eV/jp. Komnunuk maceHe 3aycraBHe Mohu 3uma u raca je 1,03.
W3pauyHatu jaunHy eNeKTpHYHE CTpyje Koja Tede KpOo3 jOHH3AIMOHY KOMOpPY Yy

PEKMMY TOTIYHOI CaKyIlJbalba HAENEKTPHUCArhba CTBOPEHOI 3paderheM, aKo je
jaumna arncop6oBane no3e y 3uny 10mGy/h.

Pewerme

Ha ocHoBy bpar-I'pejeBor mnpuHIMIA, aKO je Tac 3aTBOPEH 3UIOBUMa HUCTOT
aTOMCKOT' CcacTaBa W aKo Cy 3WJAOBH TOJ YHANpea AAaTHM YCJIOBHMA, Tajga je
arcopOoBaHa eHepruja 1o jequHunm Mace y racy Dy jemHaka armcop0OoBaHOj 1034 y
3umy Dy

rae je N, Opoj jOHCKUX mapoBa CTBOPCHUX 3padyereM y racy mace M. Kana cy rac

U 3UJI0BH KOMOpPE Pa3IMuUTOr aTOMCKOI cacTaBa, alicopOOBaHa /032 y 3Uy jOII
YBEK MOXKE Ja ce Jno0uje U3 joHu3anuje y racy. Y OBOM CIIy4ajy IUMEH3H]je
HIyIJbUHE M MIPUTHCAK CYy MaJIH, TAKO Ja CeKyHapHEe HAaCJIEKTPUCAaHEe YeCTHIIC I'yOe
caMo MaJld JIeo eHepruje y racy. Amcop0OoBaHa 7032 Ce CKaJupa Kao KOJHMYHHK
MaceHHX 3ayCTaBHUX MONH 3M/1a  raca:

NGWS,,

mSg

w g

D, =D, =D
Sg

ITpema yciioBuMa y IOCTaBIM 33/1aTKa S, / S;=103u

10

D, =10mGy/h=———-10°J/(kg-s)=2,78-10°J/(kg"s),
3600
U3 MPETXOJIHE jeIHAUYMHE, Op3UuHA TPOU3BO/IHHE JOHCKUX MAapoBa y racy je:
i . mS 107
N, =B, - =278-20° ) 0.15-10 kg

kg-s 33-1,602-10 °J/jp-1,03°
N, =7,67-10" jp/c.

Onrosapajyha jaunHa eneKTpuYHe CTpyje je:

I =N,e=7,67-10"-1,6-10"°C/s=1,23-10 " A,
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3anarak 2.12

Anda yectnnia ce eMHTyje y JIONTH WCIYEH-CHOj Ba3AyXxoM paaujyca I =3CMm
nmoueTHoM eHeprujoM on E =2MeV . Konuka je mo3a y Baznyxy cdepe, ako anda
yectuna y chepu npehe myt og R, =0,6cm u uzahe u3 me? ['ycTuHa Bazmyxa je

0,0012g/cm®.

Pewerve

JlomeT anga uectnna y Basayxy ce pauyHa npema gopmyan R=0,325E¥2, rne je
E enepruja natay MeV -uma, a fomer jey cm:

R=0,325-E¥*=0,325-2% =0,919cm,
R =R-R,=0.319¢cm,
E = [%jm =0.98MeV ,
AE =E —-E, =2MeV -0,98MeV =1,02MeV .
Jo3a ce no6uja Kao KOMMYHUK MpeJiaTe eHepruje u Mace Ba3ayxa y chepu;
_AE_ AE 102-1602-10"J

m 3 0,136kg

D ‘ﬂ'rﬂ:
P

=12,15-10 ® Gy.

3anarak 2.13

Heka je y matepujamy mace 50g amcopGosano n=10° ¢ -yecTuua, umja je
eepruja E, =4,9MeV . N3zpauynatu ancopOoBaHy M €KBHBAJIEHTHY 103y anda
3padema.

Pewuemwe

ArncopboBaHa J103a TPENCTaB/ba KOJIMYHHUK YKYITHE JCIIOHOBAHE EHEpruje o -
YeCTHIIA U Mace MaTepHjaia;
o ME _ 4,9MeV-10° 4,9-1,602-10*°J-10°

= — = = =15,70mGy
m 50-10~ kg 50-10~ kg

ExBuBasieHTHa 1032 je IPOU3BOJ PaIyjallMOHOTr TEKUHCKOT (PaKkTopa 3a @ -4eCTHIEe
u aricopOoBaHe J03€:

H =w;-D=20-15,70mGy =314 mSv =0,31Sv
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3anarak 2.14

Koja je mpoceuna jaunHa o3e y y30pKy 0J MEKOT TKHBa 4Hja je Mmaca m=>50g koje
canpxu ‘C axtupHoct A=1,2-10°Bq? Cpenma enepruja 6eta yectuna “C je
E =0,0495MeV .

Pewere

. A .
Cnenupuyna aktmBHOCT je A =—. Jaumna amcopOoBane o3¢  je
m

D=AE=19nGy-s'. Osa mporenypa jaje cpeiby jaunHy 103€ y TKHBY Koje
caapxxu  pamguonykiuae. lloctojame "Bpyhmx Tadaka' 3a HeyHHU(DOPMHO
pacniopelieHe yHyTpalimbe eMUTEepe MOXE Jia 3aKOMIUIMKYje MPOICHY OpraH-703e.
HeynupopMHO Talokeme MOXKE HACTAaTH, Ha HpPUMEp, Kaaa yIaXHYTe YeCTHIIC
nocrajy yrpahene y pasnuuuTHM peruoHuMa riyha.

3anarak 2.15

Hexa y3opak TkuBa y 3aaatky 2.14 yiMa ryCTHHY jeJHAKY jeAMHUIN U 00IHK cdepe
paamjyca r=2,29cm. 3a paBHOMepHY pacnioneny ‘C , HanpaBuTH rpy6y nporeHy
¢dpakmuje eHepruje Oera dectuna koje m3al)y w3 TkuBa. [lomer Oerta decTHia
enepruje E =0,0495MeV y mexom TkuBy nzHocu R =0,0042cm.

Pewerve

[IpBo je moTpeOHO ymopemuTH AOMET OeTa YecTHIle KOja uMa Cpelmby CHEprujy
E =0,0495MeV ca paaujycom cdepe TkuBa. Bera uectrua cpembe eHeprije Koja
ce emutyje nasbe on 0,0042cm on mospmmHe cepe Tkupa he ce arcopboBatu y
chepu. Opaknmja f on 3ampemuHe TKHBa KOja ce Haja3W OJNW3y IOBPIIMHE MOXKE

ce M3padyyHaTH W3 pasiiuke 3anpeMuHa m3mehy cdepa ca paaumjycuma r u r—R.
AnTepHaTHBHO, MOXKEMO JM(epEeHINpPaTH n3pas 3a 3arnpeMuty no V :
_dv _3dr _3-0,0042

f =——"——=55.10".
\ r 2,29

AKO ce MpeTInocTaBH Ja Ce jelHa IOJIOBMHA CpElibe eHepruje Oera decTuila
EMHUTOBaHa y CIIOJhAIILEM CII0jy arcopOyje y cdepu, a Apyra MOJIOBHHA HAITYCTH
chepy, ppakuuja enepruje Oera decTuna koju m3ah)y u3 chepe uma Beoma Maiy
BPEIHOCT:

f/2=2,75-10"°.
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3anarak 2.16

Ha xoxy mospmmue S=6cm’ maga sopmamno N =3,2-10° anda wectmma
enepruje E =5,1MeV . Hahu cpenmy BpenHoct arncopboBane o3¢ D u cpenmy

BPETHOCT €KBHUBAJICHTHE JI03€ y CIIOjy 4YWja je neOJprHa jemHaka ToMmery anda
YyecTulla y OMONOIIKOM TKUBY. Y3€TH Ja je JoMeT anda decThne y OHOIOUIKOM
TkuBy O =43,5um, a pajujanuoHu TEKUHCKH pakTop W, 3a anda yectuiy je 20.

[IpeTHocTaBUTH Ja je IycTHHA TKMBa p ~1g-Cm™>,

Pewerve

Ancop0OoBaHa 1032 H3HOCH:
D =NE/Sdp =1mGy,
JIOK je eKBHBAJICHTHA J[034:

H=w,D=20mSv.

3aparak 2.17

VY npoceky, 0,27% wmace jpyackor tena ynad Kanujym, K . Kamujym ce y npupoau
jaBIba y BHly M30TOIICKE CMEIIE, Y K0jOj je NpUCyTaH paauoakTuBaH 'K , umju je
nepuox momypacmaga T =1,25-10°god. TlIpu cBakoM pacmagy OCio6oam ce y
npoceky E =0,5MeV enepruje on f u y 3pauema, Koje ce y Behunu ancopOyje y
temy. Mana ¢pakuuja eHepruje ycme jJa ce €MHUTYje W3 JbYJCKOT Tela y BUIY

3pauema. M3pauynatu konuko atoma K je IIpHCYTHO y Jby/ICKOM OpraHu3My Mace
m=80Kkg . [Tox mpeTrnocTaBKoOM Jia ce eHepruja Koja ce He ancopOyje y OpraHuszmy

on pacmaga ‘°K MoXke 3aHEMAapHTH, OJPEIMTH amcopboBaHy 03y TOKOM
MEOCEYHOT JbyICKOT uBoTa o1 t =70g0d., 01 0Be BpCTE YHYTpallIher n3jarama.

Pewerve
Maca paanoakTUBHOT K Y JbYZICKOM OpPTaHH3MY je:

m, =0,0027-0,00021-m =5,67-10"-m, .

Bpoj atoma “’K y JbyICKOM OpraHu3My M3HOCH:

m
N =N, =6,83-107.
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In2 .
AxrtuBHOCT “°K m3Hoc, A=——N, 0K ce J03a MOXKe OAPEAUTH PEIIalijoM:
T p p i

VkynHa ancopboBana enepruja E, . y Toxy Bpemena t =70god. u3HOCH

abs

E, =AtE,

OJIaKJIe je

D=A-t-E-263.107Gy.
m

3anarak 2.18

Pagnuk (mpodecrnoHamHo U3T0KEHO JIHIIE) je€ MPUMHUO Y TOKY jeJHE TOJUHE
aricopboBany 1103y o1 D =18 mGy cnospaiimuM 03padrBameM IIeNIOT Tea
rama 3pademeM. [lopen Tora, MpoHEmEHO je na je 300r pajguoOHYyHKIAIA
YHETUX Yy TEJO TOKOM HCTE TOAWHE MPUMHO S50-TOOUIIbY OYEKHBAHY J03Y
on 8 mGy ox anda uvectuua y miyhuma u 180 mGy ox Oera uectuua y
HITUTACTO] JKIE3/IH.

a) Komnmka je eextuBHa 1032 32 OBOT pagHUKa?

6) Konuky nonaTHy 103y Of ClioJballllber YHU(OPMHOI 03paurBama rama
3palyMa 1o LeJoM Tely OM paJHHK MOrao Jja IpUMH TOKOM MCTE€ TOAMHE
TaKo Jla He IpeMallld TOIUIIbY TPaHUIly epeKTHUBHE 703€?

B) Konmky monaTHy o4eKkHBaHy 703y O 03padKBara IPBEHE KOIITAHE CPKU
anga yecTuiiamMa oM paJHUK MOTA0 Jia PAMH TOKOM MCTE TOJMHE TaKo Jla He

IpeMallly TOAUIIBY TpaHuLly eeKTUBHE J103e?

Pewere
a) ExBuBaneHTHe 03¢ y OpraHuMa U3HoCe:

Hlungs =Wy Dlungs =20-8 mGy =160 mSv ,

H = WR : Dthyroid

=1-8mGy =180mSv,

thyroid
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H =W, -D=1-18mGy =18mSv .

wholebody
3a pauyHame e()eKTUBHE J103€ KOPUCTE Ce TKUBHU TEKHUHCKU (aKTOPH, W, , KOjU
umajy Bpeanoctu 0,12, 0,04 u 1 3a mryha, mruracty *®Je3ay U Leio Tejo,
PECIIEKTUBHO:

E :Z:WT -H; =0,12-160mSv + 0,04 -180mSv +1-18mSv = 44,4mSv .
T

0) Togumima rpanuna eQekTUBHE 03¢ 32 MPOPECHOHATHO H3JI0KEHA JIUIA O]
20 mSv npencTaBiba METOrOIUIIBH MPOCEK Yy OMIIO KOM HEMIPEKUIHOM HEPHOLY

Ol 5 roauHa, IITO 3HAYU (100 mSv/ 5year), any Tako aa eekTuBHA 103a Oyne

HajBuie 50 mMSv Tokom 6110 KOje roJuHe:

50mSv —44,4mSv =5,6mSv .
C o03upom na je 3a memo Teno W, =1, momaTHa 4032 Of CHOJhAIIEbET

yHH(OpMHOT rama o3pauuBama, Kaga e(eKTUBHAa q03a pajHuKa He mpehe

TOAMIIY TPAHULLY, je 5,6 mSv.

B) OueknBaHa €KBHBAJICHTHA 032 3a LPBEHY KomTtaHy cpx (W; = 0,12) koja

oarorapa edexkTuBHOj 103U of 3,8 MSV je Hgg, =5,6mSv/0,12=46,67mGy .
Kako je panmjanmonu TexxuHCckH (aktop 3a anda uvectune w, =20, momaTHa

71032 I[PBEHE KOIITaHe CPXKU NPHU 03padrBamy ainda yecThiama, a 1a eheKTHBHA
71032 paJiHAKa He Tipel)e rouIIky rpaHmily je:

Dggy =46,67mGy/20=2,33mGy .

3aparak 2.19

Jata je ¢hyHKIHMja pacnozene akTHBHOCTH y TOKY BPEMEHa 3a YUCTH OeTa eMHTep y
HEKOM TKMBy, Ha npumep y Oyopery, f(t)=A-e®+B-e™, npu uemy cy
koedurmjentu: A=B=378, a=3/h, b=1/h. Monte Kapno codreepom je uspauynara
aricopOoBaHa J103a 10 jeJHOj YeCTHIH, Koja u3Hocu 1,2 Gy/dyectuim. M3pauynartu
aricopOoBaHy /103y y TOM TKUBY 3a npBux 50 h.

AKO je TKUBHHM TeXKHHCKH (pakTop 3a JaTH opraH, Ha np. 0yopere 0,04 u ako je camo
Taj OpraH OMO U3JI0XKEH 3pavueHhy, H3pauyHaTH EKBUBAJIICHTHY 03y 3a Taj OpraH, Kao
Y JONPHUHOC e(DeKTUBHO] JT03H LIEJIOT Tela.
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Pewemne:
3amenom xoedunrjeHaTa y naty GyHKIH]jy, nobuja ce:

f(t)=378-e* +378-¢™

Kako je mmp nobutu amcopboBaHy mo3y y I'pejuMa mo jequHHWIN aruTiKOBaHE
aktuBHOCTH (MGY/MB(Q), HEOTXOAHO j& OAPEANTH M JUCTPUOYIIH]Y aKTHBHOCTH Y

LM/BAHEM TKHBHMA Y BpeMeHy, Tj. Time-activity curve - f (t).

HHTerpa/beheM OBE KPUBE Y BPEMEHY M MHOXKEHEM Ca arncopOOBaHOM J030M IO
jeIHOj JecTuly 1o0uja ce arcopOoBaHa J103a y TKUBY OyOpera Io jeJMHHUIN YHETES
AKTUBHOCTH.

i i -3t -t 1 a5 40 4
[f(t)dt=[(378-¢ +378-e )dt=378(—§e |, —378e ‘Ong.

0 0

50
D=Dy- [ f(t) dt=1,26y/part.-%=1,66y.

0

OnroBapajyha ekBuBajieHTHA J103a jeHAKA j& TIPOU3BOY PaHjallMOHOT TEKUHCKOT
¢akTopa 3a 6era yectulie u aricopboBaHe J103€:

H=wyD; =1-1,6Gy =1,6Sv,
E=w,H; =0,04-1,6Sv=64mSv .

ArmicopboBaHa /1032 TIO jeHO] €MHTOBaHO] 4dectuim nobuja ce Morrte Kapmo
nporpamuma, kao mro cy MCNP, GEANT, EGS, PENELOPE u npyru, xoju najy
arrcopOoBaHy /103y y OpraHMMa U TKHBUMA T10 j€IHOj EMUTOBAHO] YECTHIIH.

3anarak 2.20

[MocraButn nudepeHIMjaiHe jeIHaYMHE, KOje OMUCY]jy MpoMeHy Opoja atoma Ni y
OMOKMHETHYKOM MOJIENTy Ca TPH KOMITAPTMEHTa, Ka0 Ha CIIUIIN:
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R-Opoj yHeTHX atoMa y jeIHHHUITH BpeMeHa

|

IIpBu oxerpak-Kps

A2

Jpyru onemak-bybpesn

A3

Tpehn onebak-Mokpahna Oenmika

Cauka 2.17 Cauka y3 3agarak 2.20

Peweme:

[Ipeuuzan maremMaTHuky onuc Jnorahaja y JbyACKOM OpraHU3My TOKOM arlTUKalHje
KOHKPETHE paJMOaKTUBHE cymncraHue (panuodapmaneyTuka), Moryhe je
neguHUCATH CKYNIOM Iu(epeHIrjaTHuX jeIHaYnHA.

Jbyncku OopraHu3aM ce MOXKE MPEACTABUTH Kao CHCTEM ojesbaka (compartments).
[IpernocTaBuMo 1a mpBH MpeNCTaBJba KpB, Apyru OyOpere, a Tpehu je MokpahHa

Oemmka. Koncranra U npezcraBiba yKynaH Opoj yHeTHX aroMa, ogHocHO U = %

S
npu 4yemy je Ao YKyIHA aruIMKOBaHa aKTUBHOCT pa3MaTpaHOr ciiydaja, As je
KOHCTAHTa paclajia y CeKyHaama.
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Kommunauk yxymHor Opoja yHetmx aroma U ca BpemeHoM arumkanuje 7'
mpencTaBiba OpOj YHETUX aTOMa y JeMHHUIIA BpeMeHa:

R=U/T

[Ipomena Opoja atomMa y TOKy amjHKandje pagdoaKTUBHOCTH Y IPBOM
KOMITapTMEHTY, Tj., Y KPBU C€ MOXKE TIPEICTABUTH AM(EPEHIIHNjaTHOM jeTHAUMHOM:
dN,
s =R—-AN, -4,N, + 4, N,.
[Ipomena Opoja aroma y mpeocTasa ABa KOMIApTMEHTa naTta je cieaehmm
mudepeHIyjaTHAM jeTHaYHaMA!

dN

dt2 :_ﬂ'Nz +212N1 _ﬂ’lez _123N2 ]
dN
d—t3=—/1N3 +/123N21

re cy KOHCTaHTe Ajji Ai» KOHCTaHTa TpeHoca pamuodapMareyTuka U3 KpPBU Y
OyOpere, A1 KOHCTaHTa MpeHOca U3 OyOpera y KpB, a 23 a KOHCTaHTa IpEHOCA
paanodapmaneyTruka u3z 0yopera y MokpahHy Oemmky,

dN
d—t1+(l+/112)Nl:U +A,N,,
dN

dt2 +(/1+ﬂ-21+123)N2 :ﬂile’
dN

d—ts—i-/lN3 =AxN,.

HobujeH je ckyn MeljycoOHO MOBe3aHMX JTMHEAPHUX TU(PEPEHIINjAUTHUX jeTHauYnHa,
KOjeé Cce MOTY pEHIUTH aHAIUTUYKA KOMIUIMKOBAHHM IIOCTYIIKOM BHILIECTPYKOT
naudepeHnnpama, Ha OCHOBY IOYETHHX ycioBa. Ha OCHOBY KOHCTaHTHM HpeHOca
MOT'Y c€ OAPEIUTH J103€ Y IIHJbAaHOM TYMOpPY M OpraHuMa O] HHTepeca U IPOLCHUTH

OINITUMAJIHY aILIMKOBAaHY aKTHUBHOCT.
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2.6 EKCIIO3HITHOHA JJ03A

I'maBHa kapakTepucTrka joHu3yjeher 3padema je 1a BpIIH jOHU3ANN]y CPEeauHe
Kpo3 Kkojy mponasu. [lon joHn3anujom ce mojpasyMeBa U30aruBame eIeKTPOHa U3
aToMa marepuje. AKO je MOJIEKyJ JOHH30BaH MOe Johu 10 Hu3a Mpolieca, Kao IITo
je mucolMjaiyja, cTBaparme HOBHX XEMH)CKHX jeIHbeha W CII. 3a OTKpUBamE U
Mepeme 3pade-a IPUPOIHO j€ MEPUTH KOJIMYUHY 3padyehbeM CTBOPEHOT CII000JHOT
HaelleKTpucama. JemHa oa NMpBUX (DUBMYKHX BEIMYMHA Ac(PUHUCAHMX 32 MEpEHme
3payema je eKCHO3UIMOHA /1033, Koja ce o3HauaBa ca X . OHa ce neduHuie Kao
KOJIMYHHK YKYITHOT CTBOPEHOT HaeJeKTpucama UCTor 3Haka, dQ , y Ba3mayxy u mMace

Basayxa, dm, y K0joj ce MHTepaKiija ourpaa, Tj.

x =99
dm

. C . .
JenuHuna 3a Mepeme eKCIO3UINOHE J103¢€ je& Pl Crapa BaHCHCTEMCKa jeIMHHIIA j&

Roentgen, o3naka je R u usocu 2.58-10* C kg?! Excnosunuona no3a ce aepuHmIe
caMmo 3a X, rama M HEyTPOHCKO 3paueme (mocpeaHo joHusyjyhe spaueme). [lopen
Mo3HaBama YKYITHOT CTBOPCHOT HAeJICKTPHCama, O] 3Hauaja je U Op3uHa KOjoM je
TO HaeNeKTPHCamke CTBOPEHO Y BpeMeHy. 300T TOTa je yBe[eHa U BeIMYrHa Koja ce

Ha3I/IBajaLII/IHa CKCIIO3MIIMOHEC O03€ Xu ,Z[e(l)I/IHI/IHIe CC Kao

x - 9X _ d°Q
dt  dmdt’
. . C A
JG,I[I/IHI/II_Ia 34 JaYUHY CKCIIO3UITUOHE N03¢€ € =—.
kg-s kg

3anarak 2.21

a) [lon nejcTBOM KOCMHUUKOT 3paderha U 3paderha paJuonu30ToNa y TIy U OKOJIHHH,
y V=1m® Basmyxa moj HOPMATHHM YCIOBAMA CE€ CBAaKe CEKYHJe MPOCEYHO

dopmupa oko N =2-10° jorckux mapoBa. M3pauyHaTH KOJMKO]j €KCIO3MIIMOHO]
1031 joHn3yjyher 3pauera je 4oBek u3moxeH TokoM t =12h . I'yctuHa Basmyxa mon

HOpManHUM ycioBuma je p=1,29kg-m~. Haenmexrpucame eNeKTpoHa je
e=1,602-10"°C.
0) IIporeHUTH KOJIMKO Ce€ MOJIEKyJia Baszayxa (pe3yiarar u3pasuTu y %), Koju ce

HaJasM MoJi HOPMAJTHUM YCIIOBHMa, jOHU3Yje TOJ JICjCTBOM rama 3padema, ako je
eKCIIO3MIMOHA J103a KOjoj je Basmyx usioked X =320puC/kg. Monapua maca

Ba3jlyXxa 0] HOpMaJHUM ycioBuma je M =29g/mol .
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Pewere

. 2
a) Excriozunmona no3a je X =d—Q . JaunHa excnozunmone gose je X = aQ , T
dm dmdt
X = I X dt. 3a cpeame BpeIHOCTH MOXEMO MucaTH X = ).(t. Kaxko je X :N—\f,
Jo,

X = &t , OTHOCHO:
oV

_N-e, _210°jp/s-1,602:10C

X
oV 1,29kg/m*-1m?

-12-3600s=1,07-10°C-kg™.

0) Excniosuimona nosaje X =N; -e

N, =é;2'1015.
e

Axo ce o3nakoM N obGenexu Opoj monekyna y 1Kg Basmyxa, a MomapHa maca
Bas/yxa 1o/ HopMaiHuM yciaosuma je M =29g/mol =0,029kg/mol, tana je:
N
N=—2=208-10" .
M
TpakeHu nporeHaT jOHU30BAHUX MOJIEKYJIA je:

NJ -10 -9
W=0,9615-10 =9,615-107%.

3anarak 2.22

3a Mepeme MHTCH3UTETa PEHATCHCKOT 3padcha KOPUCTH CE JOHM3AIMOHA KOMOpa
sanpemune V =500 cm®, y k0joj ce HamasW Ba3gyX II0J HOPMAJTHHM YCIOBHMA.

[lpn m3naramy KOMOpE DPEHIrEHCKOM 3padely, jadhHa CTpyje Kpo3 KOMOpY je
| =0,01pA . Kommka je ekCHO3MIMOHA 10332 PEHAreHCKOr 3padema Kojoj je

u3I0%KeH Ba3yx y komopu? ['yctuna Basnyxa je p=1,29 kg-m~, a Bpeme t =5s.

Peweme:

Excrio3ummona 103a u3Hocu

ng , TIe je
m
Q=It,
N.e
X=—’:l=77,52£.
m pV kg
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3anarak 2.23

Jonuzanmona xomopa 3ampemMuHe V =1L HamymeHa Ba3gyXxoM MOJA MPUTHUCKOM
1250kPa je m3nokeHa XoMoreHoMm (QIIykcy rama 3padema. TemmepaTypa Bazayxa
n3Hocu T =300 K, nok je crpyja 3acuhewma y komopu | =0,22A. Hahu jauuny
eKCIIO3UIIMOHE 03¢ Tama 3payera. YHHBEp3aHa TIacHA KOHCTaHTa je
R=8,31J-K™-mol™, a monapua mMaca Bazxyxaje M =29 g-mol™.

