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Завдяки досягненням науки та техніки, людина отримала в
свої руки потужні знаряддя діяння на природу, що дає можли вість
їй вторгнення в мікро- та макросвіти, впливати на процеси, що
протікають у біосфері. Але, вторгаючись в природні процеси,
людина нерідко порушує закономірності їх протікання, викликає
небажані для неї ж зміни в природі. Швидкий розвиток атомної
енергетики та виробництва атомної зброї поставили перед
людством ряд проблем, серед яких – забруднення навколишнього
середовища штучними радіонуклідами, їх переміщення по
харчовим ланцюгам, розробка сучасних методів радіаційного
захисту. Ці та багато інших пита нь вивчає дисципліна
«Радіоекологія». Розглядаючи іонізуючі випромінювання як
найважливіший фактор зовнішньої середи, радіоекологія  замикає
комплекс наук про радіоактивність.

Мета методичних вказівок – допомогти студентам в
опануванні матеріалом основних т ем дисципліни: «Будова ядра
атому», «Природна радіоактивність», «Ядерні реакції», «Дози
випромінювання», «Радіаційний захист», «Радіоактивність
будівельних матеріалів»

Велику увагу приділено розв’язанню задач по цим темам.

ТЕМА № 1
БУДОВА ЯДРА АТОМУ

Теоретична частина

Згідно ядерній моделі Е. Резерфорда (1911 рік) атом
складається з додатньо зарядженого ядра то від’ємних електронів
(е), які обертаються навколо нього. В склад ядра входять додатньо
заряджені протони (р), та нейтрони (n), які не несуть заряд. Маси
протону та нейтронів близькі один до одного та прирівнюються 1
а.о. Відповідно, позначки атомних частин будуть наступними: 0

-1е,
1

1р, 1
0n. Тут заряд указано ліворуч знизу від символу, а маса –

зверху. Маса електрону майже в 1840 раз менша маси прото на та
нейронів, тому маса атому (А) практично дорівнює сумі мас
протонів (Z) та нейтронів (N) або сумі нуклонів:

A = Z + N

Звідси:

N = A – Z



Наприклад, для атому Si Z = 14, А = 28, отже число нейтронів
N = А – Z = 28 – 14 = 14.

Атоми з однаковим числом п ротонів, але різним числом
нейтронів та звідси різними атомними масами називаються
ізотопами. Наприклад, ізотопи хлору 35

17Cl, 37
17Cl.

Середню атомну масу, яка записана в таблиці Д.І. Менделєєва,
вираховують, виходячи із зміст у природних ізотопів елементу  за
формулою:

100

 
 і

іі NМ
А

де Мі – маса і-го ізотопу;
Nі – його відсотковий вміст.

Звідси становиться зрозумілим , чому атомні маси елементів
мають дробні значення.

Атоми з різним числом протонів (Z) та нейтронів (N), але з
однаковим числом нуклонів (А) називаються ізобарами, а з
однаковим числом нейтронів – ізотонами.

Ядра з числом протонів та нейтронів , рівними 2, 8, 14, 20, 28,
50, 82 и числом нейтронів 126, 152 помітно відрізняються за  своїми
властивостям від інших ядер. Припускається, що ці магічні числа
нуклонів відповідають завершеним ядерним  шарам та підшарам.

Стійкість атомних ядер характеризується енергією зв’язку
ядра, тобто енергією, яка виділяється при створенні даного ядра.
Чим більша енергія зв’язку, яка  приходиться на один нуклон, ЕN
тим ядро стійкіше. Енергію зв’язку можна визначити за формулою:
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
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де ∆m – дефект маси;
с – швидкість світу (3·108 м/с).
Дефект маси – це різниця між сумою мас всіх нуклонів та

масою ядра, визначеною експериментально:
∆m = Σmn + Σmp – mядра

Приклади виконання завдань

1) Напишіть повні позначення ізотопних нуклідів
елементів з масовими числами: олово – 122, мідь – 65, алюміній
– 29.



Повні позначення ізотопних нуклідів будуть наступними:
122

50Sn, 65
29Cu, 29

13Al.
2) Вкажіть число протонів, нейтронів та електронів в

атомах ізотопних нуклідів: 198Tl, 111Cd, 106Ag.
Запишемо повні позначення ізотопних нуклідів з вказівкою

зарядів ядер: 198
81Tl, 111

48Cd, 106
47Ag. Звідси, числа протонів,

нейтронів та електронів будуть наступними: для 198
81Tl (81р; 81е ;

198 – 81 = 117n), для 111
48Cd (48р; 48е ; 63n), для 106

47Ag (47р; 47е ;
59n).

3) Визначить порядковий номер елемента, якщо відомо,
що його відносна атомна маса дорівнює 32, а число нейтронів в
ядрі дорівнює 16.

Визначимо число протонів N = A – Z = 32 – 16 = 16. Тобто
порядковий номер елемента 16. Цим елементом є сірка.

4) Визначить які з приведених нижче ядер є ізотопами,
ізобарами, ізотонами: 40

18Э, 39
17Э, 39

19Э, 40
19Э, 41

19Э, 70
30Э, 70

32Э.
Ізотопами є ядра калію різної маси

39
19К, 40

19К, 41
19К.

