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24. roèník, úloha V . 4 . . . zelená revoluce (4 body; prùmìr 3,67; øe¹ilo 9 studentù)

Jaderná energie je stále kontroverzní zdroj energie a mnohé státy mají v úmyslu upou¹tìt
od jejího pou¾ívání. Zamìøme se ale nyní na problém skladování jaderného odpadu. Pøed�
stavme si, ¾e v roce 2000 bylo zalo¾eno zbrusu nové úlo¾i¹tì radioaktivního odpadu a navezen
první èerstvý radioaktivní materiál, ale záhy bylo odsouhlaseno, ¾e na úlo¾i¹tì bude ka¾dý
dal¹í rok dovezeno o 5% ménì èerstvého radioaktivního odpadu ne¾ rok pøedchozí.

Pro jednoduchost pøedpokládejme, ¾e radioaktivní odpad má poloèas rozpadu 100 let
(bì¾ný radioaktivní odpad má daleko del¹í poloèas rozpadu). Poraïte obyvatelùm pøilehlých
obcí, kterého roku se mohou tì¹it na nejvy¹¹í dávku radiace, a umo¾nìte jim tak tøeba naplá�
novat zalo¾ení rodiny. Pøi øe¹ení mù¾ete s výhodou pou¾ít vá¹ oblíbený tabulkový procesor,
tøeba Excel nebo Calc. Márovi se zalíbilo v Prypjati

Uvìdomme si, ¾e intenzita záøení je v ka¾dém okam¾iku úmìrná mno¾ství je¹tì nerozpadlého
materiálu. Je tedy jedno, zda vy¹etrujeme èasovou závislost mno¾ství nerozpadlého radioak�
tivního materiálu, nebo èasovou závislost intenzity záøení. Pøipomeòme, ¾e poloèas rozpadu je
doba, za kterou se rozpadne polovina radioaktivních jader. Aktivita jedné navá¾ky materiálu
klesá v èase jako výraz
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Celková úroveò záøení Ir v r-tém roce je dána souètem pøíspìvkù ze v¹ech pøedchozích
navá¾ek, aneb

Ir =
r∑
j=0

0, 95j ·
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)(r−j)/100

. (1)

Nyní toto realizujeme v Calcu (Excelu). Do prvního øádku, hlavièky tabulky, vypí¹eme
poøadí roku, tedy èísla r od 0 a¾ tøeba do 100. Do druhé øádky necháme vypoèítat funkci(
1
2

)r/100
, neboli pøíspìvek navá¾ky z nultého roku k radiaci v r-tém roce. Dal¹í øádek bude

obsahovat pøíspìvek navá¾ky z prvního roku k radiaci v ka¾dém roce. Tento øádek vznikne
pøenásobením pøede¹lého øádku konstantou 0,95 a posunutím o jedno pole doprava. Posunutí
o jedno pole doprava dosáhneme tak, ¾e ka¾dá buòka bude 0,95násobkem buòky o jednu nalevo
a nahoøe od ní. Tento vzorec staèí zadat jen jednou a poté pøetáhnout po celém po¾adovaném
poli. Úroveò radiace v r-tém roce bude tak odpovídat souètu èísel v r-tém sloupci tabulky.
Nejvìt¹í èíslo objevíme ve sloupci odpovídajícím roku 2044 (zaèínáme navá¾et v roce 2000). Ján
Pulmann si správnì uvìdomil, ¾e øada (1) lze snadno seèíst jako geometrická øada, vytkneme{li
èlen
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pøed sumu. Nìkteøí z Vás zase vycházeli z toho, ¾e mno¾ství ulo¾eného materiálu

v r-tém roce dostaneme rekurzivnì mr = 0, 51/100mr−1 + 0, 95rm0.
Úloha jde øe¹it i pomocí integrálního poètu, pokud pøejdeme od diskrétního navá¾ení od�

padu ke spojitému. Vztah (1) se pak modi�kuje na

I(t) =
∫ t

0

0, 95τ ·
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)(t−τ)/100

dτ . (2)

Exponenciály se snadno zintegrují a výsledkem je závislost tvaru

I(t) ∼
(
1
2

)t/100
− 0, 95t ,

1) V øe¹ení bereme èas jako bezrozmìrný poèet let.
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která je znázornìná na obrázku 1. Vidíme, ¾e to je vlastnì rozdíl dvou exponenciálních po�
klesù. Pøi spojitém navá¾ení maximum radiace nastane zaèátkem roku 2045, kvalitativní prù�
bìh závislosti bude ov¹em stejný jako pøi diskrétním navá¾ení. Integrál (2) je tvaru I(t) =
=
∫ t
0
f(τ)g(t− τ) dτ a vyjadøuje skuteènost, ¾e intenzitu v èase t získáme souètem pøíspìvkù,

které þvzniklyÿ v pøede¹lých èasech τ ve velikosti f(τ) a na situaci v èase t mají vliv daný
faktorem g(t− τ), který¾to je závislý na èasovém prodlení od jejich vzniku. Uvedený integrál
se nazývá konvoluce funkcí f a g a ve fyzice se s ním budete pravdìpodobnì potkávat velmi
èasto.
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Obr. 1. Úroveò radiace v prùbìhu let
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