Pewermne:

W3 jemnaunHe wieanHOT Taca Cleau:

pV =nRT ,
e je 6poj mosoBa n=m/M
X = - IRT =15,13C-kg's™.
mt pMV

3aparak 2.24
[Teprion moxypacmaza pajnoOAaKTHBHOT HM3BOpa Tama 3padema m3Hocu 1 =52h.
Jaunna excro3uIMOHe 103€ y OYETHOM TPeHYTKY M3HOCcH X, =36NnC-kg's™.

a) M3pauyHatu ekcrio3uIuony 103y 3a Bpeme t=8h.

0) Onpenutu BpeMe 3a Koje aricopOoBaHa J1o3a y Ba3ayxy u3nocu D =150mGy .

Cpenmpby jJOHU3AIMOHHN TOTEHITUjall 110 JSMHUIIA HASICKTPUCakha Y Ba3lyXy U3HOCH
a=34]).-C*.

Pewere

a) Jaumna excrnosunmone mgo3e u3Hocu Xo=C—, toe je C KoHcTaHTa

I,.2

MPOTIOPIIMOHANIHOCT KOja ce Ha3WBa jOHHM3AIMOHA KOHCTAaHTa W Jaje ce y

cm? cm® o .
= . Xo je ¢dyHKIMja 0] BpeMEHa MONITO aKTUBHOCT HM3BOpPA
kg-s Bq kg

2 >

. . -t
omama X (t)=C Ar(t) 7. X(t)= CA"f—Z . Kako je X (t)=X,e™, excriosunuona

t .
n03a u3HOCH X = I X,edt, 1j. X =XoA™" (1—e’lt ), O/IaKIIe je
0
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X =0,38uC/kg.

. new; E e
0) Excriosunmona go3a je X = Q !
m

L D .
=—Jd-—_" —Da?,rneje X =—, 1.
mo, Mo a

t . t .
D=Xa=J.X dtOt=J.Xoe_Madt,
0 0

D. :_ﬂ;le—ltﬂi
a X,
AD
aX,

tz—lln(l— AD Jz122,65.

1-e™, onaxse ce mo6uja

A aX,

3anarak 2.25

Konumucan cHon y -rama 3padema eHepruje 2 MeV mnama HOpMaaHO Ha OJIOBHY
wiouy nebspuae d =7,5cm. Hahu jaumny amcopGoBane moze D y omoBy y
OJTM3UHM TaYKe M3JIacKa CHOIIA M3 OJIOBHE TUIOUE, aKO jaYrHA SKCIIO3UIIMOHE J103¢ Ha

MecTy yiacka cHoma wusHocn X, =0,45nC-kg™"-s™. Cpemmy jOHH3aIHOHH

. . -1
NOTEHIMjal TI0 jeIWHWIM HaelleKTpHCcama y Ba3mayxy wu3Hocm « =34]-C .
Jluneapau koedunujeHT crnabikema YCKOT CHONA ) -KBaHATa y OJIOBY je

1£=0,525cm™, 7/p=0,0253cm*-g" u 7'/p'=0,0235cm’-g' cy macenu
KOe(UIUjESHTH aliCOPIIIHje SHEPTHje ¥ -3paucihba Y OJIOBY U Ba3AyXy, PECIEKTHBHO.

Pewerve

JaunHa no3se u3HOCH.

D :a% X, exp(—ud)=153nGy-s™.
7'/ p
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3anarak 2.26

VYV ueHtpy cdepHOr KOHTEjHEpa OJ OJOBa, YUjH j€ CIOJbAIIBU MOIYIPEUHHK
r =10cm Hanasu ce TaukacTH U3BOP rama 3padema akTuBHoctd A=4MBq . Hahu

MUHUMAIIHy AeO0JpMHY 3uaa cdepHOr KOHTejHepa Al TpU KO0joj jauynHa
eKCIIO3UIIMOHE [103€, Ca CHOJbAllllbe CTpaHe, HE TMperasu X =0,2nC/ kg-s'l.
Enepruja rama 3padema je 1,5MeV, npu uemy je Opoj rama KBaHaTa KOjU Ce
eMHTyje IO jeIHOM akKTy pacmana, omgHocHo mnpuHoc 7=0,75. Jluneapuu
Koe(HUIMjeHT arcopiiyje eHepruje ramMa 3padema y ooy u3Hocu 7 =0,318cm™,
a=34JC™", mox MaceHH KoepMIHMjeHT alCOpIIMje 3pauema y BasAyXy HMa

BpenHoct 7'/ p' =0,0256cm?-g .

Pewerve

Jle6sbuHa 3u1a U3HOCH:

Arzllnwzo,Scm.
T 4rr'Xa

3anarak 2.27

CHon rama kBaHaTa, eHepruje 1,5MeV, uma y Ttauku A ryctuHy Quiykca
$=5,5-10"cm™?s™. Macenn koepuIMjeHTH ancopIIyje eHepruje rama 3padyemha
tlp, 3a Basogyx u Bomy, m3Hoce  0,0256cm’-g~'m  0,0283cm’-gt,
pecniekTuBHO. V3padyHaTu:

a) jaunmy ancopGosane 103e D y Taukn A.
6) jaurHy eKCIIO3HIHOHe 103¢ X y Tauku A.

Tauka A manasu ce: 1) y Basayxy, 1) y Boau, pu uemy je @ =34J-C™ 3a Basayx,
omHocHO @ =37.24)-C™* 3a BOZY.

Pewierve

a) D= 1¢E , IPH YeMy Ce 3a Ba3ayX Jo0uja:
P
a)D=0,34uGy s,

a 3a BOAy:

6)D=0,37uGy-s ™.
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., D :
0) X =—, 3a Bofy, ma ce jgoduja:
a

: -1
1) X :2:%;10nc.kg.s_l,
a 34F
: -1
2) X =D _03THGy's” _15pc.kg.st,
a  37,24)/C

3anarak 2.28

TaukacTH paaMOAKTHBHM M3BOp, uHja je aktuBHOCT A=3,7-10° Bg, emuTyje rama
3paueme eHepruje E=1MeV . Ilpu jennom pacmany emuryje ce 77=0,65 rama
KBaHTa. V3pauyHaTH jauMHy eKCIO3MIMOHEe n03e¢ X Ha pactojamy F=1m ox
M3BOpa, aKO CE 3aHeMapH arcopiimja y Ba3ayxy. MaceHu Koe(UIIUjeHT arcopIiuje
eHepruje rama 3padema E =1MeV y Basayxy usHocu 7/p=0,028cm’-g™, 1ok je

Cpem1 jOHU3AIMOHN HOTEHIU]all [0 jeIMHUI HaeleKTpucama o = 34J-C™.

Pewerve

Jaunna CKCITIO3MIIMOHE T03€ U3HOCHU:

E
—(r/p) Aj] =25,25uC kg-s .
4rr

3anarak 2.29

Anda yectuna ce kpehie y ontu ucnymeHe Ba3ayxoM paadjyca r=2cm u mnpehe
nyT J0 3aycraBjbatba o1 R =0,5cm. M3pauyHaTH €KCIO3MUIMOHY JI03y, aKo je
ryctuHa Bagyxa p=1,29-CM™° u aKo ce 3HA Ja je eHepruja joHM3AIMje Ba3ayXa
eV
W= 34— .
p
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Pewere

R

2/3
—0,325j =1,33MeV . bpoj joHckHX mapoBa

Enepruja « uectuue u3HOCH Ez(

nputoM (opmupaH je n:E;4OOOO. ®opmupaHa KOIMYMHA HAeJIeKTpHUCamba
w

wsHocu Q=ne=6,25-10"°C, m:pV:p-%r37z:40,19'103kg, na je

CKCIIO3MIIMOHA J03a:

X =9=1,55-1O’13£.
m kg

3amarak 2.30

JaunmHa ekcrmosumuoHe 03¢ Tama 3padema je X, =215-10°C-kg™t-s” ma
pactojamy |, =10cm on Ttaukactor um3Bopa enepruje 3MeV . KoedunmjeHt

cnabipema 0110Ba 3a OBy eHeprujy je 0.468 cm™.

a) U3pauynaru pacrojame |, (T3B. 6e30e1HO pacTojame) 01 U3BOpa, HA KOME jaunHa
excrio3umuoHe no3e m3Hocu 0,18-10°C-kg™ s,
0) [poueHnuTr neOBUHY 3aITUTHOT €KpaHa OJ1 0JI0Ba jia O Ha pactojamy l; =1m

jaumHa ekcrio3ummoHe Ko3e m3Hocuna X, =0,18-10°C-kg™*-s™.

Pewere

a) OpHOC jaunHa EKCHO3MIHMOHHMX 1034 je OOpHYTO NpOIOpLHOHANaH KBaApaTy
pacTojama Of TauKacTor U3BOpa, Tj.:

%Ky
X2 Il
X
I7=100- =1 =34,5m
X2
0) JleO/pbHA OJIOBHOT €KpaHa, Koja je MOoTpeOHa Ja Ce CMamu J03a IPUMapHOTr
3payema ce pauyHa 1o GpopmyIiu:

Xop = 1 In& =15,13cm .

uo X,
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3 AIICOPIIINJA 3PAYEIBA

Kana cHom y 3pauema mponasu Kpo3 MaTepH]jy, HeroB MHTEH3UTET ONaia ycies
ancopnnuje. [Ipu ancopnuuju y 3pauema JemaBajy ce pa3induTu eheKTH, alH je
caMm mpoIiec yBek pesyirar melycoOHor nejcTBa u3Melyy Y KBaHTa U aTroma. JemaH y
KBaHT MOXe Ja Ipoh)e HempOMEemEeH KPOo3 MaTepH]jy ajlu YBEeK IOCTOju BepoBaTHOha
Jla CTYIU y MHTEPAKIU]y ca HEKHMM aTOMOM U Jia putoM Oyne arcopOosaH. [Ipu
aTICOPMIMjH Y 3pavyema ce cMamyje Opoj Y — KBaHTa JOK HUXOBa €HEepruja ocraje
HETPOMEH-CHA.

BepoBarHoha amncoprnmmje y 3padema je cpa3MepHa AeOJ/BMHH cjoja X, a
KOe(UIjeHT TPONOPIIMOHAIIHOCTH CE€ 30B€ JMHEApHH KOe(HUIUjeHT Cialihermha
3padema U obeliexkaBa ce ca i . Ako ca | 00enexuMo MHTEH3UTET 3padyckka, OHJa

he mpu nposacky Kpo3 ci1oj Matepujande aeosbune dx, | omacru 3a dl :
dl =—g-1-dx.

WnTerpanujom oBor n3pasza Jo0Hja ce 3aK0H ancopnuuje. YKoauko ce ca |, o3naun
MOYETHH MHTEH3UTET 3pauera, 3aK0OH J1001ja 00JIHK:

_ —uxX
I =1,e".

Bpennoct xoedummjenTa ancopnugje ce Mema ca TaJacHOM AY)KHHOM 3pauema.
AKO ce CHON cacTOju M3 BHIIE TANACHHUX JIy>KUHA, 32 CBAKy KOMIIOHEHTY 3paueiha
jeaHe TajacHe TyXHHE IPUMEbYje Ce JaT 3aKOH.

Jluneapuu xoeduMjeHT MpencTaBiba CyMy TpHU KOSPHUIMjEHTa KOjU C& OJJHOCE
Ha QoToedekar, KoMnTOHOBO pacejame 1 mpolec Mpor3BOAbE NapoBa:

/1=(Z'+GC+K)-N ,

rae je N Opoj atomMa MeTe MO jEeJMHMIM 3alpeMHHE. JeIUHHIA JUHEAPHOT
xoedurmjenta cmabmema je M. CaMm koeduumjeHT cnabbema je 36Hp
KoeumujeHTa amncoprnuje 4, (armcopnimoHu mpoliecu cy (Goroedekar wu
MpOM3BOJa IMapoBa) M KoepuuujeHTa pacejama s (KommnroHoB edexar je

pacejaBajyhu nmporiec):
H= :ua + :uS *
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[lopen nuaeapHoT KOedHIMjeHTa clabJbeha ¥ YIIOTPeOH je M MaceH! KOe(HUIHjeHT
cialJperha KOj! je IaT Kao:

r7ie je p TrycTuHa mMarepujajia. MaceHn KoeUIUjeHTH ce KOPHCTE 3HATHO BUILE O

TUHEeapHUX, jep je Ha JIaTOj eHepTHju 3pauemka OH He3aBHCaH Ol (pM3WUKOT cTama
MaTepuje (3a BOOy A, je ucto 6e3 003upa Ha arperaTHO CTame MaTepuje, ITo HHje

Clly4aj ca JHHEapHOM Koe(HWIMjeHTOM). JeAWmHHWIa 3a MaceHH KOe(HUIHjeHT
cnabmema je mkg ™.

Macenu koeuIIjeHT cMellie UK jeIUbemha ce Moxe 100uTH npexo bparosor
CYMaIlIOHOT TpaBuIIa:

“-ya(4),

rae je ca i O3HaueHa |-Ta MaTepuja, a @, je HEH MAaceHH yJe0 y CMELIH.
Koedwumujent ancopmiyje 3aBucy oJ1 MaTepHjaia Kpo3 KOju ce 3paderhe IPOCTHpeE.

3anarak 3.1

TaukacTH pajuoaKTHBHU U3BOp * Co Hanasu ce y IeHTpy cepHOr KOHTEjHEpa OJf
0JI0Ba, yMja je neOJpuHa 3MI0Ba jenHaka X=1CM u crnospalimbi NOTYHPEYHUK

R=20cm . OapennuTi MakcuMallHy akKTUBHOCT U3Bopa A, , KOjU ce MOXe YyBaTH

y 1aTOM KOHTEjHEpY, aKo je J03BOJbEHA BPEIHOCT rycTuHe Quykca ¢, (oToHa mpu
usnacky u3 koHtejHepa 8-10°s™'m™. IlpeTmocTaBuTH 1a ce HpU CBAKOM aKTy
pacmama jesrpa °Co emmryjy 7=2 y- (oToHa, uHMja je Cpelma eHepruja
E=125MeV. JluneapHun koeduiujeHT cnadbewa 4 3a (OTOHE eHepruje
£=1,25MeV je 0,65cm™.

Pewerve

Bpoj dotoHa y - 3pauema KOju ce eMUTYje Y LEIOKYITHOM MpocTopy (1j y 47) je

F=A-n,rneje n7-0poj y - GoTOHA, KOJU CE EMHTY]y MPH jEHOM aKTy pacraja:
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Onykc F  Moxke ce w3pasuTH mpeko TyctuHe (uykca; ryctuHa (iaykca Ha

pacrojamby R oz Taukactor nzBopa 3paycma je:

IToce mponacka 3padersa Kpo3 OJIOBHHU 3K KOHTEjHEepa, TyCTHHA (IiyKca ce
cMamyje U u3pakaBa ce GopMyIIoM:
¢, =ge
KombunoBamem oBe n1Be popmyrie noduja ce uzpas 3a piayke, ¢
¢=ArR’pet".
3amemyjyhu u3pas 3a duryke y hopMmyiry 3a akTHBHOCT, 100H]ja ce:

_ AzR’g,e”
— Y

A

Axo ce y nobujenoj popmynu ¢, 3ameHu ca ¢@,, HOI NPETIOCTABKOM @, =g, ,

nobujeHa QopMyna 3a aKTHBHOCT H3pakaBa TPAKEHY MAKCHUMAJIHY aAKTHBHOCT
M3BOpA KOJU CE MOXKE YyBaTH Y KOHTCJHEPY:

47rR2¢0|e"X
A‘nax - n ’
—2 6 0,641
A :47r 4.10 28 10°e s‘1=3,81MBq.
3agarak 3.2

W3pauyHatun ne0/bMHY OJIOBHOI 3aKJIOHa ako Tpeda CHU3WTH MHTEH3UTET )

3pauema 125-10° myra. Croj ne6sbune nomyciadibemma je dy, =0,013m.

Pewerve
_ —px
I=1.e

k=to em _on
I i)

rze je N Opoj ciojeBa nebJpUHE TOTYCIa0Ibemha;
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n=log, k

[pu rpybum npopauyHuma ysuma ce ja je 2'° =1000 opaxne ciemu 2% =10°
2" =128, ma ce mMoxe y3etu aa je 2’ ~125. Ilpouemyje ce na je O6poj ciojera
nebspune monycnabimema N=20+7 =27, a oaroBapajyha neOJpuHA 3aIITHTE j€
x=n-d,,, 1. n=27-0,013m=0,351m.

3agarak 3.3

Momnoeneprercko rama 3paueme eHepruje 450 keV ce amcopOyje y Nal (TI)

Kpucrtany, unja je epuxacHoct 12% . 75% cruuHTHIATUOHNX (OTOHA, KOJU MMAjy
npoceuHy eHeprujy ox 2,8eV, mocturae ¢oromynTumimkarop, rae ce 20%

WHIMOCHTHUX (oToHa TmpeTBapa y Qotoenektpone. IlpernoctaButu npa cy
BapHjalyjé y BHCHHU HUMIyJCa OJf Pa3IWYUTHX TamMa (POTOHA y TOTIYHOCTH
MOCTIEANIIa CTATUCTHYKUX (PIyKTyanuja y O0pojy BUIUBHBHX (OTOHA TIO UMITYIICY,
KOj! IOCTIDKY KaTomy.

(a) U3pauynatu mnpoceuaH OpoOj CIMHTHIANMOHUX (POTOHA MPOU3BEIACHUX IO
aricopOoBaHOM rama ()OTOHY;

(6) Konmmko doroenekTpoHa ce mpou3Bee, yCpeameHo, Mo jeqHoM rama hoToHy?

() Koja je cpenma eHepruja xKoja je yrpoleHa HHIHASHTHIM (OTOHOM Kako Ou ce
nmpousBeo  (GoToeNeKTpoH U3 Karoxe Qoromyntuiuinkaropcke uesu ("W
BpemHocT")?

(r) Yropeaure 0By BPEIHOCT Ca CPEIEbOM €HEPrUjoM MOTPEOHOM 3a MPOU3BOIEHY
JOHCKOT Tapa y Tacy WJIH MOJIyIIPOBOIHUKY.

Pewerve

(a) YkymnHa eHepruja BUJbMBE CBETIIOCTH mpom3BejaeHa ca 12% edukacHoCTH je
450keV-0,12 =54keV . TIpocewan Opoj CHMHTHIAMKHOHUX (OTOHA je CcTora

54000/ 2,8 =19300;

(0) Cpemmu Opoj ¢GoToOHa KOjU JOCTHKY Karoay (OTOMYJITHILIMKATOpa je
0,75-19300=14500,

Te je mpoceyan 0poj ¢oroenexTpona 0,20-14500=2900 ;

(B) On jennor rama dotona o 450 keV mpousBoau ce 2900 hoToenekTpoHa Koju
unuumpajy curnan, a "W  Bpeanoct" 3a cuuntwiatop je 450000eV/2900 , Tj.
155eV /poToenekrpona .

(r) 3a racose, W ~30eV/jp, tako na Ou cpeamu Opoj €IEKTPOHA HACTAIMX
ancopnuujom (orona 6uo oxo 450000eV/30eV=15000; 3a moNyNnpoOBOAHHK,
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W ~3eV/jp, a omrosapajyhu 6poj enexrpona je 150.000. "W speanoct" on
HEKOJIMKO CTOTHHA €V 0 eJIeKTPOHY MPOU3BEACHOM Ha (DOTOKATOAHM je THIHIHA 32
CIUHTUJIAIIMOHE JIETCKTOPE.

3agarak 3.4

[Ipu mpomacky kpo3 1wiody on cpebpa umja je meO/pMHA 2MM YCKH CHOMN Trama
3paueba eHepruje 0,15MeV ocrnabu 4 myra. Ompenutnn eduxacHH Mpecek

WHTepaknyje, ako je p =10,5g-cm™ a atromcka maca cpepa A=107,8.

Pewemne:
Ha ocHOBY 3aKkoHa ciabibera HHTeH3UTeTa 3padema | =1, nobuja ce
1.1
pu==In-2.

X |

Jluneapau KoepUIMjEeHT arcopIdje je TMoBe3aH ca e(UKACHUM MPEeCEKOM
HWHTEpaKiuje:

u=oc-N,

oJlaKje ce 100uja e(hUKacHU MPECceK UHTEPaKIHje:

o=—,
N

rae je Opoj aroma Mmerte, Koju ce onpehyje mpexko maceHor Opoja, TYCTHHE H
ABoraspoBor Opoja:

N:NAv'p.
A

KonauaH pe3ynrar 3a epuKacHH NMPECEK MHTEPAKIIH]E je:

o =120-10*cm?.
3anarak 3.5

Uzpauynatu konuko nyta he ce moBehatn nHTEH3UTET 3pauerma Ha padyH pacejama
MIPH MIPOJTACKY ¥ -3pauerba O] TAYKAcTOT U30TPOIHOT M3BOpa ca eHeprujom 1MeV ,

aKo je M3BOP MOCTaBJbEH y CJI0j Boje, AeOpbuHe X =28,3CM u BaH me. JluHeapHH

Koe(HIHjeHT cabibema 3a 1aTy eHeprujy u cpeauny je 4 =0,0706 cm™.

a) y cinydajy 6eckoHauHe reoMeTpuje (GpakTop HaroMuiaaBama 3a BPEIHOCT X =2

W3HOCHU Bf =3,71);

75



0) y ciyuajy OapujepHe reomerpuje (3a eneprujy ozn 1MeV axo je Taukactu
M30TPOITHH U3BOP y BOJIM, TIONPaBKa 3a OapujepHy reoMeTpHjy uzHocu o, =0,797).

Pewemne:

a) y ciydajy OecKOHa4He TeoMeTpHje TOTpeOHO je onpemuTH GaKTop
HaromumaaBama B

dakTop HaroMmiaBama 3aBHCH O] MPOW3BOJA AX U 3aTO je MOTPEOHO TIPBO
ompenutH Taj mpouson, uX=0,0706cm™-28,3cm=2. Ha ocHOBy MHOCTaBKe

3amatka BC=3,71. Y ciyuajy GeckoHauHe TeoMeTpHje MHTEH3HTET 3paueHa Ce
nosehasa 3,71 nyra.

0) y cinyyajy OapujepHe reoMeTpHUje MOTPEOHO je OApeaUTH (PaKTOp HarOMUIIaBakha
B) , npu uemy je By =5, -BY, raeje 5, monpaska. 3a eneprujy on 1MeV axo je
TA4yKaCTH W30TPOITHHU U3BOP Y BOIH, ONPaBKa U3HOCH Oy = 0.797 , ipu uemy je:

BY =6, B> =0,797-3,71=2,96
Y GapujepHOj reOMETpHjH HHTCH3UTET 3paucka ce moseha 2,96 nyra.

| = I05DBQE’e"‘X .
3anarak 3.6

W3pauynatn jaumHy eKCIIO3MLIMOHE 03¢ Ha pacrojaky 1m ox TaukacTor

usoTporHor m3sopa “CO, axtuHocTH 3,7-10" B(. 3a komuko he ce cmamutu
jayMHa EKCIIO3WMIIMOHE JI03€, aKO0 C€ M3BOp 00aBHje OJIOBOM JeOspbuMHE 5Cm?
Enepruje ¢oroHa xao m MaceHu koeduIMjeHTH clabibera Ba3layXxa 3a €HEprujy

naror u3Bopa cy: hv, =1,17MeV u hv, =1,33MeV Hen _ Mo, = 2,65-107 mz/kg ,
0

Mo, = 2,55-10°m?/kg . Kopucrutu crnenehe mopatke 3a JMHeapHe KoeHUIMjeHTE

ciabsbeba, a 3aTHM Ha OCHOBY FbHX BPEIHOCTH 3a (paKTOpEe HArOMmiiaBama 3a JlaTe
eHepruje:

v, =1,17MeV 4 =0,714cm™ r =357 B=218,
hv, =1,33MeV 1, =0,646cm™ u,r=323 B=21.

76



Pewere

[Ipopauyn jaunHe €KCTIO3UIMOHE 03¢ c€ MOXKE MOJCIUTH Y ABa KOpaka: y IpBOM
KOpaKy ce M3padyHa rycTuHa (Iykca 4ecTulla ¢ Y TauKd OJ MHTEpeca; Y Jpyrom

KOpaky ce 100ujeHH pe3yaTar IpeBoId Y jaylHy €KCIO3HIIHje.
3a TauKacTH U3BOP Y Ba3AyXy I'yCTHHA (IyKca 4ecThlla Ha pacTojamy I he Ouru:
e’

Arr?’

$=B-S

rae je B - dakTop HaromunaBama, S jaumHa U3BOpa, Tj. Opoj PoToHA y jeanHUIH
BpeMeHa KOjH €MUTYje U3BOp; 4 - JHHEapHU KoeQUIMjeHTH cllabibemba Ba3ayxa 3a
EHEprujy AaToT U3BOpA.

JaunHa eKCIO3UIIMOHE 03¢ CE MOXKE TOOUTH U3 jeJHAUYNHE:

. hv
X =—¢ ,
E;
rae je hv - emepruja ¢orona; E, - MHIMAEGHTHH TOK EHEpPruje IO jeIUHHIH
eKCIIO3UIMOHE J03€; ako ce E, nomHOXM ca Hen (MaceHn koe(UIMjeHT

aTnicopmIMje eHEepruje 3a BasayX), JoO0Hja Ce €HEepPreTCKM EKBHUBAJCHT jEIUHUIIC
eKCIIO3ULIHOHE J103€.

