SWIERK

8 Narodowe Centrum Badan Jadrowych
O’ National Centre for Nuclear Research

Temat: POMIARY PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
FIZYKA — ZAKRES ROZSZERZONY

Streszczenie
Lekcja poswigcona jest promieniowaniu jonizujagcemu oraz zjawisku promieniotwdrczosci.
Zasadniczg czgscig lekceji sg zajecia praktyczne z wykorzystaniem licznikéw promieniowania
jonizujacego. W ramach lekcji uczniowie, postugujac si¢ licznikami Geigera-Miillera, mierza
promieniowanie pochodzace od przedmiotow domowego uzytku lub zrédet naturalnych oraz
badajg rozchodzenie si¢ promieniowania w przestrzeni. Dodatkowo, z pomocg licznikow
promieniowania kosmicznego Cosmic Watch, rejestrujg promieniowanie kosmiczne (miony)
docierajace z r6znych kierunkow.
Cele ogodlne

1. Poszerzenie wiedzy na temat promieniowania jonizujacego i jego wtasnosci.

2. Rozwijanie umiejetnosci obserwowania zjawisk fizycznych, formutowania hipotez,
weryfikowania ich, uogoélniania spostrzezen.

3. Rozwijanie postawy badawczej.

4. Rozwijanie umiejetnosci postugiwania si¢ przyrzagdami pomiarowymi.

Cele szczegotowe

1. Utrwalenie podstawowych wiadomosci dotyczacych promieniotwdrczosci i
promieniowania jonizujacego.

2. Omowienie podstawowych wiadomos$ci o mionach i promieniowaniu kosmicznym.

3. Zrozumienie podstaw dziatania detektorow Geigera-Miillera i detektoréw
scyntylacyjnych, a takze zapoznanie z mozliwo$ciami i ograniczeniami tych urzadzen.

4. Nabywanie umiej¢tnosci naukowej analizy zjawisk fizycznych — powtarzanie
pomiardéw, okre§lanie niepewnosci pomiarowych, odczytywanie zaleznosci z wykresu,
porownywanie otrzymywanych wynikow do przewidywan teoretycznych.

5. Ksztaltowanie umiejetnosci odrdzniania faktycznego stanu badanej rzeczywistosci od
stanu okreslanego przez zastosowane przyrzady pomiarowe — budowanie $wiadomosci
ograniczen poznawczych eksperymentatora wynikajacych z ograniczen dostgpnych
metod badawczych.

Metody i sposoby realizacji celow
e podajaca — pogadanka, elementy wyktadu;
e praktyczna — ¢wiczenia laboratoryjne, obserwacja.

Czas realizacji
2 lekcje (2 - 45 minut) odbywajace si¢ tego samego dnia, jedna po drugiej
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Harmonogram lekc;ji

Lekcja 1
Czas
Lp. | Tematyka (min)
Sprawy organizacyjne (sprawdzenie listy obecnosci, zapisanie tematu lekcji itp.) 5
1 | Przedstawienie planu zaje¢. 2
2 | Uruchomienie pary licznikéw Cosmic Watch. 1
3 | Przypomnienie wiadomosci nt. promieniowania jonizujgcego. 4
4 | Omodwienie zasady dziatania licznika Cosmic Watch. 5
5 |Rozdanie licznikéw Geigera-Miillera oraz kart pracy. 2
6 Omowienie zasady dziatania licznika Geigera-Miillera oraz obstugi rozdanych 5
licznikéw.
7 |Zmierzenie poziomu promieniowania tta. 8
3 Zmierzenie poziomu promieniowania wybranego eksponatu 11
promieniotworczego.
9 | Odczytanie wskazan licznikdw Cosmic Watch.
10 | Obrdcenie licznikdw Cosmic Watch.
Lekcja 2
Czas
Lp. | Tematyka (min)
Sprawy organizacyjne (sprawdzenie listy obecnosci, zapisanie tematu lekcji itp.) 5
11 | Omoéwienie kwestii rozchodzenia sie promieniowania w przestrzeni. 8
12 | Pomiar zaleznosci natezenia promieniowania od odlegtosci. 13
13 | Sporzadzenie i omdwienie wykresu. 6
14 | Omoéwienie wskazan licznikéw Cosmic Watch. 8
15 | Podsumowanie 5
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Szczegotowy opis poszczegolnych etapow lekcji

Lekcja 1

1.

Przedstawienie planu zajec.

Nauczyciel przedstawia tematyke zaje¢, informuje ucznidw, ze lekcje odbedg sie z pomoca
licznikéw Cosmic Watch oraz licznikdw Geigera-Miillera. Nastepnie nauczyciel prezentuje
uczniom wspomniane liczniki. Uczniowie dowiadujg sie, ze liczniki Cosmic Watch postuzg
do pomiaru promieniowania kosmicznego oraz ze zostang one uruchomione na poczatku
pierwszej lekcji, na koricu pierwszej lekcji zostang skierowane w inng strone, a oméwienie
zebranych przez nie danych nastgpi dopiero w koncowym etapie drugiej lekcji. Nauczyciel
poinformuje ucznidéw réwniez o tym, ze znaczna cze$¢ obu lekcji poswiecona bedzie
pomiarom z wykorzystaniem licznikow Geigera-Miillera i wtedy zajecia przyjma forme
warsztatow.

Uruchomienie pary licznikdw Cosmic Watch.

Nauczyciel ustawia dwa liczniki Cosmic Watch jeden na drugim (w uktadzie zwanym dalej
pionowym) i uruchamia je tak, aby pracowaty w koincydencji. W tym trybie pracy jeden z
licznikdw, okreslany jako ,slave”, zlicza czgstki promieniowania tylko w sytuacjach, w
ktdrych jednoczesnie promieniowanie rejestruje drugi z licznikéw. Omdwienie tego
uczniom nastgpi jednak pdznie;.

Przypomnienie wiadomosci nt. promieniowania jonizujacego.

Lekcja przeznaczona jest dla ucznidw, ktérzy wiedzg juz, czym jest promieniowanie
jonizujace oraz promieniotwdrczosé, znajg wlasnosci (w tym przenikliwosé) i procesy
powstawania promieniowania alfa, beta i gamma, znajg takie pojecia jak izotop i okres
potowicznego zaniku. W ramach tej lekcji nauczyciel przypomina uczniom wspomniane
wyzej zagadnienia, wprowadza/przypomina pojecie promieniowania kosmicznego, méwi
o jego sktadzie i podaje podstawowe informacje dotyczgce miondw.

Oméwienie zasady dziatania licznika Cosmic Watch.

Nauczyciel opisuje idee dziatania licznika scyntylacyjnego i role obecnego w nim
fotopowielacza krzemowego. Zwraca uwage na informacje przedstawiane na
wyswietlaczu Cosmic Watch (gtdwnie na czas pomiaru i liczbe zliczen) oraz na btyski diody
LED. Wyjasnia zasade pracy w koincydencji i ttumaczy, dlaczego zostata tu zastosowana
(jest potrzebna, by odrézni¢ miony od fotonéw gama). Przypomina uczniom, ze
omoéwienie zbieranych danych nastgpi w koncowym etapie drugiej lekcji.

Liczniki mogg zosta¢ ustawione na jednej z tawek ucznidw, a siedzgcy przy niej uczniowie
moga by¢ pdzniej angazowani w odczytywanie wskazan z wyswietlacza.

Rozdanie licznikéw Geigera-Miillera oraz kart pracy.

Nauczyciel rozdaje uczniom liczniki Geigera-Miillera. W zaleznosci od liczby dostepnych
licznikdw prosi klase o pogrupowanie sie w kilkuosobowe zespoty (najlepiej liczace od 2
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10.

do 3 0sdb). Uczniowie otrzymujg rowniez karty pracy (dostepne w zatgczniku nr 1).
Omowienie zasady dziatania licznika Geigera-Miillera oraz obstugi rozdanych licznikéw.

Nauczyciel przedstawia idee dziatania detektora Geigera-Miillera, wskazuje miejsce, w
ktorym znajduje sie detektor w rozdanych licznikach, wyjasnia réwniez, jakie informacje
przedstawiane sg na wyswietlaczu.

Zmierzenie poziomu promieniowania tfa.

Uczniowie trzykrotnie mierzg poziom promieniowania tta, po czym obliczajg wartosé
Srednig i wyznaczaja jej niepewnosc. Nauczyciel zwraca uwage na losowos$é badanego
zjawiska.

Zmierzenie poziomu promieniowania wybranego eksponatu promieniotwdrczego.

Uczniowie trzykrotnie mierzg poziom promieniowania wybranego eksponatu, po czym
obliczajg wartosc¢ $rednig, nastepnie odejmujg od niej sredni poziom promieniowania tta.
Na korcu wyznaczajg niepewnos¢ tak otrzymanej wartosci.

Polecane eksponaty promieniotwércze: saletra potasowa, granit, torowana elektroda
spawalnicza, koszulka zarowa z dodatkiem toru, a takze, o ile dostepne: zegarek z farbg
radowq, ruda uranu, szkfo uranowe.

Odczytanie wskazan licznika Cosmic Watch.