Jla Ou y Baszayxy ekcrosunuona jao3a usHocwia 1C/kg mopa ce Ha joHu3arujy

YTPOLIUTH 33,84‘]/ﬁ

C/kg '

£, Hon _33,84 /0

p C/kg’

%o [ He 4.
33,84 Yo,
Yecto ce hvuspaxasa y MeV , na ce ymorpebsbaBa cieneha ¢popmyia 3a jadynny
eKCIIO3UIIHOHE J103€:

X =4,8-1015hv(ﬁj-¢
Yo,

a) Ha ocHOBY no3Hare akTHBHOCTH OJIpE/IM C€ jadyrHa u3Bopa S, Tj. Opoj ¢poToHa y
JEIMHMIIA BpEMEHA KOjH Jiaje U3BOpP:

$-37.10°P 1.
S
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3a TayKacTH U3BOP Y Ba3AyXy I'ycTHHA (IyKca 4ecTulla Ha pacrojaby I he Ouru:

Se "
B 4rr?

)

rae je e =1, omakie cienu 1a je

10
3,7-10 phgt 2 94.10° phot
12,56 m-<s m’s

¢=

JaunHa eKCo3UITMOHE J103€ CE€ MOXKE ILO6I/ITI/I HSjCILHa‘{I/IHC:

X =M,naje
f
X =4,8-10"°(1,17-2,65+1,33-2,55)-10° - 2,94-10° kC
g-s
X=9.10"—— ¢
kg-s

0) V oBoM ciy4ajy ce Mopa ypauyHatH ciabibeme (Tj. € #1 ) u HaromMuiaBarme
3pauema (1j. B#1),

—ur

=B-S
¢ Axr?
4,=218.37.10° > e ph°t -=181.10° phot.
12,56 m? m?-s’
4 —2,1.3,720° 5 PO _ 5 4510 PPOL
12,56 m”-s m?.s’
OnroBapajyhe jaunne excrio3uuyje cy:
Xl =4,18-10".1,17-1,81-10° -2,65-10’3L~2 6-107° ¢
kg-s kg s’
X =4,18-10".1,33-2,45-10%-2,55-10° —— ¢ ~4.10° — ¢
kg-s kg-s
VYKyIHa jaynHa eKCIO3UIHOHE 03¢ je:
X =X, +X, =6,6-1O’9L,
kg-s

IITO 3HA4YH J1a CE ja‘-II/IHa J03€ CMamkuiia 3a
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; C
X =(9-6,6)-10° ——, Tj.
( ) kg-s E

C

X=2410°—.
kg-s

3anarak 3.7

Edwukacuau mpecek 3a ancoprnmujy ¢hotoHa doTtoedekTom 6p30 omaga ca eHeprijoM.
Ca mopacToM eHepruje, Mmocraje 3Ha4ajHO yKJIamame (OTOHA M3 YHAJHOT CHOIA
pacejameM Ha cinobogHuM ernektponuma (KomnroHoBo pacejame). Ha Huckum
eneprujama (hv <<mc®) mpomec pacejama ce ommcyje knacuuno (TOMIICOHOBO
pacejame). IlpeTmocTaBUTH f[a paBaH JIMHEApPHO MOJAPU30BaH Tajac Majaa Ha
c11000/1aH eNeKTPOH, KOjH MOJ JI6jCTBOM E€IIEKTPHYHOT BEKTOPA OCLMITY]je H EMHUTY]je
eHeprujy Op3uHOM:

dE 2¢e* ,
| :—:——3a
dt 3¢

)

rae je a yopsame enektpona. Oapenutu TOMIICOHOB Tpecek MO ENEKTPOHY 3a
OBaKaB MpOIIEC.

Pewere
Cuna je jeHaKa eNeKTPUIHO] CHITH:
ma =eE,
oJlaKJe je yO3ame eNeKTpoHa:
_ _€eE
a=—.
m

Cpenma n3padeHa cHara eJieKTpoHa je:

de\ 2 e
()57t

YHa,Z[HI/I Taj1aC UMa MHTCH3UTCT:

o= ()

EdukacHu npecek 1o eneKkTpoHy MpeIcTaBiba MPOU3BO/I MOBPIIUHE H MHTEH3UTETA
yIaIHOT Tajlaca Ha Ty IMOBPIIMHY, MOJ MPETIIOCTABKOM JIa jeé CBa €HEpruja Koja
yHajHe Ha MOBPIIMHY O, amncopOoBaHa, Ia MOHOBO M3padeHa y MPOCTOPHU yrao

Ar :
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dE
o7 IO =<E>,

() _oe( e v

e 2

o, = dt/ _8z[ e - :8—”rj =0,657-10*cm? =0,66barn .
l 3 {mc 3

rae je r,=2,8-10"cm xnacuunu pajaujyc enekTpoHa. EdukacHu mpecek He

3aBUCH Ol eHepruje (OTOHa, MTO je y CYNPOTHOCTH C EKCHepUMEHTAITHUM
pesyiTaTuma.

3anarak 3.8

TaukacTi M3BOpP MOHOXPOMATCKOI TaMa 3paderha Halla3d Cce y IEHTPY chepHOT
CJI0ja 0JIOBA, YWjH j€ CHOJbALbH MOMYIPEYHUK 6CM , a nedspuHa 4CM . AKTUBHOCT

usBopa uzHocu 0,5-3,7-10" Bq (110 jeHOM pachaiy eMUTyje ce jefiaH Tama KBaHT).
Enepruja rama xBanata je 1MeV, a neGpuHa moiyarncopmuuje OloBa 3a OBY
eneprujy je 0,877cm. Onpenutu ryctuHy Quiykca HepacejaHMX ramMa KBaHaTa Ha
CII0JBAIIIH0j TIOBPIIUHM OJIOBHOT €KpaHa.

Pewermne:

dirykc mpezacraBiba Opoj ramMa KBaHATA MO jJEAMHUYHO] MOBPIIVHHA Yy jETUHUIN
BpEeMeHa:
|
Arr?’
rae je | Opoj HepacejaHWx rama KBaHaTa KOjU y jeJHOj CEKyHIU mpoly Kpo3

CTOJBbAIlIbY TOBPIIUHY OJIOBHOT €KpaHa, a ' CHOJhalllbH MOTYIIPEYHHK TOT eKpaHa.
Kopucrehu 3akoH cnabspema CHOMA rama 3pavera, 1o0uja ce (iykc:

In2
,TX
|=|Oe vz 1

_In2,
l,-e ™
p=-—""——=17310°cm? s,
Arxr
rae je |, Opoj rama KkBaHaTa Koje EMHTYje U3BOp Y jeHOj cekyHaH, d,, je nebipunHa

MoJTyarcopIiuje, a X je ne0pruHa 0JI0BHOT arcopOepa.
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3anarak 3.9

U3 jennor u3Bopa eMHTYjy ce JBE Ipyle Tama KBaHaTa Pa3iUuUTHX €HEepruja, Mpu
4yeMmy ce JeOJpUHE MONTyarcopIiirja OBUX 3pavyea oHoce kao 1:2. O0a 3padema cy
MPUOIMKHO McTor uHTeH3uTeTa. ONpeITH pelaTHBHE HHTEH3UTETE OBUX 3padyckbha
mocje Tmpojiacka Kpo3 armcopbepe, uuwje cy aeossuHe 1,2,3..,n  neOspuna
MOJYaTICOPIIIUje TPOJIOPHOT 3pauckha.

Pewemne:
Wntensuretn 3padewma |, u |, mocne nponacka kpo3 arncopbep aeG/bHHE X Cy:

In2
— X X

— Lp X . dy  _ . _dT
=l e =1, e =l,-2"mn

In2
— X X

| X a2 _y 9
L=I1,-e"=I,-¢e =1y,-2 7,
rae cy: 44(i=12) xoepuumjent cnabmemwa, a d;(i=12) ne6muna
nonyaricopriije. [Ipema ycioBuma 3amaTka 00a 3padema Cy MPHOIMKHO UCTOT
uHTeH3uTerTa, Tj. |y, =1, , a eGspuHe MmoyamncopIija OBUX 3paderma ce OJHOCE

kao 1:2, 1j. d, =2d, na ce 3a oJjHOC HHTEH3UTETA 100Hja:

|
M3pa3 -1 npejcraBiba pelaTHBHA HHTCH3UTET 3pavckba.

2

3a BpenHOCT AebsbuHe aricopbepa X = d,, peTaTUBHUA HHTEH3UTET je:

X d; 1

1

LR N L
l, J2
3a BpeaHOCT AeOsbrHE arnicopbepa X = 2d,, pejlaTHBHU WHTEH3UTET je:

X 2d,
Loy :2% _1
l, 2

i

3a BpeaHOCT Ae0sbHHE aricopbepa X = Nd, , peJlaTHBHU WHTEH3UTET je:
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X nd; n

b o2 _pa a1

E )

3anarak 3.10

3anpeMMHCKa aKTHBHOCT ~'CS, y BaslyXy HM3MepeHa H3HAJ OKeaHa, H3HOCH
9-10°Bq-m?®. Ompenutu roaumimby BpeaHOCT (IyeHca yclel CHOJbaIlier
O3paunBara Y0BEeKa, KOjU Ce Hajla3u Ha ITOBPIIMHH OKeaHa (Ha mp. Ha Opoxay) ox y -
3pauema 'CS y BasdyXy. 3aHeMapHTH pacejaHo 3payeme y Basayxy. JluneapHu
KOe(DUIMjEeHT amcopIiyje 3a Ba3ayX OJ rama 3padema eHepuruje 661,6 keV
(emutyje ™' Cs ca mpunocom 0,851 ) je £ =0,038-102cm™ .

Pewerve

3a OeckOHAYHO TOJYIMPOCTPAHCTBO, KAao IITO je Ba3myX, I'ycTHHa (iykca ce
n3pavyHaBa Ha OCHOBY (hopMyJie:

O
¢ 2
—6 3
¢=&:’7 A_0,851-9-10 Bg/m _10,05.10 21 .
2u  2u 2-0,00381/m m--s

loguima BpeaHOCT duiyeHca je:

1
m?-s

¢s =10,05-10" -31,536-10°s=31,69-10°m™.
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4 JNETEKIINJA 3PAYEIBA U CTATUCTHKA

Herexuuja jonusyjyher 3pauema 3acHHBAa ce Ha e(QEKTHMa KOje 3padee
MIPOM3BOM TIPH MPOJIACKY Kpo3 cpeauHy. [lerekrope je Moryhe KiacuuKoBaTH Ha
BUIIE Pa3IMYUTHX HAYWHA;, a) MpeMa arperaTHoOM CTamy pagHOr MaTepujari; 0)
npeMa THUIly M3Ja3HOT CHTHAla KOjH JETEKTOp IeHEpHIle; B) MpeMa MEXaHU3MY
MHTEpaKIHje 3paderha ca akKTHBHOM 3alIPEMHHOM JIETEKTOPCKOT MaTepujaa.

IIpeama arperaTHOM cTamy IOCTOj€ TaCHH NETEKTOPH, IETEKTOPU y UYBPCTOM
CTamby U TEYHHU.

Kox racHux aerexkropa, pamgHu Mmarepwjai je y racHoj dasu. Pag racHux
JIeTeKTOpa Ce 3acHWBA HA joHuzauuju atroMa W MOJIEKyJa Taca W OJBajamby
MMO3UTHBHOT W HETATUBHOT HaeleKkTpucama. OnBajame ce 00aBiba MPUMEHOM jaKOT
CJICKTPUYHOT TI0Jba. Y OBY TPYIy JeTeKTOpa yOpajajy ce: joHH3alMoHa KoMopa,
poropimoHaiHu 6pojad u ['ajrep-Munepos Opojau.

VY 4BpCTOM CTaBy MOCTOjU BUIIE Pa3IMIMTUX TUIOBA JAeTekopa. HajsaxkHuju
Mel)ly ®BHMa Cy CLUMHTWIALMOHU JCTEKTOPH, IOIYIPOBOJHUYKH JETEKTOPH,
TEPMOJYMHUHHUCLIEHTHH, YBPCTH Tpar ACTEKTOPH U JIIp.

Kao mosiynpoBOAHHYKH JETEKTOP KOPUCTE Ce Juojie HampaBibene oa Ge wiu
Si. AKTHBHaA 3alpeMHHA MOJYNPOBOIHHYKHX J€TEKTOPA je mpesa3Ha obiact p-n
CIoja, y KOjOj jOHM3AIMjOM HACTajy IMapOBH €JIEKTPOH-IIYIJbUHA. HbuxoBuM
KpETamkeM Y eNIEKTPUYHOM I0JbY HACTaje OCHOBHH €JIEKTPUYHHM CUTHAI JETEKTOpa
KOjH ce JlaJbe Mojavyasa.

VY OCHOBH pajia cyUHMUIAYUOHUX OemeKmopa je 1ojaBa giyopecyenyuje, Tj.
eMHCHje CBETIIOCHMX KBaHATa NPH JieeKCUUTAIUju TOoOyheHnX crama MoJeKya,
HaCTaJINX WHTEPAKIIN]jOM ca  joHmsyjyhum 3pavyeHEM. [Tpumenom
(OTOMYINITHITIIMKATOPA, EMUTOBAHU CBETIIOCTHH CUT'HAJ CE MPEBOJIN Y ENIEKTPUYIHH.

UBpcTH Tpar JAETEKTOpH Cy MaTepHjaid y KOjuMa TelIKe HaelleKTpUCaHe
YeCTHIIE OCTaBJbajy T3B. JJATEHTHE TPAroBe, Tj., IPOCTOPHO KopemnrcaHa omTehema,
Tj., Tpar uectuue. OBaj Tpar ce MOXKE€ BHU3YeNM30BaTH, OJHOCHO NoBehaTH
oaroBapajyiuM XeMujCKHUM TPETMaHOM.

Tepmonymunucyenmnu JETEKTOPH, YMECTO TPEHYTHE EMHCHje CBETJIIOCTH,
Kao y Cly4ajy CIUHTHJIAIMOHUX JETEKTOpa, aKyMyJUpajy CHEPrHjy MPUMIbEHY
HHTEPAKIMjOM Ca 3padeheM y BUAY Be3aHMX MOOYHEeHUX crama CIEKTPOHA U
ocnobaljajy je Kao CBETIIOCHU CUTHAN TEK IIPH 3arpeBamby.
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VY TeuHoj ¢a3u MOCTOj€ CIMHTWIANMOHN JETEKTOPH W MPUHIIMI PaJia je UCTH
Ka0 ¥ KOJ| CIIMHTHJIAIIMOHNX JIETEKTOpa Y UBPCTOj (hasu.

IIpemMa THIy W37MA3HOT CHTHAJA AETEKTOPE CE MOTY IMOJACIHUTH y: HUMITYJCHE
Opojaue, CTpyjHE, CIIEKTPOMETpPE, | JIp.

[TocToje meTekTopu KOjH Ce HE YKIIAIajy V HU jeJHY O]l TOOpOjaHuX rpyrma.

Yepenkoemwegu demeKkmopu 3aCHUBAjy ce Ha eMHCHjU IJIABUYACTe CBETIOCTU
IpU TIPOJNacKy Op3e HaeNeKTPHCAaHEe YeCTHIE KpPO3 ONTHYKH TPAHCIIAPEHTHY
CpeAMHY YMjH je WHAEKC npenamama Behu ox 1.

Maznene komope ce Mory yOpOjUTH Yy TacHe, ajqd j¢ TPHUHIMII paja
JpyTauuju; 3acHUBA Ce Ha KOHJACH30Bamy MHape AyX MyTame joHu3yjyhe decTuie
KOja mpoJiasu Kpo3 mpesacuheny cmenry raca u mape. Koa mexypacme xomope
CMellIa raca | rape 3aMermheHa j€ MPEerpejaHoM TeuHoIy, Y K0joj A01a3H JI0 10jaBe
MEXypOBa IPH MIPOJIACKY YECTHIIE.

Y sapnuunoj komopu jorusyjyha decTuma mpoiasu Kpo3 TaHKe, MapajeiiHe
MeTaNHe Iuiode, mopehane y mocyam, Koja je HCIyHeHa IUIEMEHHUTHM TacoM.
Hmrrysic BUCOKOT HAaIllOHA KOjH €€ JIOBOJM Ha IJIOYE CTBapa JIaBUHY €JICKTPOHA TyK
myTame jorn3yjyhe decturie u obpa3syje CBETIy BapHUILY.

@omozpagpcke emynsuje (HGUIMOBH) Cy CIMYHE Tpar ICTEKTOPUMA, ald je
MexaHu3aMm Qopmupama W oOpajxe TparoBa japyraudju. JoHusyjyhe 3pauckbe
HMHTEPaKIMjOM ca aToMuMa cpeOpo OpoMmuia emyi3uje crTBapa 3pHa mnoOyhena
3padyemeM, Koja Mociie pa3Bujama (hruiMa MpuKa3syjy myTamy YeCTHIIE.

JoHmzaunona komopa, mponopuMoHadHH Opojay, ['ajrep-MunepoB Opojad,
MOJYTIPOBOJHUYKH, TEPMOJTYMHUHUCIICHTHH, CIHMHTHIAIMOHH W YepeHKOBJHEBH
JIETEKTOPH CBPCTABajy Ce Yy OemeKmope eleKmpuuHnoz muna. MarieHa KoMmopa,
MexypacTa KOMOpa, BapHHYHa KoMmopa U (dororpadcke emyisuje cy demeKkmopu
eu3yennoz muna.

Cnexmpomempuma ce HasuBajy ypehaju 3a Mepeme eHepruje joHusyjyher
3payema M WIACHTHOHUKANHK])Y pPaJuOHyKIWAa. MHOTH O] HaBEJICHHX BpPCTa
JIETEKTOpa c€ MOTy KOPHUCTHUTH Kao crekTtpoMeTpu. [loceOHO cy 3Ha4ajHH rama-
CIIEKTPOMETPH, KOJU UMa]jy BEJIUKY IPUMEHY y HAYIH, TEXHUIIA H MEIUIHHU.

Heytponn 3axrteBajy moceOHe MeToAe JAETeKLHjeé M CIEKTPOMETpH]E.
Jlemekmopu cnopux HeympoHa KOPUCTE HyKJIICApHE pEakifje YHjH CY MPOU3BOJ]
HaeJleKTpUCaHe YeCTHIIE, KOje je Moryhe TUPEKTHO JeTeKTOBaTH. Jemexkyuja op3ux
Heympona 3aCHOBaHA je HAa €JACTUYHOM pacejamby HEyTpoHa Ha je3rpy (Hajuenthe
je3rpy BOJIOHUKA-TIPOTOHY) Ka0 U JIETEKIUjU Y3MaKHYTOT je3rpa.

Ha ocHOBY peBep3MOHMIHOCTH MeXaHHM3Ma JETEKIHje, JETEKTOPH MOTY OUTH
pesep3ubunnu (y mUMa TOKOM JIETEKIMje HE HACTajy TpajHe MPOMEHE, Ha IpUMep
CIMHTHJIALMOHN), 0eTUMUYHO pesep3uduinu (BEK Tpajarba UM je OrpaHHYeH, Ha
npumep [ajrep-MuniepoB Opojau) U upesep3ubunnu (IETEKTOPU 32 jeTHOKPATHO
kopuitheme, Ha IpUMep HykJieapHe poToemyizuje).
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4.1 I'EOMETPUJCKA EOUKACHOCT AETEKIIHJE

EdwukacHocT neTexImje W3BECHOT IEeTeKTOpa 3aBHCH OJ BEIHKOr Opoja
¢aktopa. Bpcta n THI meTekTOpa Yy MHOTOME OJIy4yjy KakBY BPCTY 3padema je
JeTeKTop y MoryhHocTH Ja peructpyje. BenmnunHa aerexTopa yTude, npe cBera Ha
pagHy 3ampeMuHy, a caMHM THM M Ha e(HUKacHOCT JeTeKIuje. JemHa on
KapaKTepHCTHKA CBHUX JIETEKTOpA je, Ja MOpe] OCTaINX HapaMeTapa, e(pHKacHOCT
JeTEeKLIMje 3aBHCH U Off TeOMETpHje M3Bopa-aeTekropa. Kako Ou gerexkTtop mMao
mto Behu reomMeTpujcky epuKacHOCT OUTHO je J1a MPOCTOPHH Yrao IOJA KOjUM Ce
BHIU JETEKTOp O]l cTpaHe m3Bopa Oyme mrTo Behu. Y Ty cBpxy ce m3palyjy
JIETEKTOPH KOJ| KOJHX je CTaHIapJru30BaHa MO3UIja U3BOPA, Tj. Y30PKa, H YECTH CY
CITy4ajeBH J1a Ce y30paK YHOCH YHYTap paHe 3alpeMHHe JeTEeKTOpa.

VYcmydajy TadkacTor HM3BOpa TEOMETpHjCKa e(UKACHOCT —eleMEeHTapHe
MOBPILMHE JIETEKTOPa U3HOCH:
dF r-ds
Cy = T a
n-A Anr

rae je dF ¢nyke, Tj. 6poj KBaHaTa 3pauema Kojeé gocmeBa 10 enmementa 0Sy

jemmunim BpeMena, A akTHBHOCT M3BOpa, [ pajujyc BEKTOP ca MOYETKOM y TAuKH
W3BOpa, a KpajeM Ha enemeHTy nopumHe (S m 7] je mpuHOC naTe BpCTe 3pauema

PaaMOaKTUBHOT U3BOPA.
3agarak 4.1

Jar je panmuoakTUBHH W3BOp mo3Hate akTMBHOCTH A Tauku M (Cnmka 4.1) wu
npuHoca y - yuHHWja, 7. OppenuTH yKynaH Opoj y - KBaHaTa KOjU Najajy Ha

jeNMHUYHY ITUPUHY jaeTekropa. IIupuHy OBOT IETEKTOpA y3€TH jEIUHUYHOM H
JIOBOJHHO MAJIOM Jla C€ MOXKE cMaTpaTH Ja je Opoj 4UCTHIlAa KOjH IMaja Ha JETEKTOP
XOMOT'€CH IO HIMPHUHU OACTEKTOPA.

Va
M (x,.3,)

t~
HY
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Cauka 4.1 Cauka y3 3aaarak 4.1

Pewerve

®ayke TaukacTor u3Bopa Ao enemeHrta nospumHe ds=dl-1 (enemeHT moBpiuHE

ayxune dl u jenmHmune mmpuee) je mat uspasom dF = -n-ds, rme je

Axr?

|~

dl =ri,dx€, . M, =— je opT BeKTOp HOpMaJE Ha NUHUjCKH enemenT. Ca cnuke 4.2

ce MOXe BHUACTH Jaa je

=l

Cosazl, na je (Qaykc 10 JHMHHUCKOT eJIeMEeHTa
r

Arr? v

H'

«
L dx
Cauka 4.2 Cniuka y3 pememe 3anatka 4.1

VYkyman ¢uykc 100HjaMo UHTETPAIHjOM T10 YHTABOj JTy>KUHH:

L L
E- Anyoj dx CE An dx
0

3z - = 2_[ 32
ad [(X—Xo)z‘chﬂ 4y, 0{1+(X_Xoj2]
Yo

WnTerpan ce pemasa nomohy cMeHe:
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X=X, X L—x
=t, dx=y,dt, t=—"2 wut,= 0
Yo ’ Yo 2 Yo

£_ A o dt
AYo ' [ 1+ (1)

Q32 !

t 2 _z2
E_ An _1+t t dt |
Ao, 1+(t)

t

F_ An
47Yo 3, 1+(t)2

t

LR I A S S
i T O T

PemaBamem nocneamer HHTErpajia NapujadHoM HHTerpanjom, t=U u
tdt

=dv, nobwuja ce:

t
t

LT/ B O S5 S N Bt
Ary, ![1+t2]3/2 [1+t2]]/2 lle?![lﬂz]]/2

WnTterpanu y 3arpanu ce noTupy:

t

A 1 A1 1
_4 2 1/2 __4 2 2 ]/2_1 2 y2 |’
Yo [1+t] . Yo [1+t2] [1+t1]

_ Ap | L-X 1 X 1
I:_4 ; 22 o 2 W2 !
7Y, Yo L-x Yo X
14{ Oj 1+[°J
Yo Yo
E_ An L—x, N X,
4ry, \/y§+(|__xo)2 JYE %



Bpoj yecTra xoju magHe Ha JETEKTOP je
N=F-t,

rjae je t BpeMEHCKHM MHTEpPBAJ 3a KOju je Opoj kBaHaTa oapehuBaH.

3agarak 4.2

JlaT je paJoakTUBHU M3BOP MO3HATE aKTUBHOCTU A,y Tauyku M , KOjH je 4uCT « -
emutep. Oapeautu Opoj o vectuna koje he gocneTu 10 JeTeKTOpa oONIHMKa JAKMCKa,
y KoHUrypanuju kao Ha ciuii 4.3. 3Melyy n3Bopa u JeTekTopa je BakyM.

M

BN

Cauka 4.3 Cauka y3 3aarak 4.2

Pewere

Vzabepumo jeman enement mospmn dS y tauku N(X,Y,Z), Tj. y HMIHHAPHYIHAM
koopauHatama N ( pPCOS@, psSin ¢,O). Tauka M mma koopauHate M (0,0,h) Kao Ha
ciunu 4.4.
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J)

Cauka 4.4 Cnuka y3 pememe 3anaTka 4.3

Pamujyc BekTop ox Tauke M mo tauke N je f( P COS¢, pSin ¢,—h), rJie IPUTOM

MOKEMO JIe(DUHHCATH HETOB jEAMHUYHU BEKTOD:
r pCosg-€ +psing-€ —he,

Mo = \/p2+h2

0

|

D . o h
Kakoje dS=-pdp-d¢-€,, moxemo mucaru aa je M, -dS = ——=ds.

/p2+h2

®nyenc anda yecTrIa Koju gocieBa 10 ejleMeHTa noppimHe dS nerexkropa je:

A
dF = n, -ds,
Arr? °
dF —A h

= ———pdp-do.
A ,—p2+th p-de
r:«/p2+h2

VYxynaH ¢ayeHc U3HOCH:

AhRZ;r
F:de:EM

pdp-dcgz, F_ Al L 12
(p*+h7)
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F

Ah 1 0o .
2t

p_An1 1
2\h JrR2:+h?)
3anarak 4.3

Hudysuona komopa obnuka nunuHApa paadjyca R u BucuHe H mokpuBeHa je
¢untep nanupom koeduumjenra audysuje D, u nebspune L. YryTtap xomope je

Ba3ayx koeduimjenta audysuje D,. Onpenutn uspas 3a 6poj a uectuna ’Rn

koje he ce pgerekroBaTM Ha Tpar JAETEKTOpy oOnMKa JAucka paaujyca I,
MOCTAaBJLEHOI Ha JIHY KOMOpE, Tako Jla ceé Oca AMCKa IOKJama ca 0COM KOMOpe.
Homer o vectnua je R, a unTaBa akTHBHA 3ampeMHHA AETEKTOPA je cagpXaHa y

3ampeMHHH KoMope. RN ce He JeMOHyje Ha 3MI0BE KOMOpe. Y3eTH Ja je BaH
KoMope KOHIeHTpamwja “’Rn, C,, KOHCTaHTHA M XOMOreHa. Pasmarpartu

cranuoHapHo crame audysmje. Koncranta pacmama “Rn je A. BpemeHncku

3aBMCHA jesHaYnHa TUdy3Hje je % =V(DVC)-AC.

G

—+.__ R

~ .

Cauka 4.5 Canka y3 3aaarak 4.3
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Pewere

[Iponiec nudysmje KoHUEHTpalWje pajoHa W3 BazdyXxa y KOMOPY C€ OmHCyje
mudepeHyjaHoM jennaunHoM nudysuje. [porec mudysuje ce Moke parrdiaHuTH
Ha mudysujy y ¢unrep manupy u audysujy yayrap komope. Ha rpanumm msmely
¢unTep manmpa W Ba3zgyxa KOMOpE MOpajy BaKHTH OATOBapajyhm TpaHWYHH
YCIIOBH.

yA

A

Cauka 4.6 Ciiuka y3 penieme 3anaTka 4.3

Hudysuja y dunrep nanupy ce onucyje jeqHAYHHOM:
oC
El =V(D,VC,)-AC,.

Kaxko je D, =const., Baxu:

oC
—=DiAC,-1C,,

o o 0
je A=—+—+—,
T Ty o

1o a) 1 & &
A=——I|p— |+ +—-
pop\" op) p oy oz

Tj. Y UWIMHAPUYHUM KOOpAWHATAMA:
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Kaxo je criospamma KOHIICHTpaIMja KOHCTaHTHA, TTOC/IEe H3BECHOT BPEMEHA HACTyIa
CTallMOHapHO CTame, %Cl =0, u jemHaumHa nudysuje Mmocraje BPEMEHCKU
HE3aBHCHA!

D,AC, - AC, =0.

[Iputom, He mocroju natepanHa audys3dja, jep HeMa JCTO3WIUjE HA 3UJOBEC
UWINHApPa KOMOpe M HeMma (iykca Ha 3umoBuMa. [IpoGiem mocTaje akcujaiHO

CHMETPHYaH, Dl%LR =0.
r

Jenmnaunne nudysuje y GUITPY U KOMOPH CY:

2 2
1 Dlagl—lQ:O a%—icl:o.
oz oz D
2 2
2 Dza—czz—/iCZ:O = acj—iczzo.
0z oz D,
A A .
VBoheweM cMeHa @, = | — U @, =, |[— nobuja ce:
Dl DZ
o°C
6221 ~w’C,=0.

KapakrepucTiyHa jefiHauYnMHA JHHEapHe TudepeHIrjaHe jeJHaYnHe APyror peaa
ca KOHCTAaHTHMM KOe(HIMjEHTHMA KO0ja j& XOMOI'eHa je:

k? -’ =0

K=*a,
Pemema cy obmuka:
C,=Ae™+Be™ u
C,=Age" +B,e .
FpaHI/I‘IHI/I yCJ10BH np06neMa CC MAaTCMATUYKH MOT'Y 3allMCaTH Kao:
1C(z=-L)=C,
2 C,(z=0)=C,(x=0)

oC oC
3 Dla—zl|2:0 = Dza_rz(z :0)
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4' D, %LH =0

3aMeHOM H3pasa 3a KOHIEHTpaluje, 100uja ce:
1 Ae ™ +Be* =C,
2 A+B =A+8B,
3 DAw -DBw =D,Aw,-D,B,w,
4" D,A,w,e"" —D,B,me " =0

PemaBamem ropmer cucrema jeaHaunHa, oapelyjy ce koncranre A,B,A, u B,.
OcrTaBspa ce Taj mpoOereM 3a CaMOCTAITHU Pajl.

[Ipobmem mudy3uje y mpocTopy ce MOXKe yciel CHMETPHje TO0jeIHOCTaBUTH Ha
npo0JieM akcujanne audysuje:

C(p.$2)=C,(2)=Ae +Be ™,
CL(p:2)=C(2)= Ae B

Axo je ememeHT mTOBpIIMHE jaeTekTopa ds'= p'dp'dg’, dayenc yectnma ka
JETEKTOPY, U3 MPOM3BOJFHE TAUKE YHYTAp JIETEKTOPA je:

dF =—2L i, -dS , 1j.
Arr? ° !
dF = [Z)Z L-dg , THe je ni, =£, omakie je dF = ) —r3 .dS . Kako je dS =dse, ,
drrer r A r

MoxeMo rmcatu dF =

Aq r,ds 1j. dF = Az r,ds
T

P 32

T ar 2 2 2
AT (12417 +17)
Bextop I'=ML=(p'cos¢’ — pcosg, p'sing’' — psing,H —z ), u nobuja ce:

A, (H-2z)ds
dF =
ar [(p'cos¢'—,ocos¢)2 +(p'sing’ - psing)” +(H —z)z}

=

32 !

iF - ﬁz)(H -1) pldp'dg’ ,
7 [(pcosg — posg) +(p'sing' ~ psing) +(H-z)' |
- ﬁz)(H —Z)j‘.ZJ.” p'dp'dg’ ,
4r 99 [(p'cos¢'—pCOS¢)2 +(p'sing' — psing) +(H - Z)ZT/Z
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e _An(H ‘Z)ﬁ’ p'dp'dg
32 "
4r oo[p'z—pr'COS(p'+p)+p2+(H—2)2}/
AKTHUBHOCT y TaukKd KOMOpPE C€ MOXE OAPEIUTH Kao d,%) =ﬂ,dN(Z) =/1C(Z)dV , TJ.

d#\z) =1C, pd pd¢, 1 3amenom y n3pas 3a QayeHc goduja ce:

RarH 2 (H _7 , oz
)
a2r p'dp’d¢'
8 pdpdg
'(['!; |:p’2 —2pp'cos(p’+p)+ p +(H —Z)ZT/Z

3anarak 4.4

Edukacun mpecek 3a peakunjy °Cd(n,y)™Cd msnocn o =6,4-10*'m?. Mera
ne6muHe AX=10"°m HampaB/beHAa je O NPUPOTHOT KaAMHjyMa KOjH CapiKu
n7=12% wusoroma °Cd . YmagHu cHON TepMalHHX HEYTPOHA MMa HHTEH3HTET
| =10°n/s. TIlpernocraBbajyhu na je pacmosena eMHUTOBAHMX IamMa KBaHATa

M30TPOITHA, U3padyHaTH Op3uHY Opojama rama jJeTekTopa noppmune S =5-107 m?
, urja je epukacHocT £ =25%, aKko je AeTEeKTOp MOCTaBJbeH Ha pacTojarby L =1m

ox mete. ['ycTuHa Kaamujyma je po, =8,5-10°kg/m? .

Pewerne:

O6enexapajyhu ca N 6poj atoma "*Cd 1o jemHuUIM HOBPIIMHE MeTe,

oN,,

N =nn,AX=n AX,

Al .
PCIaTUBHO CMAabCHE MHTCH3UTCTA TCPMAJIHUX HEYTPOHA, T ,Je:

Al_N99 o
I do
do_o
dQ 4z’

S
AQD :F
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Tpaxena Op3uHa Opojama ACTEKTOpA je:
oN o S imp

R=g-Al =T A Ax 7 2| =35,
A 4zl s

3angarak 4.5
Mopcka Boma cagpxu 0,55¢g mo murpy. ¥V mpupoxnom kammjymy mma 0,012%
motona K , koju je paanoakTHBaH uuju je mepuos nomypacnana 1,2-10° god .

a) Komnmka je crieruduana ak THBHOCT BoJie?

0) Komnuko myro ce Mopa MEpUTH TIpernapar oJl jeAHOT JUTpa Boje, ypehajem uuja je
ykynHa epukacHoct 5%, ako ce Tpaku pe3yiTar ca pellaTUBHHM CTaHIapJAHUM
oncrymnameMm 1% ?

Pewere:

a) Maca m3otoma K ce oxpehyje u3 nmponopuuije:
0,559:100=x:0,012,
X=6,6-10"g.

Uzoroma “K y 1dm?® Boze uma 6,6-107° kg, mro oxrosapa 6pojy atoma:

N =X Na

X

=9,93-10" .

Cnenuduryna akTHBHOCT je:

In2-N,  0,693-9,93-10"
T 1,2-10°-3,156-10’

A=1-N = Bg/dm?® =18,17Bq/dm®

0) [Ipema nmocraBiy 3a7aTka PeIATUBHO CTAHIAP/IHO OJCTYMame je Mame o1 0,01:

JR

X2 <o,01,

R

11

JR T 100

R>10*,

R=A-t-£=10",

t_10“_ 10*
A-& 1817Bq-0,05

=11007,15s=3,06h .
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4.2 CTATHCTHKA PATHOAKTHBHOT PACIIAJA

PagmoaktnBHM pacman je ciaydajaH mporec, 300r dera mpoiec Mepema
WHTEH3UTETa 3pauckha EMHUTOBAaHOI IpH HYKJIEapHOM pacmagy MoJJIexKe
cTaTuCTHIKUM ¢urykTyanrjama. OBe uIyKTyanuje mpencTaBbajy Hen30exan H3Bop
Heonpehenoctn. Moxke ce nedumHHcaTH (GYHKIHja pacrojene Koja OIMHCYyje
pe3yiTaTe MEpema Koja ce MOoHaBJkajy. IlocToje Tpu cTaTMCTHYKAa Mojena Koja
OIHCY]y PaJfOaKTUBHH PACIIaJI.

BbunomHa pacnogesa

BunomMHa pacmiozena npeacTaBiba HajyHIITHjH CITy4aj KOjU c€ MOXKE IPUMEHHTH
Ha CBa Mepema M3a KOjUX CTOje MPOIeCH ca KOHCTAaHTHUM BepoBaTHOhaMa Mcxoja,
p. OBa pacronena je HENpaKTHYHA 3a KOpHUIINEeHme y CIydajy paarOakTHBHOT

pacnaza M peTKO ce KOPHCTU. YKOJIMKO je N Opoj MOoHaB/bamkha HEKOT MEPCHAa,
BepoBatHOha peanmuzamuje wucxoma X ce Moxe naeduHHMcaTH buHOMHOM
pacrmonenom:

P(x)=

n!

CEi

bunomHa pacrionena je nedunncana 3a menoOpojHe BpenHocuTH OpojeBa N U X.
Cpenma BpeTHOCT pacrojiesie Ce jeIHOCTABHO MOXKE OIPEAUTH Kao

>_<=Zn:xP(x)= pn.
x=0

CrannapaHa AeBHjaluja U3HOCH

o =Z(x—§)2 P(x)=x’—x =np(1-p).

IloaconoBa pacnogesna

VY cinyuajy kKazma je mana BpEOHOCT 3a P, IITO UMIUTMOMpA Ja je ( Onu3y

jenuHune OMHOMHA pacrmojeia ce Moke ampokcumupartu nomohy IloaconoBe
pacmozere:
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Cpenma Bpemnoct IloaconoBe mucTpuOymuje je )_(=np, Kao U 3a OWHOMHY

muctpuoymjy. CrannapaHa aesujanvja I[loacoHoBe aucTpuOyndje je KBajpaTHH
KOPEH CPeJthe BPEIHOCTH:

o=x.

Hopmanna pacnoaena

Hopmanra nuctpubyumja ce moxke mooutu m3 IloacoHoBe y cirydajy BEIHKOT
Opoja peanmsamuje wmcxona. I'yctmHa BepoBaTHOhe 3a KOHTHHYyallHE BPEIHOCTH
CIIy4ajHe IPOMEHJBHBE X |

BeposaTtHoha 1a X y3me Bpeanoctd usmehy X u X+dx je f (X) . BepoBarnoha na
X y3Mme BpeaHocTH U3Mehy X, U X, jeHaka je obomactu ucron kpuse f (x) mmehy

OBHX JIBE]Y BPESAHOCTH:

1 F (xf foo?
P(x, <Xx<X,)=——— 8 dx,
(% 2) 276" ;[

CranpapaHa HOpMalHAa pacriofieyia je y clydajy HyITe Cpelme BPEAHOCTH W
jenmuHWYHE CcTaHaapaHe neBujanuje. lIperxomHa jegHaumHa Tama  MOCTaje

(dx=0dz):

P(z < gy

7<z ):L e
2 \/E

Bpennoctu nnTerpana ce mory Hahu u TabenapHo:

Pz( Zl2gz |

X, <2 )=L e
© er e,

OBaj uHTErpaj Jaje BepOBaTHONy 1a HOpMaliHa CliydajHa NMPOMEHJ/bHMBA Z HUMa
BPEIHOCT Makby WIN jeJHAKY BPEAHOCTH Z, .
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3anarak 4.6

Xunorernukn y3opak on N =10 atoma “K (mepmon momypacmana je 12,4h ) je
IpUIpeMIbeH U IOCMATpaH y TOKy BpemeHa t =3h.

a) Oxpenutu BepoBatHohy na he ce atomu 1, 3 1 8 pacmnacTi y TOKy TOT BpEMEHa;

6) Onpenutu BepoBatHohy ma he ce atomu 1, 3 u 8 pacmacTu y TOKy TOT BpeMeHa,
JOK ocTayn Hehe JI0)KUBETH pPacia;

B) Koja BepoBaTHOha je nma he ce Omio koja Tpu aToma pacractu y Toky 3h ?
r) Koja BepoBarnoha je na he ce mect atoma pacmactu y Toky 3h ?
1) Koja je manca 1a Hema aToma Koju T0XKHBE pactian y Toky 3h ?

h) Koja je ommra ¢opmyna 3a BepoBarHohy na he ce N aroma pacmacTH, rae je
0<n<10?

e) Ompenutu cymy cBux Moryhux BepoBatHoha;

¢) Ako je yzopky 6mno N =100 aroma, koja je maHca Aa HeMa aTOMa KOjU JI0KHBE
pacnan y Toky 3h?

Pewerve

Koncranra pacnaga K je:

12 _05% _ o, 05500,
T, 12,4h

12
BepoBarnoha aa qatu aToM He I0’KWBHU paciaji aaTa je GopMysioM:
g=e",
q=e"2"®% =% -0,846 .
BepoBarnoha aa jatu aToM J0KHBH pacra aara je popMysiom:
p=1-q,
p=1-0,846=0,154.
Beposarnoha na atromu 1, 3 u 8 noxwue pacnan Ouhe:
p* =(0,154)° =0,00365.
0) BepoBatHoha na ce octanmux 7 aroma Hehe pacnacTy je:

q7 =0,8467 =0,310.

Beposartnoha na he ce camo aromu 1, 3 u 8 pacractu, ok octayiu Hehe je
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p’q’ =0,00365-0,310=0,00113.

B) [Tocnenmu oxroop p°q’ maje BepoBaTHOhY 3a pacman 610 kKoja N =3 aToma 3a
onpehernn BpemMeHCKM WHTEpBaj, Koju je mat. bpoj HaumHa ma he Ommo koja Tpu

atoMa Oouty uzadpano ox N =10 nar je nomohy GuHOMHE popmyiie:

(NJ NI N(N-1)..(N-n+1)

ni(N —n)! n!

1
n

N 10 | 0.
n 3 3171 3! 6

Beposarnoha 3a pacnaa tauHo 3 aToma je:

10
P, :( jpa’q7 =120-0,00113=0,136.

3
r) BeposaTtHoha 3a pacnaj TayHo 6 aToma je y TOKy 3 daca je:
) 5 4 10! 6 .
R = p°’q’ =—-0,154"-0,846" =0,00143.
6 6!4!

1) BepoBaTHOha fa ce He Jecw HU jelaH pacmaj je:

p =" pogo = 19" ¢ g46* — 0,188
1, P9 = oo I

LITO je NpUOJIIKHO YETBPTUHA BpeMeHa MoJlypacnaja.

) Ommra popmyna 3a BepoBarHohy aa hie ce n aTtoma pacnactu, rue je 0<n <10

je:
10 10
Pﬁ( jp”q

e) Cyma cBux moryhux BepoBatHoha 3a cBe Moryhe OpojeBe pacmaga, ruae je
0<n<10 mopa OuTH HOpMHUpAHA HA jSIHUILY:

10 10 /10 n10-n 10
ZPH=Z( qu =(p+q) .
n=0 n=0\n

Iomro je p+q=1, ykynHa BepoBaTHONA je jeqHAKA jEeAUHUIIH.

®) Ako je y3opky ommo N =100 aroma, maHca Jja HU jeJlaH aTOM JOKHUBHU pacmaji y
Toky 3h je:

q'® =0,846' =5,46-10"°, mTo je MHOrO Mama BepoBaTHOha Hero mox o), kaza je
y MOYETHOM Yy30pKYy Omio camo 10 aroma.
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3anarak 4.6

ExcnepumenTarop je MeTonoM TOHaBJbamkba HaNpaBHO BEIMKH OpOj y30paka ca
N=10 aroma %K y t=0. AkTuBHOCT je OwWiga Hemo3HaTa, amd je
EKCTIEpUMEHTATOP KeJieo Ja MPOIeHU cpellibH Opoj pacmana 3a aato Bpeme ox 3h.

Ha xpajy, cBaku HOBH y30paK je MocTaBihao y Opojad, umja je epurkacHoct & =32%

a) Oppenutu BepoBatHOhy ma he OuTH M30pojaHo TayHO 3 UMITYIICa;

6) Koju je ouekuBanu 6poj nmirysca 3a 3 gaca?

B) Koja je ouekuBana Op3uHa Opojama, ycpeameHa 3a 3 yaca?

r) Koja je ouekuBana Op3wHa pacrazga, ycpenmeHa 3a 3 qaca?

n) OnpenuTu cTaHIapAHY IeBUjaIyjy Op3nHe Opojama y TOKy 3 Jaca;
h) Onpenutu cTanmapaHy JeBUjalljy Op3uHE pacnaaa y ToKy 3 4aca;

e) Axo je eduracHoct £=100%, Op3una Opojama he OuTH jeaHaka Op3UHU
pacnana. Koja je ouekuBaHa BpeHOCT ¥ CTaHAap/IHA JieBUjalvja Op3uHe pacnaaa?

Peweme

a) Y nperxoiHoM 3a1atky, oapelheHa je BepoBaTHOha na 3 aToma JIOKMBE pacraj,
xoja m3Hocu P, =0,136. BeposaTHoha 3a nojaBy 3 ummynca, ' =3 je p =¢-p,
rie ce yBoau edukacHOCT Gpojaua, 0K ce ( ce 3amemyje ca ¢ =1-p . Cana je
P =¢-p=0,32-0,154=0,049 u q =1-p =1-0,049=0,951. Bepomarnoha 3a
Olakame Ta4HO 3 UMITyJICca je:

10
P =( j p°q” =120-0,049°-0,951" = 0,00993.

3
6) OuekuBaH 6poj UMIyJICa 4 je:
4" = Np* =10-0,049 = 0,490,

OBo je ouexkmBanum Opoj mmmynca 3a 3h. (3a £=1,00, 4 =u=Np=154.
Kommunuk 4 /u je ycpenmena dpakuuja o pacnajHyTHX aToMa YdjH je pacraj
JIeTEKTOBaH, aKko je & Opojauka epUKacHOCT.)

B) OuekuBana Op3uHa Opojama za t=3h je r, = n/t=0,490/3h=0,163h7" .

r) Cpenma Op3una pacnaga 3a t=3h je r, =4 /te=0,163h"/0,32=0,713h".
(Bpeme nocMatpama Huje Malio y nopehemy ca epuooM Hoaypacrasia, Tako J1a je
cpenma Op3uHA pacmaga 3a 3 yaca Mama Of [OYeTHE AaKTUBHOCTH
AN =0,0559h*-10=0,559h ™).
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n) CrannapHa neBujaiuja Op3uHe Opojama y TOKY 3 yaca je:

_JNp'q’

cr 1
t

o - W/Nf q _ \/10.0,(;9.0,951 0,280

b)) Crangapana nesujanmja Op3uHe pacmaga y TOKy 3 Haca je:

Jcr
O =
&
-1
o, =2 = 02280 _ 5 719502,
e 0,32

e) Axo je eduracHoct &=100%, Op3una Opojama he Outm jegHaka Op3WHHU
pacmaa.

Np
(el
_Np_10-0154 o o0
¢t 3h ' '

Onrorapajyha crangapHa neBujaiuja je:

JNPq

O-dr = '

t

_yNpg _ |/10-0,154-0,846

=0,380h".
t 3h

Oy

bpoj pacnana 3a Bpeme t je gat kao cpeima BPEIHOCT 4 OMHOMHE pacrojene:
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3anarak 4.7

Jlat je usBop uzsop “K, umja je axtuHocT 37B(q. M3Bop je cmemTen y 6pojad
epukacnoctu 100% wu Opoj umImyIica ce perucTpyje y HTepBairuMa BpeMeHa ox 1.
Iepuon nonypacnana “K msnocu T =12,36h .

a) OnpennTu cpenmby Op3uHy pacnana?

0) U3pauynatu cTanmapIHy A€BHjalHjy Cpeambe Op3uHe paciaaa;

B) Koja je BepoBarHoha na he rauno 40 mmmysca Outn 3a6enesxero y 1S .

Pewermne:

a) Cpenma Op3mHa pacmaga je Opoj pacmana y jeOWHWIM BpeMEHa, Tj. Jara
aKTHBHOCT:

r,=37s".

0) Cranmapana paeBmjanuja cpeame Op3unHe pacmana: o =./Npq. Bpemencku
vHTepBaNH cy jennaku t =1s; Koncranra pacnana je A=0,559h™" =1,55-10°s™

q=e =" "% — 0,9999845
n p=1-q=0,0000155. Bpoj atoma je N =%"

,  37st

= Tissa0%s1 210"

CranaapaHa JeBHUjaiuja Op3uHe pacajia je:

~J/Npg {/2,39-10° -0,0000155 - 0,9999845

=6,09s7",
t 1s

dr

mTo je oko 16% cpenme Op3uHe pacriaja.

B) BepoBarnoha na he Tauno 40 mmmysca Outn 3abenexeno y 1S :

N

P = """, 3a Benmuko N W Mamo N, MOXKEe ce THCATH 33 OWHOMHH

n bl
n

KOC(UIINjeHT:

(N]E N(N-1)..(N-n+1) N

n! n!

I

1
n
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2,39-10°)" :
P, = %(o, 0000155)" (0,9999845)"***
(2,39-10°)" (0,0000155) (0,9999845)"***"
“” 401

raeje N=40<<N
log(2,39)" =15,1359,
log(10)™ =240,

log(0,0000155)" = -192,3867 ,

)2,39«106

log(0,9999845 =-16,0886,
log40!=47,9116,
logP,, =-1,251.

3a oaroBapajyhy BepoBatHohy ce mobwuja:

Ps =10"1%' =0,0561.
3anarak 4.8

[MonoButn mnpumep y 3agarky 4.7 kopumhemem [loacoHoBe cTaTuCTHKE 32
anpoKcHMaIHjy OMHOMHE pacrozere.

Pewere

a) Cpenma Op3uHa pacmaga je Opoj pacnaza y jeOUHAIM BpeMeHa, Tj. Jara
aKTHBHOCT, KOja C€ TIHIIe Kao 4 =375,

6) Crannapana nesujammja je: o =i =+/37 =6,08s,
B) BepoBarnoha na hie ce Tauno 40 pacnana IeCUTH Y CEKYHIH je:

40 ,-37
=31 " _0 05509,
40!

mTo je 100po ciarame ca Bpeanomhy 0,0561, noOHjeHOM y IPETXOAHOM 3aaTKy.
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3anarak 4.9

JlyroxuBehn pajnoakTHBHH W3BOP je MepeH Buuie myta mo 1min. oOujeHa je

Cpeama BpeIHOCT Op3uHe Opojama on 813, ca cTaHmapaHOM AeBHjanujoM 28,5
HMITyJICca.

a) Koja je BepoBaTHOha omaxkama 800 mim Mamer Opoja UMITyJIca y MUHYTH?
6) Koja je BepoBarHoha onmaxama 850 nnm Beher Opoja nMitynca y MUHYTH?
B) Koja je BepoBarHoha onaxxama uzmely 800 u 850 umiyiica y MUHYTH?

r) Konuku je cuMeTpuyHHU OIICer OKO Cpeiibe BpeaHocTu y kome he ce Hahu 90%
ciy4ajeBa Mepema y ToKy | MuHyTe?