Uczniowie siedzgcy w poblizu licznikéw Cosmic Watch odczytujg z licznika ,,slave” i
zapisujg nastepujgce wartosci:

- catkowity czas pomiaru,

- liczbe zliczen (dodatkowo mozna poréwnac te liczbe z wartoscig wskazywang przez drugi
z licznikéw).

Obrdcenie licznikow.
W kolejnym kroku uczniowie obracajg uktad dwdch licznikéw o 90 stopni, z pozycji ,,jeden

nad drugim” do pozycji ,jeden za drugim” (w uktadzie zwanym dalej poziomym). Potem
liczniki zostajg zresetowane, w taki sposéb, by nadal pracowaty w koincydencji.

Lekcja 2

11.

Omaowienie kwestii rozchodzenia sie promieniowania w przestrzeni.

Nauczyciel omawia przyczyny stabniecia natezenia promieniowania ze wzrostem
odlegtosci od Zzrédta. Omawia czynnik geometryczny, wyjasnia, dlaczego w pewnych
sytuacjach natezenie maleje z kwadratem wspomnianej odlegtosci oraz dlaczego w
przypadku analizowanym podczas lekcji (podtuzne zrédto ustawione réwnolegle do
podtuznego detektora) spodziewana jest zaleznos¢:
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12.

13.

14.

15.

n-~ -

-
(gdzie n to liczba zliczen, a r — odlegto$¢ detektora od Zrodta).
Pomiar zaleznosci natezenia promieniowania od odlegtosci.

Uczniowie, wykorzystujgc torowane elektrody spawalnicze, badajg zaleznos¢ liczby zliczen
promieniowania z elektrody od odlegtosci elektrody od detektora. Sugerowane odlegtosci
to 20 mm, 40 mm, 60 mm, a w przypadku grubych elektrod — takze 80 mm.

Jesli warunki pozwalaja, podobnie jak poprzednio — kazdy pomiar wykonywany jest
trzykrotnie, nastepnie obliczana jest $rednia z trzech pomiaréw, odejmowany sredni
poziom tfa, a dla otrzymanej réznicy obliczana jest niepewnos$é. W przypadku braku
zapasu czasu mozna ograniczy¢ sie do pojedynczych pomiaréw oraz poming¢ obliczanie
niepewnosci pomiarowych.

UWAGA! Po rozpoczeciu pomiardw zaleznosci natezenia promieniowania od odlegtosci
nalezy zwrdci¢ uczniom uwage na trwajgcy pomiar licznikami Cosmic Watch. Uczniowie
siedzacy w poblizu tych licznikdéw powinni spisac liczbe zliczen wskazywang przez licznik
»slave” dla czasu pomiaru takiego jak przy pomiarze w uktadzie pionowym. Jesli aktualna
lekcja poprzedzona byta 10-minutowgq przerwg, to moment spisywania wskazan powinien
wypadac w trakcie wykonywania opisywanych w niniejszym punkcie pomiaréw zaleznosci
natezenia promieniowania od odlegtosci. Gdy moment ten nastepuje, uczniowie
odczytuja i zapisujg liczbe zliczen dla licznika ,slave”. Nastepnie kontynuujg prace z
licznikami Geigera-Miillera.

Sporzadzenie i omdéwienie wykresu.

Uczniowie sporzadzajg wykres zaleznosci liczby zliczen od odlegtosci i nanoszg na wykres
wskazania otrzymane dla pomiaru tej zaleznosci. Warto zamiast odlegtosci (r) umiescic¢ na
osi poziomej odwrotnosci odlegtosci (%). Na takim wykresie zaleznos¢ n(%) przyjmuje
ksztatt prostej. Dzieki temu uczniowie bedg w stanie wizualnie lub z pomoca linijki oceni,
czy ich punkty pomiarowe rzeczywiscie potozone sg zgodnie z przewidywaniami
teoretycznymi (w tej sytuacji - na jednej prostej). Na konicu nauczyciel omawia, dlaczego
otrzymana zalezno$¢ w pewnym stopniu odbiega od tej przewidywanej.

Omodwienie wskazan licznikdw Cosmic Watch.

Nauczyciel wraz z uczniami dyskutuje na temat wyraznej réznicy liczb zliczen uzyskanych
dla réznych potozen licznikéw Cosmic Watch. Wyjasnia tez, dlaczego dla uktadu
poziomego otrzymana wartos¢ jest wyraznie wieksza od zera. Na koniec omawiane sg
pomysty na usprawnienie przeprowadzonego pomiaru.

Podsumowanie.