Pewterve
a) Cpenama BpeIHOCT Op3uHE Opojara U CTaHIapHa JIeBHjaldja cy:

1=813 o =285imp. O3naunmo ca X Opoj ummyrnca y MuHyTy. HopmanHa
CIIy4ajHa IPOMEHJBHBA je:

x—813

28,5

BepoBarHoha ma X y3me BpemHocT Mamy win jemHaky 800 je mcra kao 3a
BepoBaTHOhy Z:

800-813

=-0,456.
28,5

HymepudkoM MHTETpaiyjoM Hajlasu ce J1a je:

-0,456

P(x <800)=P(z<-0,456)= [ e*7dz=0,324.

1
N27
0) BepoBatnoha na X y3me BpemHoct Behy wm jegraky 850 je:

z =—852;§13 =130,
P(z22,)=1-P(z<z,),
Ho6wuja ce na je:
P(x>850)=P(z>1,30)=1-P(z<2z,)=1-0,9032=0,0968,
B) Kao mITO cienu u3 a u 0 BepoBaTHoha na X y3me BpeanocTu uamehy 800 u 850 je

jenHaka 00JIaCTH HOpMaJIHe CTaHaapaHe pacnojere 3a uarepain 0,456 <z <1,30:
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P(<x<850)=P(-0,456 < z<1,30)
=P(z<1,30)-P(z<-0,456,) ,
=0,903-0,324=0,579
Moske ce mokasaTy Jia je cyma BepoBaTHOha (0AroBOpH 1Mo a,0  B) /1aj€ jeIUHUILY:

0,324+0,097 +0,5790=1,000.

r) 3a crangapaHy HopMmanHy KpuBy, 90% oOmacTu je CUMETPUYHH HHTEpBAI +Z
oko z=0, mro oxroBapa BpegHOCTH 3a Z ca BepoBaTHOhoM P(z<7,)=0,95.

Bpennoct 7, =1,645.
OnroBapajyhu untepBan 3a X je +1,645.
90% BpennocTu 3a X he mactu y uareppan 813+1,645-28 5=813+46,9.

3anarak 4.10

Meperbe M3BOpa M OCHOBHOT 3padeia ((oHa) obaBibeHO je I'M OpojaueM y TOKY
t =100s . Heka je 3a uzBop nooujero 10000 ummysica, a 3a ¢poun 1000.

a) Hahu Op3uny Opojama kopuroBany Ha ()OH M TPEIIKYy Mepema 3a CTaHIapIHY
MOY31aHOCT.

0) Komuko myro tpeba meputu ¢oH ma Ou penatuBHE Tperike GoHa U Op3wHE
Opojama Ouite ucre?

B) Kommko nayro tpeba meputu ¢oH Jna Oum rpemka Mepema (oHa Oua
3aHeMapJbuBa?

Peweme:
t=100s N =10000imp N, =1000imp k =1 - crangapaHa N0y3qaHOCT
(a) t=t, =100s
Bp3una O6pojama camor u3Bopa:

_ N _10000imp _, yimp

t 100s s

®DoH:
N, 1000imp _10 imp _

-0
t 100s S

Bp3una Opojama kopuropaHa Ha GoH u oarosapajyha arcoyryTHa rpeiika cy:

105



R, =R-R, =100 _10!MP _ g MR

S S S
Ap ==k B+&
c t ot
100 |mp
Ay =+1 1,049—=
e 100 1oo ==
R, =(90+1) MR
S

PenatuBHa rperika Op3uHe Opojama KOPUroBaHe Ha (hOH:

A
5y =" =1 20,011=11%.
R. 90
0) Kopucru ce ycioB n1a penatuBHa rpeika (hoHa 1 Op3uHa Opojama Oyay jeaHaKe:
A = ARO

R B,
t t,

YHjUM ce KBaJpUpameM Jo0uja;
R_R
t ot
TpakeHo BpeMe Mepema je:
10imp/s

t =&-t:_—-1003=105.
R 100imp/s

B) I'pemky mepema MOXXEMO Ja 3aHEMapuUMO ako je 3a ped BEJIMYMHE Marba OJ
OCTaJluX:

10A; =Ag,
R
0% R,
t, t
Ksanpupamem ce noduja TpaxkeHO BpeMe:

1002 _R,
t, t
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3anarak 4.11

Jyroxusehu paguoakTUBHU y30pak je CMEIITeH y Opojad y TOKYy BpeMeHa
ol 10minu peructpoBaHo je 1426 ummynca. 3aTUM je y30paK yKIOHEH U

u3MepeH je Gou 3a Bpeme o 90min, mpu yemy je 6poj ummyna 2561.

a) Oppenutu Op3uHy Opojama y30pKa, Koja je KopuroBaHa Ha (oH (HETO
Op3uHa Opojama) Kao U oarosapajyhy cranaapaHy JAeBHUjaIujy.

06) Axo je eduxacHocT Opojaya 28%, OApPEAUTH AKTHBHOCT Y30pKa H

oarosapajyhy crannapaHy aAeBujauujy y Bq.

B) be3 nmonappama Mepema PoHa, KOJUKO AYro OM Tpebdaso MEPUTH y30paK
y LUJbY noOMjama BpedHOCTH Op3uHe Opojama y uHTepBany 95% (HUBO
MOBEpEmHAa), ca MEpHOM HecurypHomthy +5% ?

r) Koje Bpeme je 10BoJbHO 1a O ce 00e30ea1iIo 1a akTUBHOCT Oyjie mo3Hara
+5% ca noBepemeM 95% ?

Pewenre:
a) bp3une 6pojama y3opka u ¢oHa cy:

R N _1426counts

- =142,6¢cpm
t 10min

N, 2562counts

=0 = =28,45cpm
R t 90min P

bp3una Opojama y3opka, kopuroana Ha (oH, ce JoOHja Kao pas3iuKa OBe
JIB€ BPEIHOCTH:

R, =R —R,=142,6cpm —28,45cpm =114cpm

Onrosapajyha crangapaHa esmjanuja je:

“°:JT_+T_5:J0R)”%’

o 1426 N 2845
"\ (10min)*  (90min)’

=3,82min' =3,82cpm = 4cpm

Ha OCHOBY 4Y€ra C€ pe3yJITaT MOXKE 3allMCaTU Yy O6.III/IKy2
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R, =(114+4)cpm

0) Ha ocHoBy edukacaocTu O6pojaua 28% , TpakeHa aKTUBHOCT y30pKa je:

_ R 1l4cpm 114

& 0,28 0,28-60s

=6,78Bq,

onromapajyha crangapHa aeBujanmja je:

o, 382m* 382
O-A = —_—=

¢ 028 028-60s

=0,23Bq.

Pe3ynrar 3a akTHUBHOCT C€ MOXE 3aIIHCaTH y OOJINKY:
A= (6, 790, 23) Bq;
B) bp3una O6pojama, unja je MmepHa HecurypHoct 5% je

114-0.05=5,7cpm, a oarosapajyha Op3uHa Opojama ca HHBOOM IIOBEPCHA
on 95% je

57cpm=196-0,,

Onaxie ce nobuja onrosapajyha CTaHJapaHa JeBUjaIuja
o, =57cpm/1,96=2,91cpm.

Bpeme mepema y3opka t; ce pauyHa U3 penanuje:

— —
2’91Cpm=\/142,6m|n ,285min"
t t,

t, =17,5min;
r) Mcro Bpeme kao nox s.

3anarak 4.12

Hexka je I'M 6pojauemM MepeH pajiiOaKTHBAH H3BOP Yy BPEMEHCKOM HHTEPBATY OJ
1000s, npu yemy je nodujen oxopoj oa N =171734 umnyiica.

a) M3ppimtu kopekiujy Op3uHe Opojama Ha MPTBO BpeMe Opojaua, KOje W3HOCH
T= (12 + 2) us

0) Hahu aktuBHOCT HM3BOpA, aKko je euKacHOCT Opojaya & = (98, 3+ 0,1)% .
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Pewere
a) bp3una 6pojama:
N

R=—,
t

_ N _171734imp imp
t

=~ =171,734—,
1000s S

Aq =\/$=0,414.

Kopekmmja 6p3une Opojama Ha MpTBO BpeMe Opojaya ce no0uja mo GopmyIm:

R

R, = =172.098,
-Rr
AR, =R [Be, A FRA g 475,
R 1-7-R
R
0 e=—,
) A
a=2 _175.078q,
&

A
A, =A[A£ +R—RS]=0,66Bq :

3 s

3anarak 4.13

Mepeme £ - akTUBHOCTH PaHOAKTHBHOI Y30pKa BPILICHO j€ y JE€CETOCEKYHIHUM

HMHTEpBaJIMMa, [P YeMy je J00HjeHa ceprja Mepema nata y Tabenu 4.3, u pe3epBHa
mepemwa: 3874, 3877 u 3876.

a) CratucTuuky 00paauTH 100HjeHE pe3ysiTaTe MepeHha;

6) Ako je edukacHocT 3a Jerekuujy Opojaua &=(86+4)% , Halu aKkTHBHOCT

MCPCHOT Y30pKa U HECCUT'YPHOCT IMO3HaBaba TC aKTUBHOCTHU;

n) Kommko nayro jemHokpatHo Tpeba MeEpUTH y30pak Jga OM TIpellka Mepema
M03HaBamka aKTUBHOCTH OwMIIa ucta?

109



Ta6ena 3 bp3una 6pojama y3opka y 3aaatky 4.13

N (imp)
3877
3873
3878
3871
3872
3814
3873
3874
3873
3875

© © N o g bk~ w0 DR

[
©

Pewere

a) bp3una nojenuHayHnx Opojama U cpelmba BpeAHOCT R = T = Tos’ R=1L 33

n =10 cy nare y Tabemnu 4.
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TaGena 4 TaGena y pememe 3agaTka 4.13

N (imp) R(%} Ag AR

1. 3877 387,7 089  0,7921
2. 3873 387,3 049  0,2401
3. 3878 387,8 0,99  0,9801
4. 3871 387,1 029  0,0841
5. 3872 387,2 039 0,521
6. 3814 3814 541 29,2681
7. 3873 387,3 049  0,2401
8. 3874 387,4 059  0,3481
9. 3873 387,3 049  0,2401
10. 3875 3875 079  0,6241
> 3868,1 0 32,969
ﬁ:i[387,7+387,3+387,8+387,1+387,2+j
10| +381,4+387,3+387,4+387,3+387,6
R =386,81

S
AHCOJ’IYTHO OACTYyIIakEC HU3HOCH.
A,=R -R.

Crannap/Ha geBujanmja je:

n-1

o=1914 TP
S

[Ipumemyje ce llleBeHeOB KpUTEpHjyM 3a NPOBEPY KOH3HCTEHTHOCTH MEPEHHUX

‘ARi
BpemHOCTH: — % <1 96.
o
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Kako je 3a mecmy BpemHocT n00UjeHO

|-5,41] :
=2,83>1,96, ona ce 3amemyje
1,914

MIPBUM PE3EPBHUM MEPEHEM.

TaGena 5 TaGena y pememe 3agaTka 4.13

N (imp) R(%) Aq A;

1. 3877 387,7 0,29 0,0841
2. 3873 387,3 -0,11  0,0121
3. 3878 387,8 0,39 0,1521
4. 3871 387,1 -0,31  0,0961
5. 3872 387,2 -0,21  0,0441
6. 3874 387,4 -0,01  0,0001
7. 3873 387,3 -0,11  0,0121
8. 3874 387,4 -0,01  0,0001
9. 3873 387,3 -0,11  0,0121
10. 3875 387,5 0,19 0,0361
> 3868,1 0 0,449
3aMeHOM IecTe BpeJHOCTH, 100Hja ce HOBa Tabena, ma je:
R=387,4100,
S
o =0,223MP

S l

10,39)
T _175<1,9,
0,223

k=1: 387,19<R<387,63.

Cenam BpeIHOCTH JIe)KH y 0BOM uHTepBany (~ 70%). 3a k =3 Tpebano 6u aa cBe
BPEIHOCTH JIEXKE Y TOM HHTEpBAIY:

A, =xko,

R
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~1.0, 223"“IO 0, 223'mp

R =(387,410,22) ":p

R =(387,4+0, 2)"2'O

Hcnpasua cy o6a 3ammca.
6) ¢ =(86+4)%

AKTHBHOCT je

387 41

1 =450,48Bq,
0,86

INA=InR-Ing,
dA dR dg

A R &

Ay A,
R e

R &

0,22 +004_0047
A 387,41 0,86

Aa
A
Aa_

A,=0,047-A=0,047-450,48Bq=2121Bq,

A=(450+20)Bq,
A=(450%21)Bq.
[IpBu 3anmc je TayHMju.

B) ﬁ=ik i
R Rt

Axo ce nperrioctasu aa je R=R , 106mja ce Tpakerno Bpeme Mepersa 3a k =1
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Ga_ L
R VRt'
A 1
R Rt
=R _SBLALMD/S _on oy

(a) 0225

3anarak 4.14

Ha ocHoBy amcoprnumje rama 3padema MOTPEOHO je M3BPIIUTH Mepeme AcObIHE
IJI0YHIIA HEeTo3HaTor MaTepurjaina nomohy I'M Opojaua. Hajmpe je Mmepeme BpIeHO
0e3 mrounne, u y Bpemeny of t=1000s nobujeno je N =462316imp. 3atum je

MO WJCHTHYHUM YCJIOBMMa IIOCTaBJbEHA IUIOYMIIA, Koja je armcopOyjyhu neo
3pauema, CMamkuiIa leroB HHTeH3uTeT. MepemeM y uarepBainmMa o 10S mobujena

je cepuja Mepema nata y Tabenu 6:

Ta6esa 6 TaGena y3 3agarax 4.14

N (imp)
4370
4316
4253
4323
4387
4337
4319
4381
4359
4328

© © N o 00k~ w DR

[
o

1 pe3epBHa Mepema 4331, 4333 u 4358.
a) Craructuuku 00panuT 100ujeHe pe3ynraTe.

0) Onpenuty ne0JbUHY TUIOYHIIE aKO C€ 3Ha J1a je JAe0J/brHa MOJyarcopIIuje aTor
matepujana d,, =(2,105+0,005)mm.
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B) OnpenuTn KoUKy Ae0JpMHY BOACHOT clioja Tpeba MOCTaBUTH Ja O ce TIOCTUTA0
uctd  edekar  ancopmiyje, ako je  KOSPUIMJCHT  amrcopIiyje  BOJIC
4=(0,0706+0,0001)cm™.

Pewermne:

a) Cpenma Op3mHa Opojama H3HOCH

i=1

R=12 3a, rmeje
ﬁ—l 437 +431,6+425,3+432,3+438,7 + imp
10 +433,7+431,9+438,1+435,9+432,8) s '
R — 433,73

S

ATICOJTyTHO OZICTYHAME je:
A, =R -R.
CranaapaHa JeBHjalyja U3HOCH:

= 53060
1

[Mpumemyje ce llleBeHEOB KpUTEPHjyM: m <1,96.
o
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TaGena 7 TabGena y pememe 3agarka 4.14

N(m} R(@j A, A2
10s S

1. 4370 437,0 327 10,69

2. 4316 431,6 213 454

3. 4253 4253 843 71,06

4. 4323 432,3 143 2,04

5, 4387 438,7 497 247

6. 4337 433,7 0,03 0,000

7. 4319 431,9 1,83 335

8. 4381 438,1 437 19,09

9. 4359 435,9 217 471

10. 4328 432,8 093 086

> 4337,3 0 141,041
|-8,43]

Kako je 3a mpehy BpemHocT n00HjeHO =2,12>196, ona ce 3aMmemyje

3,96
MIPBUM PE3E€PBHUM MEPEH-EM.
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TaGena 8 TabGena y pememe 3agarka 4.14

i) AT e s

10s s
1. 4370 437,0 2,49 6,20
2. 4316 431,6 -2,91 847
3. 4331 433,1 -1,41 1,99
4, 4323 432,3 -221 488
5. 4387 438,7 4,19 17,56
6. 4337 433,7 -0,81 0,66
7. 4319 4319 -261 6,81
8. 4381 438,1 3,59 12,89
9. 4359 435,9 1,39 1,93
10. 4328 432,8 -1,71 2,92
2 4345,1 0

3a Tako 10OUjeHy cepHjy Mepema, Cpelba BpeqHocT Opoja uMiryica 3a t =10s je:

R =434, 51'mIO
_2,67MP
S

[IpoBepu ce neTa BPEAHOCT Ja Jiu 3a/10B0JbaBa LlleBeHeOB KpUTEpH]jyM:

[4.19)
2,67

Ap=41-2,67R _ 49 67T

S

§:(43513)%ER.

S

=1,57<1,96,rne je Ay =+ko 3a k=1, 1j.

Kako je t=1000s u N =462316imp nobuja ce

462316|mp _ 462, 316|mp

1000s
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A, =ik\/E:i\/E, Ay =2, 02310 _ g ggIMP
t V1 1000 s

imp

R= (462, 3+0, 7)— =R, - y IOYETHOM TPEHYTKY.
S

6) Heka je R=Rpe™, rae je R,0Op3una Opojama Oe3 miounue, a R Op3uHa
Opojama Kaja ce MOoCTaBU TUIOYHIIA.

AKO ce MpeTx0/IHa jeTHaYNHA IPUIIATOT! O3HaKaMa y 3a/IaTKy, JoOuja ce

R=Re™**.
[omrTo je koedunmjeHT cnadibemba MoBe3aH ca MoayaedJbuHOM 1 =——, 100uja ce
TpakeHa Je0JpHa MaTeprjana: N

X = IdnL; -In % ,

x=dﬂ-l R 2’105.In%=0,18mm )

2 R In2 = 435
[TotpebHo je oxpeauT MEpHY HECUTYPHOCT JcOJbHHE:
d _
x=—2(InR-InR).
In2
W3pa3 ce noraputmyje:
Inx=1Ind,, —In(In2)+In(INR-InR),

a 3aTuM ce audepeHupa:

d_d(dys) d(MR-IR) d(de) 1 (dR_ﬂ)_

mR-InR ~ d, INR-INnR (R R

X dj/2

3atum ce 3ameHu d ca A, a3Hak —ca +:

x_Ad), 1 (2.8)

x  d INnR-NnR { R R

2

AX:X.[A(%) 1 [A_Rﬁj]

+ —
2 INnR-InR { R R
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Ax=0,18- 0’005+ 1 (.07 +i =0,0253mm..
2105 |, 462,3 | 462,3 435
435
Konauno je:

x=(0,18+0,03)mm.
B) Bona:
R=Re ™", omakne je INR=INR— z,X, Tj

1 R
X=—In:,
R

Hy

x=iln5=#m@=0,86cm=8,6mm.
4, R 00706 435

W3paz 3a X ce noraputMmyje W mudepeHIpa y by HalaXema MEpHe
HeopeheHocTH:
1. R

X=—In:,
4, R

Inx=|n1—|n,uv+In(|n%)=ln1—lnyv+In(InR—In R),

d(InR-InR
dx_ du (In ”_)
U, INnR—-InR

&R &R
dx__du, R R

X 4, InR-InR’

%_A,UVJr 1
X 4 InR-InR

AX=X- A'UV+ 1 _A—R+£ ,
4, InR-INnRUR R

00001 1 (07 3
0,0706 |, 462,3|462,3 435
435

AR AR
_+T y
R R

AX=8,6mm-

j =1,2mm,
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X= (8,6 +1, 2) mm wuim,

x=(94_rl)mm.

3anarak 4.15

[Totpebno je mameputu MpTBO Bpeme I'M Gpojada ,,MeTomom nBa m3BOpa““ Koja ce
cactoju 'y cnenehem. Y wMepHy mocyday wuchopesn Opojaya TMOCTaBH C€ jelaH
pPalMOAKTUBHM H3BOpP Ta C€ Y3aCTOIHHUM MepemhHMa WU3MEpU U JI00Hje cpellmbha
BpeaHoCT Op3uHe Opojama R, =48limp/s . 3arim ce mope npBOr U3BOpa IMOCTaBH

JpyTH paJuOaKTUBHH W3BOp M H3MEpU Cpela BpeAHOCT Op3uHe Opojama o0a
usBopa R, =974imp/s. Ilowmro ce yKJIOHH NPBH M3BOP Ca MEPHOT MECTa, OAPE/IN

ce cpejiba BPEIHOCT BpeAHOCT Op3uHe Opojama apyror m3sopa R, =543imp/s.
[locne yknamama CBUX U3BOpa, U3MEPH ce Op3rHa Opojarka OCHOBHOT 3pauma R,

Koja je m3nocuna R, =(5,5+0,6) imp/s . Uspauynatu MpTBO Bpeme Gpojada.

Pewere

MpTBo BpeMe Opojada MprMEHOM ,,MeToze ABa n3Bopa‘ jeAHaKO je:

T:E“'ﬁz_ﬁlz—RO
R% —(R?+R;)
T_§1+§2_§1,2_R0

R, —(RE+R])
~ 481+543-974-5,5
9,49.10° —(2,31-105 + 2,95-105)

=1,05-10"s=105us .

Onrosapajyha MepHa HECUTYPHOCT je:

A, A AL AL A,

T

T I51"'|$2_|§1,2_R0
2RAg +2RAg +2R A +Ag +Ag Ag Ry =R, —Ag

ﬁ1,2 l51,2 2

" RE, ——(RE+R?)
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Aﬁl +Aﬁ2 +A§12 +A

R+R,_R, R

AT oA, +2RA, +2RA, +A, A, Ay Ry—Ri-Ay |
' |512,2__(@2“522)

Ro

+

A, =9,88pus ,

T= (105 J_r10) us .
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5 JIABOPATOPUJCKE BEXBE

5.1 3ABUHCHOCT EKCHIO3HIIHOHE /IO3E O
PACTOJAHA

[Tosbe 3pauerma omaza ca KBAJpPaTOM pacTojarkba OJf TauKacTOr HW3BOpa M
SKCIIO3MIIMOHA /1032 CE MOXKE M3PA3UTH ciiefehoM perarijoM:

A

r?’

X=C

rzae je A akTHBHOCT PaJyOaKTHBHOT u3Bopa y B(, I je pactojame y meTpuma u
C je KOHCTaHTa IPOMNOPIMOHAIHOCTA KOja CE Ha3WBa jOHHM3AIMOHA KOHCTaHTa U

naje ce 'y Cm’ = Cm’
kg-s Bq kg |
Llwb oBe BexOe je mpoBepa 3aKOHUTOCTH Ol1aJlarba jaunHe eKCIO3UIMOHE J103€
0]l KBajlpaTa pacrojama. Bex0a ce u3Boau Ha cienehu HaunH. Mepeme 3pauema ce
o0aBsba T3B. aJJapMHHM MOHHUTOPOM Tama 3pauewma, MZ 10, koju xopuctu ["ajrep
MunepoB Opojau 3a gerekuujy 3paudema. OBaj ypehaj je xanmuOpucaH Ha jauuHy

excrio3uoHe go3e y PA/KQg. Ha mucruiejy ce u3MepeHu pes3yiTar 1ojaBibyje cBake
2s.

Monwutop ""MZ-10", cnuka 5.1, je HaMemeH 3a Mepema Y CPEeIUHH Y K0joj ce
panu u 6opasu. Mepru omncer je on 10 pC kg's? o 999 pC kg?s? (0.14 mR/h no
140 mR/h), a MoXe ce KOPUCTHTH U 332 OTKpUBame OeTa KoHTaMHuHaIuje. MOHUTOD
je yrpaleH y BOJIOHENpOIYCHY HIACH]jy, TaKO Ja je TMOTOJaH 3a paj y BIAKHO] WIN
arpecuBHOj arMocepd, a OTIOpaH je Ha MEXaHW4Ke yJape u BuOpanuje. Mma
moryhHoct mudapckor u30opa jeaHOr O TPHUAECET JACKaJHO pacropeheHux
aJlapMHUX HUBOA. AJlapM ce J00uja Mpeko 3ByYHHKa yrpal)eHOr y MHCTPYMEHT.
Hamnajame monuTopa je u3 mpexe 220V/ S0Hz wim u3 akymynaropa 12V.
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Cauka 5.1. AjlapMHU MOHUTOP ramMa 3payermha ca COHI0M

3amanm:

[MoTpebHO je u3MepuTH jaunHy eKCIo3HuIMoHe 103¢e 3a Behu Opoj pacrojama. 3a
CBaKo pactojame 3abenexutn 12 oumraBama (10 perymapHux ¥ 2 KOHTPOJIHA).
Boautn pauyHa na ce Ha JucCIIejy MEpHE BpPEOHOCTH II0jaBJbYjy CBake JBE
CeKyHJe. YKOJHMKO ce€ TOCJIe JBE CEKyHIE pPe3ylTaT Mepeme He MPOMEHH, HOBO
H3MepeHa BPeIHOCT je UCTa Kao W MpeTxo/Ha U Tpeda je 3amucatH. [lpu npomeHn
BPEIHOCTH Ha AMCIUIE]y MOXKE Ce YOUHTH TpenTame dapa Ha ekpany. Kopuctehu
npeux 10 Mepema OIpeoUTH Cpellby BPEOHOCT W CTaHJApAHY JEBHUjaldjy.
WzepmuTn ipoBepy cBakor Mepema u3 cepuje, llleBeHenoBuM kpurepujymom. [lo
OBOM KpPUTEPUjYMY OJICTyIIalbeé CBAaKOI Mepema OJ] CpElibeé BPEIHOCTH IO
aTCOJYTHO] BPEIHOCTH TOJIEJhEHO Ca CTAHIAPTHOM JIEBHjaIlljOM CEpHje Meperma He
cme npehu u3BecHy BpelHOCT ( Koja je neduHucaHa Ha OCHOBY Opoja dWiIaHOBa

cepuje Mepema. 3a cepujy o1 10 meperma  uznocu 1.96 :

4%
—<q

O

YKOMUKO HeKa OJf HM3MEPEHHUX BPETHOCTH HE 33/10BOJbAaBA OBAj KPHUTEPUjyM
3aMEHUTH j€ ca jeIHOM U3MEPEHOM BpeiHOUINY U3 KOHTPOJIHE Cepuje.