Nawigzanie do celow lekcji i rozmowa o tym, jak udato sie je osiggngc.
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Zatgcznik nr 1 — Karta pracy
Imig i nazwisko:
1. Pomiar tla promieniowania
= Ustawiamy detektor minimum metr od eksponatéw, aby emitowane czastki z
eksponatow nie wptywaly na odczyt wartosci tla;
*  Wilaczamy licznik;
= Przeprowadzamy 3 pomiary (N1; N2; N3) dla czasu t = 60 sekund;

N1+N2+N3
» Liczymy $rednia calkowitg liczbe zliczen Ngr = +—3+,

. . e . VN1+N2+N3
= Obliczamy niepewnos¢ $rednia pomiaru 6Ngr = %

= Uzupehiamy tabele 1.

Tabela 1. Pomiar tta promieniowania

Srednia catkowita liczba
zliczen impulsow N
[impulsy]

Czasu pomiaru N, N> N3
t [sekundy] [impulsy] | [impulsy] [impulsy]

Niepewnos¢ sredniej
pomiaru 6N,

Tlo promieniowania wynosi ..........
Whioski: Ukazanie losowosci zj aw1ska promieniowania oraz tto naturalne.
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2. Promieniotworczos¢ eksponatu

»  Przylozy¢ eksponat, odczeka¢ 60 sekund i zapisa¢ wartos$¢ catkowitej liczby
zarejestrowanych impulséw Ni;

= (Odczekac nastgpne 60 sek i zapisa¢ warto$¢ No;

= (Odczekac nastgpne 60 sek i zapisa¢ warto$¢ Ns;

» Uzyskang wartoéé Nuo Z tabeli 1 nalezy odja¢ od uzyskanej $redniej liczby zliczen dla
kazdego z eksponatow;

= Nastepnie oszacowaé niepewno$¢ pomiarowa jako pierwiastek z catkowitej liczby
impulséw podzielony przez liczbe pomiaréw (trzy);

»  Uzupehi¢ tabele 2.

Tabela 2. Pomiary promieniotwdrczosci eksponatu.

N = Ng - Ntto
Ns’r cifa
Czas P . llos¢
‘ $rednia s . on
pomiaru N1 N2 N3 . promieniowania . »
t [impulsy] | [impulsy] | [impulsy] liczba hodz z nepewnoss
pulsy. pusy pulsy zliczen pochodzacego pomiaru N
[sekundy] s eksponatu
pusy [impulsy]
Zrédto promieniowania:
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3. Pomiar zaleznoSci natezenia promieniowania od odleglosci

= Nalezy ustawi¢ eksponat rownolegle wzgledem okna detektora podczas pomiarow;

Zmierzy¢ odlegto$¢ r miedzy eksponatem, a oknem detektora (minimum 5 pomiar6w)

Wazne: podczas pomiardéw z elektrodg musi znajdowaé si¢ na srodku wysokosci tuby

detektora oraz §rodku wysokosci elektrody

* Uruchomi¢ pomiar nat¢zenia promieniowania emitowanego z eksponatu dla czasu t =
60 sekund;

= Zapisa¢ wynik warto$ci na ekranie detektora ,,E” (catkowitej ilosci impulséw N) po
uplywie t = 60 sekund;

=  Obliczy¢ $rednig ilosci impulsdéw Ny oraz $rednia szybko$¢ zliczen na sekundg NSr/t;

» Nalezy odjg¢ wartos$¢ tta Ngo 0d Ngr.

= Obliczy¢ niepewnos¢ pomiarowa,

» Sprawdzi¢ zalezno$¢ Ng — Nua ~1/T;

Tabela 3. Pomiar zaleznosci natezenia promieniowania od odlegtosci.

Nar _N. .N
. $rednia N _.lN T
r N3 liczba rose 6N
czas 2 N1 N2 . . , promieniowania q A
- Odleglosé | . . [impulsy | impulsow Niepewnos$é
pomiaru [cm] [impulsy] | [impulsy] dla danej pochodzacego z pomiaru N
[sekundy] wartosci r eksponatu
[impulsy] [Tz ]
Do Tabeli 3. nalezy dolgczyc wykres zaleznosci N(1/r)
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5. Pomiar promieniowania kosmicznego z réznych kierunkéw

= Uruchamiamy dwa liczniki CosmicWatch w trybie pracy w koincydencji i
analizujemy wskazania licznika pracujgcego w roli ,,slave”.

= Ustawiamy liczniki jeden na drugim.

»  Przeprowadzamy pomiar dla czasu t rtownego ok. 0,5 h.

» Nastepnie uktad licznikow obracamy o kat 90° i przeprowadzamy pomiar dla
identycznego czasu t jak poprzednio.

» Uzupetliamy tabele 5.

Tabela 5. Pomiar zaleznosci natezenia promieniowania od kgta.

o N
t Kat liczba
czas padar"a. zliczen
pomiaru | Promient | jicrnjka
Ow[i‘]r"a ,»slave”
0
90
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