HanpraTtu rpaduk 3aBHCHOCTH CpeAr-€ BPETHOCTH jaunHE CKCIIO3HIHOHE 03¢
on pactojama 3a u3sop  C., T,,=30,17 roauna. Ha rpaduky yHeru rpemike
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MEpHHX BenM4YMHA. Hamprat 3aBUCHOCTH KOJMYHHKA EKCIIO3WIHOHE 03¢ H
akTUBHOCTH u3Bopa on 1/r%. W3 osor rpaduka oapeauTd rpaguakoM METOIOM
BPEIHOCT jOHM3AIIOHE KOHCTaHTE U3 IMoJaTaka O Harudy mpaBe, Kao H
onromapajyhe rpemke. Pesynrare coprupatn mpema Tabenmm 9. 3a oxppehuBame
JOHHM3AINOHE KOHCTAaHTE TOTpeOHa jeé aKTHBHOCT PaJMOaKTUBHOT M3BOpa KOjU Ce
kopuct y BexOH. Ca ceprudukaTa HW3BOpa KOjU je KOpHUIINeH 3a0eNexuTH
BPEIHOCT aKTUBHOCTH HA JIaH NPOW3BOIE M JaTyM mpousBoame. [Ipepauynarn
aKTHUBHOCT Ha J]aH BpILIECHa MEpemba.

Ta6ena 9 PesyaraTu Mepema jaunHe eKCIO3UIHOHE 103€

Ri Xil Xiz X. O;
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5.2 KAJIUBPALIUJA I'M BPOJAYA HA JAYUHY
EKCHIO3LHUOHE JIO3E

Mounntop 3pavema KOMO-TM, crnuka 5.2, je TPEHOCHW TPAH3UCTOPCKH
MOHHUTOP 3pauckbha, HAMEHCH 3!

Meperbe Mmoska rama 3pauerba o1 Hekomuko PC kg'st mo uC kgs? (uR/h -

R/h);

- oapehuBame cTeneHa KOHTaMMHAIMje pa3HUX MOBpLIMHA, onxehe, oOyhe,
ompeme u 1p.

- TIpOBepy CTeleHa KOHTaAMUHAIIH]€ J1a00paTOPHjCKOT HHBEHTapa U CIL.

- Mepeme y30paKa KOHTAMUHUPAHUX (PUCHOHUM NPOIYKTHMA.

Kopumhewem oarosapajyhux I'M Opojaua, xao neTekTopa 3padema, MOTY ce
OTKpPHBATH U MEPUTH OeTa, raMa 1 X — 3pauce.

Cauka 5.2. KOMO TM uHCTpYMeHT

Ypehaj KOMO TM canpxu:

- CrabunucaHn TmpeTBapad HamoHa KOjU c€ Hamaja u3 Oarepuja WM

aKyMmyJaTopa.
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- Koo 3a Opojame ummyiica, koje Mepu cpenmu 0poj ummynca. OHO caapKu
MHUKpOaMIIepMeTap KOju MEpU CTPYjy HpPOMOPIMOHAIHY CpeAmeM Opojy
UMITyJICa Y jJeTUHHUIA BpEMEHA.

- Koo 3a 3ByuHy nHAMKALH]Y.

- Conay 3a oTKpHBame 3pauckmka koja caapxu ['M Opojau u crojeHa je ca
kabioM 3a MepHU ypehaj.

Ormicesn mepewa Opojaya cy 0—10 imp/s; 0—100imp/s u 0—1000imp/s. ITocroju
U CTPYjHH OIICET KOjU MEpH CTPYjy y HOJbY 3pauera o 1—10imp/s.
3anaum:

1. TlocraButu u3sop =*’Cs Ha nonosxaj 1 cTaTupa 3a paJHOaKTHBHU U3BOP.

2. Jlok je m3Bop y monoxkajy 1 m3mepurn O6poj mmmynca ca ['M Gopjauem
ypehaja KOMO-TM u jaunHy eKCIIO3WIIMOHE 03¢ Ca allapMHHM Trama
MOHHTOPOM.

3. Mepema ogpagutu 3a 10 mosoxkaja u3Bopa Ha CTATHBY.

4. Hampratu kpuBy Ko0ja maje Opoj mmiryica u3Bopa y GyHKIHjH Ol U3MEPHE
jaunHe eKCIIO3UIHOHE J103€.

5. MeTonoM HajMamUX KBaapaTra OJPEeIUTH KOehUIMjeHT NpaBlia IIpaBe
(Bunetn Jlogarak).

6. Opnpenutu dakrop KamoOpanuje 1 npumaaajyhy Mmepy HecUrypHOCT.

Ca rpaduka ce MOKe YOUUTH 1 je MHTeH3UTeT Opojama I'M 6opjauem KOMO-TM
-a JUHeapHa (PyHKIMja Yy 3aBHCHOCTH jauMHE SKCIIO3UIMOHE J103e. Tako je moryhe
onpehuBameM KoeduIMjeHTa mpasiia npase u3BpmHTH Kanuopanujy KOMO-TM -a
HAa ja4ylHYy €KCIIO3HUIIMOHE JI03€.

Kako je ca rpaduxa 1(cps)=a-X(pA/kg), xoncranta kamuGpauuje K ce
MOJKE OZIPEIUTH Kao

k==,
a

Cama ce MoXe 3a TIPOHM3BOJBAH W3BOP 3pavema KOHBEPTOBaTH Op3nHa Opojama
KomoTM-a y jaurHy €KCIIO3UITUOHE J103€:

X nepoznatog uzorka (pA/kg) =k- Inepoznatog uzorka (CpS) .
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5.3 I'dMA CIIPEKTPOMETPUJCKA AHATU3A

Kanubpayuja enepeemcie epuxacnocmu HpGe demexmopa

lama  cmekTpoMeTpujcka — aHajgW3a  je  TOCTYNaK  HMISHTHU(HUKAIHje
PaIMOHYKIIUIA Y Y30pIUMa KOjU Ce MCITUTY]Y Kao U MEPCHEe HhUXOBE aKTHBHOCTH.
300r MPOMOPHOCTM TaMa 3pavyema rama CIIEKTPOMETPHjCKa aHajln3a 3axTeBa
jEOHOCTaBHY IMpPHIIpEMy M 0Opady y30pka. Y 3aBHCHOCTH O]l y30pKa, Y30pak je
MOTPeOHO (DU3MYKU TPETHPATH, YCUTHABAKBEM U JACXUAPATAIIMjOM IO KOHCTAHTHE
Mace y3opka. Tako mpumpeMJbeH y30pak ce MOCTaBJba Y MapHHENIH TOCYAy Koja
CIy’)KM 33 CTaHmapau3aiyjy reoMeTpuje y3opka. Kopumhewmem tmocyne
CTaHIapAMO3BaHE BEIMUMHE M O0JINKA, OCUTYpaBa ce Ja je TeOMeTpHja y30pKa nmpu
CBAaKOM Mepemy HCToBeTHa. KammOpamuja merexkTropa 3a TakBYy T€OMETPHUJY je
oMoryheHa kopuinhieleM CTaHIApJHUX HU3BOPa — CMEIIC PaJUOHYKIIHIA MMO3HATES
AKTHBHOCTH, CMEIITCHE Y MAPUHEIH MOCYTY.

[locraBiparkeM MapWHENW TOCYJAe ca CTaHAapAoM 3a KamuOpauujy u
AKBHM3WIIMjOM HIMITYJICA 32 Jy>KA BPEMEHCKH WHTepBaj (HEKOJIWKO caTh), Jo0uja ce
CIEKTap CTaHAApIHOT W3BOpa KOjU CIIY)KU 3a KaauOpalujy JETEKTOpa Ha JaTy
reoMeTprjy MapuHenu mnocyae. AHaIM30M CHEKTpa M KopHiIhemeM Io3HaTe
aKTHBHOCTH CTaHJAPIHOT M3BOpA, MOXKE CE OAPEAMTH e(DUKACHOCT rama JIMHHja
KOj€ TIOCTOj€ y CIIEKTPY U3BOpa:

N,
& :f .
A-ten,
Llpramwem rpaduuke 3aBucHoctu 109, & ox log,, E u mHTepnonupamem Tadaka

MTOJIMHOMHOM (DYHKIIMjOM, 100Mja ce 3aBUCHOCT KOja MpEeJCTaBJha KATMOPAIMOHY
KpuBY edukacHOCTH jerekropa. Ha ciumm 5.3 nmnpexacraB/beHa je  KpuBa
epukacHoctu onapehena Ha HPGE nerexropy.
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Ciinka 5.3 KpuBa epukacHocTH 1eTeKTOpa

Oopehusarve axmusHocmu y30pKa

[locne xanmuOpanuje neTekTopa, NPUIPEMUTH Y30paK, U3MEPUTH H-ETOBY Macy H
MocTaBUTH y MapuHenu nocyny. MapuHeIn Hocyny ca Y30pKOM TOCTaBUTH Ha
JeTeKTop. MepuTH Ha raMa CIIeKTPOMETPY Y BpeMeHCKOM uHTepBairy ot = 3 h.

AKTHBHOCT ojpeheHOr pamuoHyKIHIa 3a Jary rama JHHHjy ce oxapehyje
penanujom:

A:

, T7Ie je
e-t-n

N — ykynan Opoj UMIIyJIca IMoJ1 TTMKOM JIaTe TaMa JINHH]e,

& - e(pMKACHOCT JIETeKIIU]e 3a JUHM]Y JIaTe CHEPIHje 3a MEpPEeHy FeOMETPH]Y.
t — BpeMe mepema y30pKa,

1 — MIPUHOC JaTe JINHHje

Jla 6u ce moOnita akTHBHOCT T10 jEJIMHUIM Mace TOTPeOHO je U3MepeHy aKTHBHOCT
MOJICTIMTH Ca YKYITHOM MacoM y30pKa.

129



[IpuponHu paaHOHYKIUAM, YHja Ce KOHIICHTpaluja oapelyje y y30pKy U3 )KUBOTHE
Cpe/IMHE CY:

2Ra, mpeko rama JuHHUja
214pp  351.9 keV, y=0.376, £=0.109
214Bj  609.3 keV, v =0.461, £=0.026

232Th, npeko rama JuHHUja

28Ac  911.1 keV, y =0.258, £=0.0233
968.9 keV y=0.158, £=0.024

208T]  583.01 keV y= 0.845, £=0.027
860.56 keV, y=0.124, ¢=0.0228

YK, npexo rama Junuje

YK 1460.7 keV. y=0.11, £=0.0211

Bemrauky paguoHYKIUA KOjU MOKe OWUTH MPHUCYTaH y Y30pLUMa W3 KHUBOTHE
CpeIuHe je:

137Cs, npexo rama Junuje

137mBa  661.6 keV, y=0.851, £=0.0239

EdwukacHocTr nare y TopmUM U3pa3uma je moTpeOHO OAPEANTH Y OBOj BEXKOU.

KoHneHTpamuja pagujyma ce He MOXKe JJUPEKTHO OJIPeANTH, Beh ce mporemyje
NPeKO aKTHUBHOCTH KpaTKOoKMBehHMX IOTOMaka, Koju cy rama emutepu. /la Owm
aKTHUBHOCT pajiijyma Owiia jeiHaKa akTHBHOCTH OJIOBAa M OM3MyTa y HU3Y, OTPEOHO
je Ja ce HCIyHH YCIIOB CeKylapHe paBHOTexe. Panujym he Outu y paBHOTEXH ca
PazoHOM 3a OKO 7 BpeMeHa roypacnaza pajoHa, IITO U3HOCH OKO Mecell JaHa. 300r
TOra je MOTPeOHO MPUTIPEMHUTH Y30paK, MOCTABUTH Y MapHHENHU MOCYAY U 3alTUTH
y30paKk CMOJIOM, Kako He OM pajgoH Ifypeo. Tako HpUNPEeMIbeH Y30paK MEpUTH
MIOCJIE MECell IaHa, KaJia ce 04YeKyje Ja je yCIOCTaB/beHa PaBHOTE kKA.
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FpaHub;e U3NA2AILA U 2AMA UHOEKC

I'panuile pagrioakTHBHE KOHTaMHUHAIMje Tpal)eBUHCKOT MaTepHjaia KOju ce
ynoTpeOshaBa y BUCOKO] TPaJIlbH 32 SHTEPHUjep U3HOCE:

3a paaujym (*°Ra) - 2:10? Bg/kg;

3a Topujym (#?Th) - 3102 Bg/Kkg;

3a kamujym (“°K) - 3-10% Ba/kg;

3a 30Mp aKTMBHOCTH CBUX BeIITAYKMX paaronykiuaa - 4-10° Bg/kg;

l'ama napexc neduHUCcaH cienehoM jemHaunHOM, MOpa OUTH Mamu ox 1:

s

I:
200 300 3000 4000

C. ¢ ¢ C
e e

I'panune pagmoakThBHE KOHTAMHUHANMje Tpal)eBUHCKOT MaTepujaia KOju ce
ynotpe0JbaBa y BUCOKO]j TPabH 3a eKCTepHjep U3HOCe:

3a paaujym (*°Ra) - 4-10? Bg/kg;
3a Topujym (22Th) - 3-102 Bg/Kkg;
3a kammjym (“°K) - 5-10° Ba/kg;
3a 30Mp aKTMBHOCTH CBHX BeIITA4YKHX paauonyknuaa - 4:10° Bg/kg;
I'ama maAEeKC Mopa 6utH Mamu of 1:
C. C; C Ce
| = a 4y ho4 K 4 s
400 300 5000 4000

['panuiie paguoakTWBHE KOHTAMHUHaIlMje Tpal)leBUHCKOr MaTepujajga KOju ce
yrnotpedJbaBa y HUCKOTPa/IbH Kao MOJJI0ra 3a MyTeBe H3HOCE:

3a pagujym (?®Ra) - 7-10? Bg/kg;

3a Topujym (22Th) - 5-10? Bg/kg;

3a kamujym (“°K) - 8:10° Ba/kg;

3a 30Mp aKTMBHOCTH CBHMX BEINTa4YKUX paguoHykiuaa > 2:10° Bg/kg;
I'ama nHaAexkc Mopa outu Mamu ox 1:

C, C C C.

R T

= + +
700 500 8000 2000

s
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WNnnycTpujcku oTagHu MaTepujal He MOXKE CE OJIaraTH y )KHUBOTHY CPEIUHY aKo
je cazxpkaj IpUPOJHHUX PAAMOHYKIMIA TaKBOT MaTepHjaia Behu of MpomMcaHux
TpaHUIa paIHOAaKTUBHE KOHTAMUHAIIH]E U TO::

3a paaujym (*°Ra) > 4-10° Ba/kg;
3a Topujym (22Th) > 3-10° Bg/kg;
3a kammjym (“°K) > 5:10* Bg/kg;
3a 36Up aKTUBHOCTH CBUX BENITAuKUX paauonykuaa > 1:10* Bg/kg;
['ama MHzIEKC MOpa OMTH Mambu of 1:
C. C ¢ Ce

- + +
200 300 3000 400

s

3amanm:

[Ipunpemutn u3BecTaH rpal)eBUHCKM MaTepHjal W OCTaBUTH Y30paK Kako O ce
paBHOTEKa ycrocTaBwia. V3BpIIMTH TaMacleKTPOMETPHjCKY aHalHu3y Yy30paka,
OJIPEIUTU TaMa HHIKEC W MPOBEPUTH Ja JM j& JI0O3BOJBEHO JIaTH MaTepHjal
KOPHUCTHUTH y rpal)eBUHCKE CBpXe.
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5.4 O/ PEBUBAKBE YKYIIHE BETA AKTUBHOCTH
Y30PAKA U3 ZKUBOTHE CPE/IHHE

[TpucycTBO pamuoHYyKIHAA y >KUBOTHO] CPEIMHM TOBOAM IO M3JI0KEHOCTH
CTAaHOBHHMIIITBA PaJHOAKTUBHOM 3padery. Kako O m3narame CTAHOBHMINTBA OHMIIO
y OKBHpPY MPONHCAaHUX TPaHHIA, HEOMXOAHO je CTATHO BPLIMTH aHAIU3Y y30paka
KHUBOTHE CpeAMHE M oApehuBaTH KOHLIEHTpalMje PAAHOHYKIHIA y KUBOTHHM
HamupHunama. llocnenmux neneHdja, MpUMeHa HyKJIeapHe CHEepruje y pasHe
CBpXe, JOBela je JA0 ToBehaHOr cajpkaja BEIITAYKUX PAAUOHYKIUAA Y
HaMUpHHUIIAMa W3 JKUBOTHE cpenuHe. KOHIIEHTpalMjy KaKo BEIITAYKUX TaKO H
MIPUPOIHUX PAAUOHYKIHAA je TOTPeOHO KOHTHHYHPAHO TMPATHTHA. Y IOCEOHUM,
BaHpPEIHUM YCIIOBHMa, KOJH MOTY OWTH yciel HyKJIeapHHX aKIWAeHaTa WIH
yrnorpebe HyKIJIeapHOT OpyXja, KOHTAaMHHAIMjy >KUBOTHE cpeauHe je Mmoryhe
YTBpOUTH ojapehuBameM crennpuyae Oera aKTUBHOCTH Y Y30pIHMa >XHBOTHE
cpenune. Y oBoj BexxOu oapehuBahe ce cnenuduyuna 6eTa aKTUBHOCT HAMUPHUIIA.

Bera akTHBHOCT Y HAMHUpHUI]AMA MTOTUYE OJ] PUPOTHUX PAJAUOHYKINAA KOJU Cy
MPUCYTHH Y >KUBOTHO] cpenuHu. [lopen mpupomHe paanoakTUBHOCTH, JOMPUHOC
YKyIHOj 06eTa aKTUBHOCTH Y30pKa MOXKE MOTHIIATH U OJ OeTa 3padermha BEeIITauKuX
paavoHyKIuaa. Mepeme yKylHe OeTa akTUBHOCTH Tpeba 1a omoryhu onpehusame
MPUCYTHOCTH BEHITAYKHUX paJnoHyKInAa y y3opuuma. Oko 90% ykymHe nmpupoaHe
0era aKTMBHOCTH Y OWMJBHMM M KUBOTHE,CKHM Yy30pLIMMa MOTHYe oJ] OeTa pacmaja
K. Osaj W30TON je MpHWCyTaH y NPHUPOAHO] M30TONCKOj CMEINM Kajujyma ca
0,0118% . Yosek ucxpanom jaHeBHO yHOcH oko 100Bq “°K.

Kako 6u ce oapeauna cnenuduy a 0eTa akTHBHOCT y30pKa, IIOTPEOHO je Kao U
Yy CBaKOM IIOCTYIKy peiatuBHOr ojpehuBama Heke (U3MUKEe BEIMUYHUHE,
CTaHJap/IM30BATH MOCTYNMAaK MEpema W OMOTYNUTH IMITO CIWYHUjE YCIOBE MpU
Mepermhy aKTHBHOCTH TIO3HATOT M HEMO3HATOr y30pka. Kao cranmapmHu u3Bop, Tj.
eTanoH 3a oapehuBame cnennduune aktuBHocTh ce kopuctn KCI, koju campxkn
“K ca nepuonom nonypacnaga T =1,251-10° roxuna n Gera je emutep ca 88%
6era 3pauersa. Ox KCl ce majuenthe mpumnpemajy aBa cTaHgapiHa HW3BOpa Mace
250g u 500g. On MuHepasHOT OCTaTKa y30pKa M3 YKMBOTHE CPEIHMHE Ce€ TaKohe

MIPUIIPEMajy JIBa y30pKa JaTUX Maca Ha UCTH HAYHH.

MepHu UCHTPYMEHT 3a opehuBame yKynHe OeTa aKTUBHOCTH KOjU C& KOPUCTH
y oBoj BexOu je JIAPAS, koja mMa antukowHIuaeHTHO ['M Opojauko kojo, ca
OJIOBHOM 3allITUTOM, 32 MEPEHE HUCKUX aKTHBHOCTH. CTaHAapJHHU U3BOP U Y30pLHU
ce Mepe y ceprjama oj IO TP WM BHILIE Mepema, rie ce u3mely mMepema y3opka
MEpHU 1 OCHOBHO 3payveme, Tj. (OoH.

Kako HuBO QoHa He mpenazu map HMIylica IO MHHYTY, BpeMe Mepema
cTaHAapaa, y3opka u ¢ona tpeba aa Oyne 10 MuHyTa, Tako Ja pelaTHBHA Ipellka
Oyne mama ox 10%. Bpeme Mmepema 3a penatuBHy rpemky ox 10% ce moxe
MPUOIIMIKHO MIPOIICHUTH HA OCHOBY pelaliyje:
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2
tzk—z(lu +|—°j ,
o c

rae je K -creneH moy3naHacTu Mepea, o - CTaHIapIHa ICBUjallija Ceprje Mepemba,
|, - Op3uHa Opojama y3opka u imp/min, |, - 6p3una Gpojama dona y imp/min,
tO

fl
C:T: I—O, t,- BpeMe Mepewma ¢GoHa U - Bpeme Mepema y30pKa. 3a Bpeme

Mepema (ukcupano Ha 10min, penaTuBHa Ipellka Mepemha MOXKE OUTH Mamba I

Beha ox 10%, y 3aBucHOoCTH o Op3uHe Opojama y3opka W (oHA. YKOIHKO je
Op3uHa Opojama y3opka mpuOMmKHAa Op3WHU Opojama CTaHmapaa, pelaTHBHA
rpelika Mepema U3HocH oko 3—5%.

[locme oppehuBamama Op3wHE Opojama CTaHAApAHOT W3BOpa W Y30pKa,
cTaTHCTUYKe o0pajie U Kopekije Ha (OH, ToOUjeHe BPEIHOCTH CE M3paxaBajy y
BUJTy OJJHOCA!

rae je |, Op3uHa Opojama y imp/min muHepamHor ocraTka y3opka mace 5009,

3

l,, Opsuna Gpojama y imp/min munepanHor ocratka ysopka mace 2509, I,

Opsuna Opojama y imp/min cranaapauor ysopka mace 5009, |, Opsuna Gpojama
y imp/min crangapaHor y3opka mace 2509 .

VY ciiydajy Kaza BpeIHOCT KOHCTAHTE a JISKH y UHTEPBAIY:
b-o,<a<b+o,,

NPEeTIIOCTaBJba CE Ja M3MepeHa OeTa aKTUBHOCT y30pKa MOTHYE OJ MNPUPOJIHE
paauoakTUBHOCTH, Tj. o1 “°K. OBa mpernocTaBka Hy’KHO He MOpa OMTH HCTHHHUTA U
MOXeE C€ NMPOBEPUTH OApehUBamEeM YKYITHOT KalujymMa y Y30pKy HEKOM JIpYyroM
METOJIOM (XE€MHjCKOM, raMaclieKTpOMETpHjoM, ...). Ha oCHOBy cajpixaja yKymHOT
KalujymMa y JaTHM y30pIMa MOXKE ce M3pauyHaTH crenuduyna 0era aKTHBHOCT
y30pKa, ¢ o03upoM Ja ce 3Ha jga 19 kammjyma ngaje 26,51Bquucre Oera

AKTUBHOCTH. YKOJIIMKO BPEOHOCT KOHCTAHTE &  HE 3aJ0BOJbaBa MPETXOTHY
penamnujy, OBe Y30pKe je TOTpeOHO MEpUTH Ha Tama CHEKTPOMETpPY paau
WCHTH(HKALIN]E IPUCYTHUX PAIHOHYKIHIA.

OBa MeTo/la Mepema yKylHe 0eTa aKkTHBHOCTH MMa OTPaHHYCHE y MPUMEHH
KOje ce orjiea y IOjaBU CaMoalcopIiuje O0era 3paucma y Y30pKY M CTaHaapay.
Kako 0u oBa MeTo/1a OnJia IPUMEHIbUBA 32 Y30PKE U3 KHBOTHE CPEIHMHE, OTPEOHO
je ma ce (dakropu camoancopiiMje He pa3iuKyjy 3HatHo. Ha mpyroj crpanm
MPEJHOCT OBE METOJIe je€ Yy jeJHOCTABHOCTM W MOTYHHOCTH Kopuinhema Kao
PYTHHCKE METO/IE.
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IMocTtynmak wWcnUTHBama YKymHE OeTa aKTUBHOCTH TOYHIGE IPUIPEMOM
CTaHJApAHUX y30pKa M MHUHEPAJHUX OCTaTaka y30paka M3 J>KUBOTHE CpPEAMHE.
[IpBencTBeHO ce oapehyje Op3uHa Opojama craHgapAHUX y3opaka o1 10 mo 20 myTa
mo 10 muHyTa. 3aTUM Cce OJpeau Cpelama BPEeTHOCT Op3mHe Opojama, Koja je
KopuroBaHa Ha (OH W CTaHAapIHA Tpellka W3pakeHa TIPEKO CTaHJIapHe
HecurypHoctu. [locie Tora ce oapeny OAHOC KOju Je(UHHIIE BPEIHOCT KOHCTaHTE
b u mpunanmajyha cranmapaHa rpeiika U3pakeHa MPEKO CTaHIApAHE JCBHjallHje,
YHja ce BPEIHOCT MOXKE OJJPSITUTH IPOIIAralijoM CHCTEMATCKe TPeliKe. Y3uMa ce
Jla cy Mepema MelycoOHO HekopesnucaHa W CTaHIapAHa AEBHjalllja O, C€ MOXKeE

OJIPEJINTH Kao:

2 2 2
o, O, O,
(_b) (o | o]
b L, ) (1,

e cy o, W o, CTaHjaapiHe AeBujauuje mepewa |, u I, , pecriekTnusHO.

Y3opkoBame H MPUIIPeMa y30pKa

¥Y30puu U3 )KUBOTHE CPEAMHE 32 KOj€ je MOTPEOHO BPIIUTH PEAOBHY KOHTPOIY
Ha YKYMHY OeTa akTUBHOCT Cy pa3He HaMHUpHHIIE, BOAA, COKOBH, CTOYHA XpaHa M
np. Kako ce pamu o HUCKMM OeTa aKTHMBHOCTMMA Yy Yy30pIlMMa, MOTPEOHO je
M30JI0BATH PAJMOAKTUBHE KOMIIOHEHTE W CMamHTH e(dekTe pacejaBamba U
CaMOaIICOpIIHje 3pauemka Y y30pKy. 300r Tora je peaak ciydaj na ce oapehuBame
yKynHe OeTa aKTHBHOCTH BpIIM Ha CHUPOBHM Y30pIiMa, Beh ce KopHcTe pa3Hu
MOCTYMIH ((PU3NYKH, XEMHUJCKH, ...) 32 KOHIICHTPUCAE TPUPOJTHUX PATHOAKTHBHUX
MaTepuja.

Hauun cakymbama oznpeheHe BpCTe y30pKa 3aBUCH O]l BPCTE Y30pKa, METOJE
KOja ce KOPHCTH 3a Tpernapalnjy y3opaka i lHXOBO HCIUTHBAKE U Ap. [IpuirkoM
y3uMarma y30paka W3 XKMBOTHE CPEIUHE, PEIUMO 3a HCIUTHBamkbe MNHjahux wim
Tekyhux BOJla, YeCTO C€ MpaBe KOMIO3UTHU y3opiu. OBU y30puu ce 1o0ujajy
Y30pKOBamk-EM Ha BHIIIE JIOKAIlMja MPaBJbEHEM KOMIIO3UTE CMEIIe, Koja MPeICcTaBibha
jenaH KOMITO3UTHHU y3opak. Ha mpumep, mpu y3opkoBamy OyHapcke BoJie, BOJa Ce
y30pKyje ca TOBpIIWHE, CPeIUHE U [HAa OyHapa, IpU YeMy ce BOAM pavyHa jJa ce
n3beraBa Mermame W 3amyhnBame Boje. IIpHCYCTBO Tajora y MajauM KOJHYHHAMA
WM OWI0 KOje BPCTE CYCIEH3Wje, YaK U MPUCYCTBO MHUKPOOPraHH3aMa, MOXE Y
MHOTOME Ja yTHYe Ha pe3yTaT Meperma YKyMHe OeTa akTBHOCTH. [IpHiiuKoM
y30pKOBama BOZAE YKYIHA JOBOJbHA KOJNMYHMHA W3HOCH jefaH JuTap. MUHHMAaHa
KOJIMYMHA BOJIC KOja C€ MOpa y30pKOBaTH M3HOCH Oko 250mL, 300r KojguunHE

CYBOT' OCTaTKa KOjU je moTpefdaH 3a Mepeme yKynHe OeTa aKTHBHOCTH. Y3UMame
y30paKa HaMUpPHHIIA OMJEHOT U )KUBOTHUECKOT TIOPEKJIa Ce BPIIIM JUPEKTHO Ca MECTa
Ha KOjeM ce HaMmHpHHUIle kopucte. KonmnymHa KOjy je TOTpeOHO y3eTH 3aBHCH O]
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BpCTe y30pKa, Tj. IIpe CBera oJ KOJIMYMHE MUHEPATHOT OCTaTKa KOju ce Jo0uja ox
OBHUX y30paKa.

[MocTynu mpumnpeMe y3opaka 3aBUCE O] BPCTE y30pKa M MOCTYIKa KOjU BOJIU
70 KOHIICHTPUCAmbha PaIHOHYKINAAa U OUTHO yTUYy HA KPajibH Pe3yNTaT M TagHOCT
MeTOoJle ¥ BeoMma je OWTHO [1a c€ OBaj MOCTYIAaK HM3BOAM MAXKJHHBO U TPEIH3HO.
KonHuenTpucame y3opaka HAMUPHHUIIA C€ BPIIA HPOLIECOM MHHEpANIHU3aluje, KOjUM
ce nobnja MUHEpPATHN OCTaTaK y KOMe Cy paJroOHYKIININ cadyBaHu y HajBehoj mepu
y omHOCy Ha cHpoB Yy3opak. Ilocroje ciydajeBm y KojuMa ce y IOCTYIKY
MUHepanu3aluje ACTUMUYHO WM Y TOTIYHOCTH Iy0e oapeheHHM paguoHYKIHIH.
OBaj ryOuTaK 3aBUCH Of BPCTE PAJUOHYKIHNIA, (PU3MUKHX M XEMHjCKUX CBOjCTaBa
y30paka, TeMmIepaType Ha KOjoj ce BpIIM MHHepaiu3andja U 1ap. 300r Tora je
NoTpeOHO MUHEpalu3alMjy y30paka BPIIUTH HAa HAYWH TPU KOjeM Cy TyOHIH
MuHUMaJIHU. Hajuemhu HauMHU MHHEpaiu3alldje y30paka HaMHPHUIA Cy CYBO H
BIIQXKHO CIIaJbHBambe. MeToJla BIaXHOT CIIaJbHBamba je TOCEOHO MOTroIHa 32 MacHe
Y30pKe XpaHe MpH ojapehuBamy CTpOHIHMjyMa WM IE3WjyMa, TIPU YeMHU CE€ MOXKE
KOPUCTUTHU CMeIlla TIWIEepruHa U ankoxona y oxgHocy 1:10 3a cmassuBame. Ilpe
Cra/bUBaka MOTPEOHO je Y30pKe CYIIMTH y CYIIHHIHM Ha TemnepaTypu ox 105°C
HEKOJIMKO CaTH, Kako OM ce ojicTpaHmiIa npucyTHa Boga. Cymieme ce Ipeknaa Kaaa
ce JOCTUTHE KOHCTaHTHa Maca y3opka. Ilocie cymiema y30piu ce MOry CyBO WU
BJIQYKHO CIIAJBUBATH Yy MOPIYIAHCKUM IIOJbaMa Ha PEIIoy WIH I10J HH(pPAIPBEHOM
namnom. [loctymak MuHepanu3anuje ce 3aBpliaBa METOJOM CYBOT CIIaJbHBamba y

nehuma 3a sKapeme, nouesmy o Temmeparype o 200 °C, mpu k0joj ce yribeHuITy

oprancke Matepuje 10 Temmnepatype oj 300°C no 450°C, kana HacTaje moTImyHa

MuHepanu3anuja y3opka. JloOWjeHM MMHEpalmHH Y30pUd C€ XOMOTEHH3Y]Y
MPBJbEHEM Y aBaHY M UyBajy C€ Y €KCUKATOPY.

3a mpurpeMarme y3opaka BOJE, KOPDUCTH C€ METoJa yhapaBama BOJAE Ha
Temneparypu ox 60—70°C, 360r MHHMMATHOT TYOMTaka paaMOHYKIHA.
Hajuermthe 400ml Bome ce ymapaBa y IUIMTKHM TIOCYZaMa KoOje Cy OOJIOKEHE
miacTiyHOM (onujoM. Pa3yor 3a oBO je Kako ce Mo TPOLECY yrmapaBama CyBH
ocratak He OW rpebao M CKHIAa0 ca 3uja0Ba Mocyiae, Beh ce mpuberaBa CyBOM
CHaJbMBakby M Kapemhy YIMApeHOI OCTaTKa 3ajeIHO ca IIaCTUYHOM (OJIMjOM Ha
temmepatypu on 450°C. MuHepamHm oCTaTak ce XOMOTE€HM3yje M uyBa Yy

EKCUKATOpy. Y30pIH MIIeKa € yrapamBajy y BOJCHOM KYMAaTWIy WM TOJA HHOppa
I[PBEHUM JIaMITaMa, TJe MPUTOM je JTO0BOJbHaA 3ampeMuHa y3opka ox 200ml. Cysu

OCTaTaK ce XkapH Ha Temmeparypu ox 450 °C .

[lo um3BpHIEHO] MHUHEpaIH3aLMjU y30paka HOTPEOHO je MPUIPEMUTH H3BOP
3padera 0J] MUHEPATHOT OCTaTKa y30pKa. Y MOCTYIIKy MUHEpalIHu3alyje, HoTpeOHO
jé BOJIWTH EBHJCHIM]Y O KOIWYMHH Y30pKa KOju ce kopuctd. [loTpebHO je
3a0€NeXUTH MOYETHY Macy CBEXer y30pKa M IMOTOM OJPEAMTH J00HjeHy Macy
MHHEpPAIHOT OocTaTka. MUHEpaHM OCTaTak ce Iperapuile y rmocyaaMa 3a U3Bope,
YHja ce aKTHBHOCT MPETXOHO Mopa m3MepuTH. [Ipenapaiuja ce BpIHM Tako Jia ce 'y
JIBE METajlHe Mocyae 3a u3Bope 3paudewma oamepu 2509 m 5009 munepamHOr
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ocratka. MUHEpalHH y30paK ce IOpaBHA y IMOCYJH M MOXE CE€ YUBPCTUTH Ca
HEKOJIMKO Kalu pacTBopa IUIEKCU-CTakaa y aneroHy. OBako MpUIPEMIJbEHOM
Y30pPKY 3padema ce MOJKe MEpUTH YKYyITHA OeTa aKTHBHOCT.

Cranpapaau ussopu KCl ce mpumnpemajy Ha MCTOBaTaH HA4YWH Kao M OOMYIHH
Y30pLH.

Mepun ypehaj LARAS

Mepnu ypehaj LARAS ce cacToju 01 aHTUKOMLIUIEHTHOT OpOjavKor Koja, Koje
ce cactoju of ABa xanoreHa ['M Opojaua U Koje je OKpY:KEHO OJOBHOM 3aIlITHTOM.
OBakBa u3paga MepHOr ypehaja omoryhaBa cHmXkeme HHUBOAa (hoHAa OO Op3uHE
Opojama ox 1 1o 2 umnynca y munytd. Ha Taj HauuH omoryhaBa ce Mepeme Op3uHe
Opojarba OeTa aKTHBHOCTH Y Y30pIMMa KOjU HMajy BeOMa Majy aKTHBHOCT.
AHTHKOMHIMIEHTHA crpera u3Mel)y asa I'M Opojaua yrpahena y ypebhajy LARAS
omoryhaBa ceNeKnujy UMITyJica Ha OCHOBY BPEMEHCKOT KallllbeFha CUTHajla y JBE
Opojauke 1eBU. MpPTBO BpeMe OBAaKBOT OpPOjauyKOT CUCTEMA je 3aHEMapJbUBO Mallo,
y3uMajyhu y 003up HUCKE aKTUBHOCTH Koje ypehaj mepu. EIeKTpoHCKH MHCTYMEHT
3a MPHUKa3UBakbe MEPHUX PE3YJITaTa ce cacTOju O IUCIIJIeja Ha KOME Ce MPUKA3y]y
OpojeBH UMITyJIca U3MEPEHH 3a yHAINpe[ 3aJaTH BpeMaHcKku uHTepBai. [locToju u
MOTryhHOCT Mepera y HeOrpaHHYEHOM BPEMEHCKOM MOJy, Kajia je TIOTpeOHO Bpeme
MEpUTH HE3aBUCHO ox ypehaja m 3ayctaButu pan ypebhaja mocie >KeJbeHOT
BpeMeHcKor repuoaa. Ha onoBHom kyhumTy Hamase ce BpaTa ca JISKHIITEM 32
MOCyAy y K0joj ce cMenita y3opak. M3riena opojaukor cucrema LARAS npukaszan
je Ha ciuiy 28.

Cauka 5.4 Ypebhaj 3a mepeme Huckux 6era akTuBacoru LARAS
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[Ipe mepema OeTa aKTUBHOCTH y30pKa MOTPEOHO je TIPOBEPHUTH HCIPABHOCT
pana Opojaua, kao u uutaBor ypehaja. To ce MOke ypaguTH MEpPEHEM HEKOT
CTaHAAapAHOT W3BOopa Wiu MepeweMm  (QoHa. [Ipu Mepemy cTanmapaHOr H3BOpA,
MOTPEOHO je U3BPIIUTH CEPHjy MEpErha U CTATHCTUYKH je 0OpaAuTH. 32 OBY METOY
MOTpeOHO je TocenoBaTH CTaHAap] OeTa 3padyerma aKTUBHOCTH JOCTa Behmx of
(homna.

[IpoBepa wucmpaBHOCcTM MepHOT ypehaja KoHTposdmcameM (oHa ce MOoxKe
M3BPIINTH CBAKOJHEBHUM MepemnMa (hoHa MUHIMAIIHO TPH ITyTa I10 JIECeT MUHYTa
y Toky nana. [IputoMm y kyhuiire mocTaBUTH Npa3Hy MOCYAY paid KOHCTaHTHE
reoMeTpHje Mepema. 3a u3paly KOHTPOIHOT Jujarpama KpeTama (poHa, MoTpeOHO je
BpPIINTH Mepema y TOKy 60 maHa. BpeqHocTH ce ycpenmaBajy Ha OCHOBY JHEBHUX
Mepema 3a cBakd JaH moHaocoO. Kopumhemem Mepema 3a mpBUX Mecel] JaHa
OJIpeNid Ce Cpela BPeAHOCT Op3uHe Opojama (oHa u mpunanajyha cranmapaHa
nesujanuja. Bpemnoctn ¢ona moOujeHor y Hapemnux 30 maHa Teba ma Oyzae y
uHTepBany 20 ca BepoBaTHOhoM o oko 95% . Paam jacHohe mpukasa moromHo
j€ HaIpTaTH KOHTPOJIHH JHjarpaM y KOMe ce Ha anmuch HaHoce BpeqHocTH of 1-30,
a Ha opauHaTH Op3uHE Opojama ypehaja. [loromHo je HanpTaT TpU XOPU3OHTATHE
npaBe 4Wje OpAMHATHE BpeAHOCTH u3HOoce peaoM | —20,1,1+20, rae je |

cpeama BpeAHOCT Op3uHe Opojama ¢oHa 3a npeux 30 naHa.

[lopen mpoBepe wucmpaBHOCTH MepHOT ypehaja MOTpeOHO je OIpeauTH
e(UKacHOCT JeTeKIrje MepHoTr nHcTpyMeHTa. Kako merekropu LARES mucy y 4x
TeOMETPHjU, TEOMETPH]jCKa €(PUKACHOCT je Mama O] JeANHHIIE U IETEKTOp HE MOXKe
pETUCTpOBaTH CBe pacmajie y y30pky. [IpocTopHHM yrao Mo KOjUM c€ BWAH
JETEKTOp OJ CTpaHe W3BOpa 3pavema JeQHUHUIIEC TEOMETPHUjCKY ePHKACHOCT
JeTeKIMje 3paderma. Bpcra m eHepruja 3padema Takohe yTudy Ha e(pUKacHOCT
JeTeKIuje, y3uMajyhu y 003up Ja jean IeTeKTop He MOXKe OUTH UCTO OCETJBHMB Ha
CBE BpPCTe M CHEpruje 3padema. Takohe om came Bpcre Opojaya 3aBucu he
edukacHocT Aereknuje. Ha xpajy m cam m3Bop 3pauema he yrhmaté Ha Op3uHYy
Opojama JeTeKkTopa. Ycien caMoarcopiiyje y U3Bopy Moxe Johu 10 ymMamema
Op3uHe Opojama. Edekar pacejama 3pauetma 0] 3UJ0Ba HHCTPYMEHTA H MOCYJE Y
KOjeM je HM3BOp CMEIITeM MOJXKe, 3a Pa3iMKy OJ CaMOAaIlCOpIIHje TOBECTH [0
nosehama Opoja perucTpoBaHMX KBaHaTa 3pauerwa. CBe oBe edekre Tpeda
NpPEe/IBUICTH U OTKJIOHUTH KOpHUInhemeM T3B. KOpeKnnoHux ¢akropa. Kopekijom
Op3uHe Opojama Ha CBe (hakTope, MOXe ce JohM 0 YKyIHOI Opoja YecTHiia Koje
EMHTYje JaTH U3BOP.

JenHOCTaBHUjM HAYWH JONa)Xema JI0 YKYMHOT Opoja KBaHATa W3PaveHOr O
CTpaHe M3BOpA MpeJCcTaB/ba pelaTuBHA KanuOpanuja. Kox penatuBHe kanuOparmje
NoTpeOHO je TOCEeIOBAaTH €TAIOH M3BOP MO3HATE aKTUBHOCTH. MepemeM Op3uHe
Opojarba €TaJlOHa W HEMO3HATOI Y30pKa M ymnopehuBameM OBHX BpPEIHOCTH
npeacTaBiba peaTUBHY KaauOpauujy ypehaja:

I i e

ATA
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rae je |, Op3uHa Opojama MEpeHOI M3BOpa, A, AaKTHMBHOCT MepeHor u3Bopa, |,

Op3uHa Opojama eTajloHa 3padyema U A, aKTHBHOCT eTanoHa u3Bopa. OgHoc —-

MpecTaBJba ePUKACHOCT JIETEKIMje W M3pakaBa Ce y MPOIEHTHUMA:

&= 100%.
A

OnpehuBame edukacHocTn ypehaja mpencraBba KalIuMOpalnujy AaTor MEPHOT
uHcTpyMeHTa. [IpuToM ce MOpa BOJMTH padyHa [1a €TaJOH M M3BOP UMajy UCTE HIIH
CIIMYHE KapaKTepUCTHKE W BPCTY 3padema Koje eMuTyjy. Ilo3HaBamem
e(pUKACHOCTH, MOXKE CE OAPESANTH aKTHBHOCT HEMO3HATOI H3BOpPA HA OCHOBY
EEroBe Op3HMHE Opojama:

A4 = L -100.
&

OnpehuBame edukacioctn LARES wmoryhe je kopumhemem KCl-a kao
CTaHJapAHOI U3BOpPA, O] KOjer ce Kpeupa BUIIE €TaJoHa Pa3IW4uTUX AeOJbUHA
KCl-a. Caku eranon ce mepu Behu 6poj myta, ox 10 mo 20, y uHTEpBaIy BpeMeHa
on 10 munyTta. CBaka ceprja Mepema ce CTaTUCTHYKH oOpalyje, a edukacHOCT 3a
CBaKky ne0JpMHY TIOHA0C00 ce oapelyyje jenHaunHOM:

l.

& =——),
m- A,

rae je |, Op3una Opojama erajoHa i-Te nAeOJbMHE KOpUroBaHe Ha (OH, M Maca
KCl-a u A mnpexncraspa crenuduuny akruBaoct KCl-a. A ce moxe oxpenutu
nosuaajyhu nepuon momypacnana “°K, koje msnocu T =1,30-10° roamna n macy
m,=6,2-10°g “Ky jennom mg KCl-a:

A = In2 My _ g ggy raspada

T M min - mg

Kako Ou ce moOuiie uH(popMalrje 0 caMOaInCOPIIMju U PedIIeKCHjH YHYTap
H3BOpa MOTpebHO je mpemapucatn 6apem 9 yszopaka KCl-a, ox 50, 100, 150, 200,
250, 300, 400, 500 u 700 mg . Kako ce pa3nuuuTe Mace y30pKa CTaBJbajy y UCTE

TUTAHIIETE - MOCYJIe 338 CMEINTame MPHUIIPEMIBEHUX Y30paKa, €TAOHH Pa3InIHTHX
Maca, nmahe paznmuurte nedspuHe. Lpramem 3aBucHocTr edukacHoctd LARES ox
Mace y30pka, n1o0uja ce (yHKIOHaJIHa 3aBUCHOCT €(PUKAacHOCTH OJ Mace y30pKa,
IJie ce OoueKyje MpUOIKHO JInHeapHa 3aBucHOCT. OnpehuBamem (QyHKIIHMOHATHE
3aBUCHOCTH, Tj. jeJHAUYMHE TIpaBe, Moryhie je penpoaykoBatd e(UKaCHOCT
JeTeKTopa 3a MpoM3BOJbHY Macy y3opka. EdukacHoct nerexuumje LARES je oxo
10%, 3aBuCHO o7 1eOJpUHE U3BOPA.
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CAMOAIICOPIIINJA Y Y30PKY

[Ipu mpomnacky Geta 3payerma Kpo3 MaTepujy A0JIa3u 10 ariCopILuje 3padema y
camoM y3opky. OBaj mporec ce HazuBa camoaricoprija. [Ipum Mepemy Oera
AKTUBHOCTHU y30pKa, HE MEPH C€ CTBapHa aKTUBHOCT y30pKa, Beh akTHBHOCT Koja je
yMameHa yclieA TojaBe caMOarcopiiuje. YKOIUKO ce pagd O u3BopuMa OeTa
3pauema KOXI KOjUX je cpeama eHepruja Oera CHEKTpa peJaTHBHO Maia

(< 0,4MeV), camoaricopmigja mocedHo gomasu 1o u3paxkaja. Kog Gera cmexrpa

Behux cpenmux eHepruja OeTa YecTHIa, 3pauckhe U3ryOu Je0 CBOje CHEpruje, amu
ycneBa y Behnnu na mohe 1o merexkropa. Crabribeme 3padera ycie alcopiimje je
EKCIIOHECHIIMjATHOT KapakTepa W KapakTepulle ce KOepHIHjeHTOM arCOopIIIHje.
Koedunujent ancopriyje KapakTepHIle CMAbEHE 3pauctha M0 jeJUHULH TyKUHE
arncopOepa. Y ynotpeOu je U MaceHU KoehuIUjeHT arncopnuyje. ExcroneHmjaHa
3aBHICHOCT 3aKOHA aICOPNIIHjE je KapaKTEepHUCTHKA TadyKacTUX W3BOpa. Y CIydajy
M3BOpa KOHAYHMX JAMMEH3Uja, KOCPUIMjCHT HArOMUIIaBamka 3pavcka Ce y3uMa y
003Up, KOjH y OIIIITEM CIy4ajy TpeAcTaBiba MOJIMHOMHY (YHKIIH]Y, KOjJOM CE BPIIH
MIOTIPaBKa, Tj. KOPHUTYje OJCTYMAamke O]l eKCIIOHEHIHjaIHOT 3aKoHa. Y Cilydajy OeTa
Opojama y y3opunMma koje ce mepe mHCTpyMeHTOM LARAS Moxe ce cmarparu
MPHUOJIMKHO BYKEHE €KCIIOHEIHjalTHOT 3aKOHA aIllCOPIIIIH]je 3paveha:

I =1,

rae je | mepena Ops3uHa Opojama, Tj. HHTEH3UTET 3pauewa, |, Op3uHa Opojama y
Clly4ajy Kaja He OW J0jasuio J0 camoarcopimimje, x jae0/buHa amncopoepa
u3paskeHa'y mg/cm® u g MaceHu KoedHIlHjeHT ancopriuje u3pakeHn y cm’/mg .

Kako je y cirydajy camoaricopriije u3Bop 3padema HCTOBPEMEHO U abcopoep,
noBehaBameM ne0puHE H3BOpa, MoBehaBahe ce n Op3nHa Opojama, ¢ 003UpOM J11a ce
nosehaBa Opoj paguoHyKiIM/a, Tj. aKTUBHOCT M3BOpa. Mehytum oBaj TpeHs pacta
he umaru camo 1o onpeleHe nebspuHe, Kana nebJbMHA M3BOpa moctaHe Beha on
nomera Oera 3padema Koje ce eMuTyje M3 u3Bopa. Tajma mamsuM mosehamem
nebJpHHe, Op3uHa Opojama He pacTe, jep J0Ja3u A0 MOTIYHE caMoarcopiiyje oera
yecTua y y3opky. DyHKIMja Koja ommcyje OBy IpoMeHy je (QyHKIHja
€KCTIOHEHIIMjaITHOT pacTa JIo ojpeheHor MakcCuMyMa:

I =1,(1-e*) .

ExcniepumenTtanauM ofpehuBambeM OBe KpHUBE MOXKE CE OJPEAMTH KOSUIIN]EHT
amncopriuje W M3BPIINTH KOpeKiMja Op3uHe Opojama Ha JAeO0J/bHMHY Yy30pKa.
Koedumujent camoaricopruje ce oapelyje kopucrehu y3opke npunpeMbeHe Kao
u 3a onpehuBame eduracHocTH nerekTopa. KoedumujeHnt ancopmmuje Tpeda
OJIPEJIUTH W 32 €TAIOH M 33 MUHEPAIHU OCTaTaK y30pKa. YKOIUKO Cy OBH
KOeQUIIMjeHTH TPHUOIIKHO jeJHAKHM W YKOJIHKO Cy y THUTalky Maiie JeOJbuHe
arcopOepa, HUje MOTPEOHO BPIIUTH KOPEKIH]Yy Ha 1€OJbHHY Y30pKa.
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OnpehuBame cnenndpuyHe 6eTa AKTUBHOCTH

[lo3naBameM euKacHOCTH AeTeKTopa, (pakropa camoarcopriuje, KOIUIHHE
MOYETHOT y30pKa W KOIMYMHE MHUHEPETHOT OCTaTKa y30pKa MOXe C€ OJPCIUTH
cnernuduuHa 0eTa aKTHBHOCT Y30pKa:

a = |.e#*.100-P
= ——
g-m-2,22

rae je | Op3uHa Opojama kopuroBana Ha (oH gata y imp/min, P konuunHe
MHHEPAJIHOI OCTAaTKa MO KHJIOTpaMy OJHOCHO JIMTPY CBEXEr y30pka, M Mmaca
MHHEpAJIHOT OCTaTKa M3pakeHa y rpamuMa u A, je crnenu¢puuHa 6eTa aKTHUBHOCT

H3paxxeHa y pCi PO Kujorpamy MJIH JUTPY CBEKET Y30pKa.

3aganu:
1. IlpoBepuTH WUCHpaBHOCT pada M KOIUCTEHTHOCT MEPHUX pe3yliTara
MepemeM (oHa. M3meputu Op3uHy Opojama GoHa y cepuju o 7 Mepema
o 10 MuHyTa, 011 KOjUX CY 5 pajaHa, a 2 KOHTpoJiHa (pe3epBHa). [IpoBepuTu
KOH3UCTEHTHOCT cepuje Mepema Kkopuctehm LlleBeHEHOB KpuTepHjyM.
OnpenuTu cpeamy BPeIHOCT U CTaHAAPIHY ACBUjaLH]y.
2. Ogppenutn eduracHocT MepHor ypehaja LARAS meronom craHmapgHor

n3Bopa, 3a nebspuHy wm3Bopa 500mg um  250mg KCL-a. [loGujene

pes3yiTaTe CTaTUCTHYKU 0OpaIuTH U U3padyHaTH e(UKACHOCT.

3. Hampratu xpuBy camoancoplyje 3a HEKH Y30paK M3 XHBOTHE CpPEIUHE.
[Ipunpemurn 9 y3opaka Ha OmKMCaH HAYMH U M3MEPHUTH Op3uHE Opojama.
Csaku y3opak Meputu 30 muHyTa win 3 myta no 10 munyta. M3BpmmuTu
KOpeKLHMjy Ha (OH M HaupTaTH rpaduk 3aBUCHOCTH Op3uHE Opojama of
nebspune. OapeanTy KoeHUIKjeHT arCopIIyje 3paucHha.

4. Usmeputru cneunpuuHy OeTa aKTHBHOCT HEKOI Y30pKa W3 IKHBOTHE

cpenune. [lpunpemutd aBa HM3BOopa 3pavema Mmaca 250mg u 500mg.

3abene)kUTH CBE PeIeBaHTHE BEJIMYMHE U M3MEpeHe BpeaHocTH. OapeauTu
oaHOCe Op3mHEe Opojarsa eTajoHa M y30pKa M3 KUBOTHE CpeauHe, a u b .
JloHeTH 3aKJbydak O MOpeKiy OeTa akTMBHOCTH. M3pauyHatu crienuuuHy

aKTHUBHOCT CBEKET y30pKa.
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5.5 MEPERBE KOHIIEHTPAIIUJA PA/[OHA U TOPOHA Y
BA3/IYXY BOJH H SEM/BHIIITY

Panon (*2?Rn) je paguoaktBan rac 6e3 6oje, Mupuca u yKyca. Hacraje anga
pacnagom paaujyma 2°Ra (T, = 1620 roa.), Koju je cacTaBHu €0 3eMIBUHE KOPE U

jaBma ce y pammoaktusHoMm Huzy 28U (T,,= 4,46:10° ron.), ciuka 5.5. Pamon

cnaga y Vllla rpyny nepuogHor cuctema ejleMeHara ¥ Kao TNIEMEHHT rac, XeMH]jCKH
je MHepTaH W He Tpaau jenumema. 300r Te ocoOuWHEe pajoH MOXKE Ja HAIyCTH
MaTepHjal y KOME je HacTao pacmaaoM 2°Ra. Jludysuja je jeman o TIIaBHUX
TIpolleca MUTpAlMje PajioHa o MecTa HacTanka. [lepuon nomypacnana, Ty, , 22Rn

je 3,825 mana. Pacnana ce emucujom anda gectune eaepruje 5,49 MeV. Pacnamom
222Rn nacraje %P0, Koju je y aTOMCKOM CTamy, CIOOOJaH U y TPEHYTKY CTBApama
je mo3uTuBHO HaenekTpucaH. OBaj paJioHOB MOTOMAaK je Takohe pajnoakTHBaH ca
nepuogoM momypacmaga T1,,= 3,05 mmuyra. Pacmaga ce emuroBameMm anda

yectuie exepruje 6 MeV u nputoM Hactaje atom 2“Pb xoju je mpyru y Husy
KpPaTKO)KMBENMX PaJIOHOBHX MOTOMAKA.

Hosonactamu atom 2Pb uma nouerny emeprujy om 117 keV npummkom
HACTaHKa M IIPUTOM JIOKHMBJbaBa y3MaK. YKOJIHUKO je atoM 28Po mpe pacnama 6uo
IPHIIOj€H 3a YECTHUILy aepOCoia, eHepruja y3maka 2P je moBosbHa ma ce oBaj aToM
0JIBOjU 011 4yecTulle ca ofpehenom BepoBatHohom. Ha Taj HaumH HacTaje ciobomaH
atom 2“Pb. 2P je takohe pammoakTuBaH, M pacmaga ce P emmcujom Ha MBi .
Pacmanx mparu emucuja y 3pauema. bberos mepuon momypacmnaza je, T,,= 26,8

MUHYTA.

Atomn 2Y“Bi xoju Hacrajy pacmamom mpumnojenux aroma “Phb  ocrajy
NpHUIIOjeHn aepocony, jep jesrpa 2Bi macrana mHakoH OeTa pacnana Hemajy
JI0BOJbHY €HEpPIHjy y3Maka 1a ou ce oxsojuna. Ilepuon nomypacnazna 2**Bi, koju je
" pannoaktuBaw, je T,,,=19,8 munyra. [locneamu eneMeHT y HU3y paillOaKTUBHOT
pacnaza 28U je 2Pb.

Pason, 2%°Rn, je paJvOakTUBHH €JEMEHT KOjU 3ajeHO ca CBOjUM
KpaTkokuBehuM motoMimMa uma HajBehu ymeo y yKynmHoMm u3aramy Jbyad. 222Rn
U HETOBH MOTOMIM MMajy AonpuHOC o1 oko 50% y yKymHOM H3jaramy OIIITE
nomnynanyje, ysuMmajyhu y o03up u mpupoAHE M BelITayke H3Bope 3pauewma. CBu
OCTaJIM TPUPOAHU HW3BOPH 3payema uUMajy ylneo oa oko 26%, a 3aTuMm criene
BEIITAYKH W3BOPH, OJl KOJUX je Haj3HauyajHHWja JUjarHOCTHYKa paauoiioruja. Ha
cimiy 5,6 TpukaszaHa je pacriojernia JIONPHHOCA Pa3HUX M3BOPA KOjH YYECTBY]Y Y
03pavrBamy OIIIITE MOIyJIAIH]e.
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38U - Ypau

0l(4.15,4.20) 4.47-10° ron. B

23% 77%

2.4510° rog.
(472, 4.78)
1.18 munyTa 28% 71%

>Pa-[IpoakTHHHjYM

230Th - jl'“oplz[ij

0l(4.62. 4.69) 7.7-10% ron.

23% 76%

| 21f’Ra-P"(;.ELVJyM

0l(4.60, 4.78) ,
o950 1620 roanHa
A4

2Rn-Panon

U(5.49)| 3.8 nana
4

HRPO-H(;HOHijM

0(6.0) [ 3.1 munyTa

*4Th - Topujym

210Po-TTonoHujym

2“Po-ITosoHnjym
0(7.69)[ 164 ps

0s.31) [ 138.4 nana

p

19.8 munyTa

{ cTabunan

26Pb-OnoBo

21Pb-OnoBo

214Pb-OnoBo*

Cauka 5.5 JIujarpam pacnaga 28U paaguoakTHBHOT HM32 Ca BPeMEHOM
TOJIY’KHBOTA CBAKOT PAAMOHYKJIM/IA  eHeprujom o, 9ectuua y MeV-uma.

IMotomum RN npucyTHOT y aTMOC(EpPH Ce MOTY TalOKHUTH Y 3eMJBUIITY MU
y BOJEHHUM CHCTEMHMa, TJe TNPEeKo OW/baka M >KUBOTHEbA JIOCIICBAjy Y JIaHAIl
ucxpane. KoHieHrpaiiija pajioHa Ha OTBOPEHOM IPOCTOPY je 0OMYHO Mama oj 10
Bg'm®. OBa KoHIEHTpaluja HE NPEACTaB/ba 3HAYAJHY paJUjalldOHY ONACHOCT.
Meljyytum, y 3aTBOPEHHM MPOCTOpHjaMa ca CiaboM BEHTWJIAIIMjOM pAaJoH ce
akymysnupa. KoHieHTpaija pajioHa Moxe J0CTUNM BUCOK HUBO Y CIy4ajy Kaja je
jayrMHa W3BOpa pajZioHA BEJWKA, a BeHTHWJAlMja ciaba. BuCoke KOHIEHTpaIuje
pajoHa pela BEIMYMHE HEKONMKO CTOTMHa Bqm® M Bume M npencraBibajy

3HAYajHy PaJyjalMoOHy OMACHOCT.
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Hyxneapna
Meauuuncko HY pHa o o
penarencko MEAMIMHA o

0/ 0
3paveme 4%
11%

IIpuponuu
U3BOPHU
3pauema

(ncxspy4yjyh
u Panon)
26%

Cauxka 5.6 PelaTHBHY 3Ha4yaj NMojeNMHUX M3BOPA 3payverha KOju JONPUHOCE
NONyJIAHOHO]j 103U

PagoHOBM MOTOMITM Cy 3HATHO OINACHHjU IO YOBEKA OJI caMOr pajioHa. Pajon
JOTIPUHOCH WHXANAIMOHO] 103M cBera oko 1%, mok ocrtamux 99% mompuHOCe
kpatkoxkusehu pagonosu noromiu 28Po, 24Ph. HakoH yaucama oHM ce Taloxke Ha
VHYTpaIIlbUM CJI0jeBUMa JMCAjHHUX ITyTeBa, IJIe Ce Pacmlajajy, uiHl ce Pa3InuuTHM
MeXaHU3MHMa TPEHOCE Y KPBOTOK U TaCTPOMHTECTUHAIHU TPAKT.

PedepenTHe BpeaHOCTH MPOCEYHUX KOHIEHTpAIWje pajioHa Yy aMOHMjeHTaTHOM
IpoCTOpy IO Tpenopyly He Tpeda aa mpesasumasze 100Bg/m®. V ciyuajy na osa
BPEIHOCT HE MOXKe OWTH UCIyHheHa M3 00jeKTHBHUX pasiora (Tuma rpaime Kyhe,
JOKalWje W CIl) KOHIEHTpauuja pagoHa He Tpeba ma npehe 300Bg/m’.
KonuenTpanuja pagoHa y 3eMJbUIITY MOXE BapHPATH Y BEITUKOM OIICETY U JIO BUIIIE
crotuna KBg/m® ma Takosanum Bpyhum Tauxama (hot spots), 10K je pedepeHTHa
BPEIHOCT KOHIIEHTpaIuje pagona y Boau 0,15Bg/L.

[ocroje Behw Opoj pasMUUUTHX METO/A 33 MEpeHe KOHIIEHTpAllHje PaJioHa,
KOje ce MOTY IOJCIHTH Ha aKTUBHE M macuBHe. Koj akTMBHHMX MeTOAa BPINU CE
¢dunTpanmja Bazayxa WIM BOJE W PaJOH rac ce JUPEKTHO yIyMIaBa Y MEpHHU
HCHTPYMEHT, KOju MNOTOM ojpelyje KOHICHTpalujy paaona. IlacuBHe MeTone
MOJIpa3yMeBajy Mepere paioHa Iy’KH BPEMEHCKH TEPUO/I, ITPU KOjeM ce IETEKTOPH
OCTaBJbajy Ha JIOKALUjH Ha KOjOj ce Mepeme Bpi. Kao pe3yiraT macMBHUX METOAa
no0ujajy ce ycpeameHe BPeIHOCTH KOHICHTpallMje pajoHa 3a MEPEHHU BPEMEHCKH
neponsi. Kon aktuBHUX Merona moryhe je MepuTH pajiioH y KpahinM BpeMeHCKHM
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WHTEpBaIMMa M Ha Ta] HA4YWH AONM MO TPEHYTHHUX BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIIH]je
panoHa.

VY 0B0j B&XOM KOPHCTH Ce aKTHBHU MOHHUTOP KOjH je Y MOTYhHOCTH Aa Mepu
KoHIeHTpauujy pagoHa — PAJ[7. PAJl7 je nuzajHupaH aa JETEKTyje o 3paycme
KOje EeMHUTYjy paJioH W HeroBu mnoToMiu. PAJI7 KOpHCTH NONXyNpOBOAHWUYKH
JIETeKTOp, KOjU MOXe Ja JAUCKpUMHUHHINE eHepruje anda 3padema, Tj. paad y
CHEeKTpoMeTpHjckoM Moay. Pamny 3anpemuny PAJl7 wHCTpyMeHTa dYHHHA
nonycepa 3ampemune 0,7 L, koja je mpecBydeHa NPOBOJHUM MaTECpPHjaioM.
CunkoHckH anda AeTeKTop je eMemTeH y IeHTpy noiycdepe. Enexrpuano mosbe
yHyTap nomycdepe o0e3deheHo je morenuujanHoM pasnukoMm ox 2000-—-2500V

u3Melly JnerekTopa M 3WI0Ba MONYJIONTE, Tako Ja ycMepaBa MO3UTUBHO
HaeJeKTpUCaHe dYecTHIe Ka JeTekTopy. [Ipwimkom fmeTekuuje dYecTwIe,
nH(pOopMaIija 0 JeTeKINjH U eHEPTHju ada YecThulle ce dyBa y crekTpy. MaTepBan
enepruja oq 0—10MeV je noxesben Ha 200 kanana mupune 0,05MeV -a. Ykynau
0ZI0poj y CBaKOM KaHaiy ce moBehaBa mpu nmeTekidje anda decTurle eHepruje Koja
OJIroBapa JJaTOM KaHaly.

PAl17 je xanmOpucaH 3a MEpPEHE KOHIIEHTpAIUje y Ba3ayXy U BOJAU. YcCHCaBa
Ba3lyX U3 MEpeHe cpeauHe, Guitpupa ra o aepocoia M pagoHOBHX IMOTOMaKa H
TakaB JOBOJIHM [0 pajHE 3ampeMuHe jaeTekropa. Duirep 3aapikaBa CBE TEIIKE
MeTaJIe M aepocoie, OCUM pPaJIOHA, KOjU jeé MHEePTaH Tac U HE BE3yje Ce, TC MOXKE
npohu kpo3 dunrep. Pacniamom pagoHa yHyTap jOHH3aIMOHE KOMOPE JICTEKTYjE CE
anda 3paverbe paJoHa M HErOBHX MOTOMaKa HACTAIMX PACIajoM pajJoHa yHyTap
koMope. 3Hajyhu KOJMYMHY Basyxa Koja ce QUITpUpa y TOKY BPEMEHA, MOXKE Ce
OJIPETUTH KOja je 3alpeMrHa Ba3/yXa MpOIyIITeHa KPO3 KOMOPY U Ha OCHOBY TOTa
JIOBECTH Yy BE3y aKTHBHOCT Y KOMOPH Ca aKTHUBHOIINY MO jeIMHUIN 3alpeMHHE
Bazjyxa y MEpECHOM OKPYKEHbY.

Bnara y Ba3nyxy Koju ce JOBOJH A0 JAETEKTOpa KOjH j€ MOJl BUCOKHM HATIOHOM,
MOJXKE OIITETUTH IETEKTOp M3a3uBajyhu 1mpo0oj y memy. 300r Tora je OMTHO Aa
Baznyx koju PAJl7 ycucaBa Oyzme u3y3eTHO cyB. BiaxkHocT Ba3ayxa He cMme npehn
10%. /la Ou ce o0Oe30emuiIi OBH YCJIOBH, KOPHCTH C€ CPEJCTBO 3a HCYIIHBAHE

Ba3Iyxa — JIECUKAHT (CaSO4). Baznyx ce ¢untpupa Kpo3 IECHKaHT y KOMe ce

yIHja Bllara W3 Ba3jyXa W Ha T4j HAYMH Yy JIETEKTOpP JIOCIIEBA WCYIICH Ba3IyX.
Usrnen RAD7 ypehaja ca HazHaueHWM eleMEHTHMA je MPHKa3aH Ha CIumH S5.7.
Vpehaj ce konrponmme gyrmuhuva MENU, ENTER, € u =. Ha LCD ekpany ce
npukasyje craryc ypehaja u omabpane omnimje MeHuja. lleBuniie 3a ynasz u uznas
Baslyxa CIIyXe 3a yCHCaBame Ba3AyXa y PajHy 3alpeMHUHY JETEKTOpa U HErOBO
yKJIamame 10 U3BplLIeHnM Mepemuma. cnpen ynaza y PAJl7 nmocrassba ce guintep,
koju he ¢puntpupaT noToMKe U HeuncTohe U3 Bazayxa. Ha Taj HaunH camo paioH
nocrieBa y komopy. Konekrop RS-232 ciyxu 3a cepujcky KOMyHUKaIWjy usmelhy
PANl7 ypebaja m pauynapa. PAJl7 je onpemsbeH coTBEpOM 3a AaJbUHCKO
ynpasbame ypehajem u oOpamom Mepenux mnopataka. Ilo morpedum PAJL7 je
onpeMJbeH ca HHPpa [PBEHHUM INTAMIIA4eM KOJU MOXE INTaMIIATH H3MEpeHe
BPEIHOCTH y TOKY paja.
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RS-232
M3na3 Basayxa

DC
Hanajakbe

Wwramnay
ynas

nHodpa ypBeHa Ba3AyXa

LED avopa

Cauxa 5.7 U3raen ypehaja PAJL7

3amaTak y 0BOj BexOM je na kKopucTehw aKTUBHH MOHHUTOpP KOHIIEHTpAIldje
pamona PAJI7 ce u3Mepu KOHIICHTpalyja pajoHa y aMOWjeHTATHOM Ba3ayXxy,
aTMOC(EepPCKOM Ba3ayXy, 3¢MJBHIITY ¥ BOJM. YTIOPSIUTH U3MEPEHE KOHIICHTpAIIH]je
ca pedepeHTHUM BpEIHOCTUMA. 3a Mepeme KOHIIEHTpalWje pajoHa Yy Baszayxy
JOBOJBHO je mose3atu PAJL7 ca jeaMHUIIOM 3a MCYIIMBame Ba3ayxa, IPeKo Koje ce
Ba3lyx ycucasa y jgetekrop. [Ipe moyerka Mepema MOTPEOHO je JeceTak MUHYTa
nporymraTu Basayx kpo3 PAJl7, no TpeHyTka kaja BiaxHocT onagane ucnox 10% .
Tex Taza je 703BOJBEHO TOUETH ca MepemeM. OBo ce omoryhasa onabupom ormuje
TECT->PURGE kopumihewem Tactepa u LCD monmropa yrpahenux na PAJL7
ypehajy. 3anounmame Meperma ce Bpin ogadupom omimje TEST->START. Ha
CBaKUX T0JIa cara, pukasuBalie ce n3MepeHe BPeIHOCTH KOHIICHTpAIHje pajoHa.

Mepeme KOHIIEHTpallje pajioHa y BOJU W 3EMJBHINTY C€ pajld Ha CIIHYaH
HAYWH Kao M Y Ba3llyXy, aJli C€ Y OBUM CIly4ajeBUMa Ba3JlyX MPOITyIITa KPO3 BOJY U
HCHyMIaBa U3 OyOMHE 3eMJbUINTA. 3a Mepeme KOHLEHTpauuje pajoHa Yy BOAM,
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TEYHOCT C€ CMELITa y CTaHAAapAW30BaHE IOCYAE, KPO3 KOjU Ba3myX KpyXu. 3a
Mepeme KOHIIGHTpalyje paJoHa y 3eMJBHMINTY, COHAA AYKHHE MeTpa ce 3a0duja y
3eMJby U oMOryhaBa za ce Ba3ayX HCIIyMIIaBa U3 3€MJbUIITA.

Saganm:

1. Tlpema EPA mnpotokony Mepeme pamoHa ce Bpuie 24 daca y
MIPOCTOPHjH KOja HUje MpoBeTpaBaHa 12 dacoBa Ipe OYeTKa Mepema.
Peanm3oBatu jegHO OBaKBO Mepeme KOHIIEHTpalldje pajoHa y HEKOj
npocTopuju. MepHe pe3yarare MITaMIaTH Ha CBakMX II0Ja caTa
kopuctehu IR mrammay.

2. M3mepuTu KOHIICHTpAIMjy paJoHAa HA OTBOPEHOM. V3BpIIUTH TpH
Mepema Mo 1Moja caTa. YIOPeIUuTH BPEAHOCTH KOHIICHTPALUje paloHa
y aMmOujeHTasHOM U arMocdepckoM Basayxy. KomeHrapucatu
pesynrare.

3. Hsmeputu KoOHIEHTpalWjy pafoHa y mujahoj m OyHapckoj BOJM.
Hanmynutn mocyny 3a Mepewme pajoHa y BOAM U IOBE3aTH ca
JeOMHUIIOM 3a HCYIIUBaWke Ba3ayxa. YIOPEAUTH HU3MepeHe
KOHIIEHTpaIHje pajioHa y nrjahoj Boau u3 Trpajicke Mpexe U OyHapCKoj
BOJIHL.

4. V3MmepuTu KOHLEHTpAlMjy paJioHa y 3eMJBUINTY Ha Map JIOKaluja.
3akynatu coHAy A0 MeTpa IyOuHe y 3emsbMuTy. Jpyru Kpaj coHue
MOBE3aTH Ca jJeIMHHWIOM 3a HCYIIMBAaWkEe BazayXa W MEpPHTH
KOHLICHTPAIM]jy PaJ0HA Y 3€MJBHIITY.
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6 AOJATAK

6.1 METO/]A HAJIMABUX KBA/[PATA

Heka wu3mepenn mnomamu mnpunamajy ckyny X e{x} u Y e{y,}. Merogom
HajMamuX KBajJpaTa Tpeba Hahu oHy MpaBy Koja HajMamke OJCTYIA OJf CBUX Tayaka:

y=ax+b
Heka cy X;, Yy, mapoBu HM3MepeHUX BpEeTHOCTH 3a Koje Tpeba Hahu mpaBy Koja

HajMame OJCTYyINa O]l CBUX Tayaka. 3a CBaKy BPEAHOCT X; IE(UHUILIMMO OACTYHAHE

Tauke Ha MpaBoj Y(X;) O eKCIepuMeHTaIHe Tauke Y, (pe3umyn):

di =y, —y(x)=y,—ax —b

XKemumo na cyma cBHUX pe3uiya, Tj, YKYIHO OJICTyName Oyle MHUHHMAIHO.
Melytum 1o camoj nehuHUIAjH pe3uaya 100ujamMo;

>4

i=1 i

N N N
(yi—ax, —b)=>y,—a) % —b> 1=Ny—-Nax—Nb=N(y-ax—b) =0

N
=1 i=1 i=1 i=1

1 N 1 N N
rie cy Yz—ZXi , 7=—Zyi u leN .
N i-1 N i-1 i=1

3ato je noTpeOHO Halim cyMy KBajpara pe3ujya u Halin oHe BpenHOCTH 3a & U b 3a
KOje OBa CyMa HMa MHHHUMYM.

N N
>d?=>(y, —ax —b)?
i=1 i=1

IMotpeGHoO je Hahm a u b u3 ycnosa:
9.3g? —ii(y —ax, —b)*=0
dacs ' ocam I

a N

aN
—Ndr==Y"(y,—ax,—-b)* =0
520 = 20— -b)
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N
_ZZ(Yi —ax —b)x =0
. , T

23 (y,—ax,~b) =0

ixiyi—aixiz—bixizo ) . .

i;l Ni=1 ) i=1 , THe je ZI:N u b:W(Zyi_azxij
>y, —ad % -b>1=0 E i =

i=1 i=1 i=1

U3 npyre jennaunne ce onpehyje b u 3amemyje y npsy. lobujamo:

N N 1( N N
inYi —aZXiZ __(ZYi _azxijzxi =0, 1.
NN

nyI aZx ——Zy,Zx +a;2x,2x,=0

i=1 i=1
Caaa CC MOXXE U3PaA3UTH a Kao:

N 1 N N
DY _ﬁz YiD %
_i=1 i=1 i=1

a_N N N

> x? —% X ) X,

i=1 i=1 i=1

1
ITomHOXke ce Opowmial] 1 UMEHUIIAL] pa3jioMKa ca — !

13 18 138
ley|_7zyi le
N5 N~ N= -
a= N N N , TJ.
1 , 1 1
N X = Xiile
N i=1 N i=1 N i=1
2 =X
x? —X?
1 N N
Kako je bzﬁ Zyi —alZ:Xi , 3AMEHOM a M3 MPEIXOIHOT u3pa3a Jo0uja ce
i=1 i=1
1 xy-Xy1ld _ Xy-XV_ yX-JXxyX+XyX
b:_zyl_l _Y_Z y— Xy~ _y _YX -yX - E’ y ’
N = x> —x2 N3 x> —X* x> —X?
Tj
_yxXE-Xxy
S

Ha xpajy ce nobuja
R o _—2 _—
Xy —X X" —=XX
WIXY g XY
X2 — %2 X2 — %2
I'pewke koedumjeHata a u b ce mory oapenuti oxpeanutu kopuctehu:
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lNopmu n3pasu 3a a u ce Mory Tpancdopmrucaru y cienehn ook

N

1

N

1

N

1

zxi Yi —
i=1

N “

y—-Xxy

N “

;yi

N “

x

: (Xi(yi —7)—>_<(yi —7))

i(xﬁ —2% % +X°)
i=1

XY —YX —YiX +

: (Xi(yi _y)_Y(Yi —)_/))

Z(Xi - i)(yi - 7)

1

1j. JoOujajy ce mo3HaTH U3pa3u KOju ce Tako)e MOry KOPUCTUTH:
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