Ізобарами є ядра елементів з однаковою масою:
39

17Э та 39
19Э або 39

17Cl та 39
19К

40
18Э та 40

19Э або 40
18Ar та 40

19К
70

30Э та 70
32Э   або 70

30Zn та 70
32Ge

Ізотонами є ядра з однаковим числом нейтронів
40

18Э, 39
19Э, 41

19Э   або 40
18Ar, 39

17Cl, 41
19К, в яких число нейтронів

дорівнює 40 – 18 = 39 – 17 = 41 – 19 = 22.
5) Вкажіть ядра атомів магічні за числом р, за числом n

та двічі магічні за число м р та n: 112Sn, 208Pb, 15О, 26Mg, 40Ca,
201Pb.
112

50Sn (50р; 62n) – ядро магічне за числом протонів
208

82Pb (82р; 126n) – ядро двічі магічне за числом протонів та
числом нейтронів
15

8О (8р; 7n) – ядро магічне за числом протонів
26

12Mg (12р; 14n) – ядро магічне за числом нейтронів
40

20Са (20р; 20n) – ядро двічі магічне за числом протонів та числом
нейтронів
201

82Pb (50р; 62n) – ядро магічне за числом протонів



Приклади розв’язання задач

1) Вуглець має два природних ізотопи з масовими числами
12 та 13, вміст яких складає відповідно 98,89 та 1,11%.
Визначить атомну масу вуглецю.

Дане: М1 = 12 а.о.
М2 = 13 а.о.
N1 = 98,89 %
N2 = 1,11 %

Знайти: А

Визначимо А за формулою: 





 
100

11,11389,9812
100

NіМА і

=12,011 а.о.
2) Мідь має два ізотопи з масовими числами 63 та 65 а.о.

Атомна маса міді 63,546 а.о. Визначить вміст кожного ізотопу в
природі.

Дане: М1 = 63 а.о.
М2 = 13 а.о.
А = 63,546 а.о.

Знайти: N1 та N2
а) позначимо вміст першого ізотопу N1, тоді вміст другого ізотопу
N2 = 100 - N1;
б) знайдемо N1, виходячи із формули

100
NіМА і  

Тоді
100

65650063
100

)100(6563546,63 1111 NNNN 



 ,

Звідси N1 = 73 %; N2 = 27 %.
3) Визначить яке з ядер найбільш стійке 6

3Li (mядра =
6.0160) або 7

4Be (mядра = 7.0169).
Дане: маса ядра 6

3Li = 6,016 а.о.
маса ядра 7

4Be = 7,0169 а.о.
mр = 1,00728 а.о. (табличне значення)
mn = 1,00867 а.о. (табличне значення)

Знайти:
  NZ

mΔ

а) визначимо дефект маси кожного з ядер:
∆mLi = Σmр + Σmn - mядра = 3·1,00728 + 3·1,00867 – 6,0160 =
= 0,03185 а.о.;



∆mBe = Σmр + Σmn - mядра = 4·1,00728 + 3·1,00867 – 7,0169 =
= 0,03823 а.о.;

б) більш стійким буде те ядро, для якого більша величина EN
або пропорційна їй величина дефекту маси на один нуклон, тобто

  NZ
mLiΔ =

6
03185.0 = 0,005308 а.о.;

005461,0
7

03823.0Δ Be 
 NZ

m  а.о.;

Найбільш стійким буде ядро атому берилію.
4) Визначить енергію зв’язку на один нуклон в ізотопі

азоту 14
7N (маса атому 14,00691 а.о.)

Дане: маса атому 14
7N = 14,00691

mp = 1,00728
mn = 1,00867
me = 0,0005486

Знайти:
  NZ

ЕΔ

а) визначимо дефект маси ядра 14
7N:

∆m = Σmр + Σmn - (mатому - Σme) = 7·1,00728 + 7·1,00867 - (14,00691 -
7·0,0005486)=0,10858 а.о.;
В перерахунку на 1 моль азоту це складе 0,10858 або 0, 10858·10-4

кг.
б) визначимо енергію зв’язку ядра:

∆E = ∆m·c2 = 0,10858·10-4·(3·108)2 = 9,7733·1012 Дж/моль;
в) визначимо енергію зв’язку на 1 нуклон:

11
12

10981,6
14

107722,9Δ





 NZ
Е  Дж/нуклон.

Завдання для самоконтролю

1) Наведіть повні позначення ізотопних нуклідів ванадію -51,
миш’яку-75 та телуру-127 та визначить число протонів та нейтронів
в їх ядрах.

2) З наведеного ряду виділіть ізотопи, ізобари та ізотони: 127I,
134Xe, 132Cs, 133Xe, 131Cs, 133I, 129I, 133Cs.

3) Уран має три природних ізотопи 234U, 235U та 238U, вміст
яких складає відповідно 0,0057; 0,72 та 99,27 %. Визначить атомну
масу елементу урану.



4) Вкажіть ядра атомів магічних за числом р, за числом n та
двічі магічні за числом р та n: 130Te, 16О, 18,О, 48Са, 28Si, 117Sn, 88Y,
89Y.

5) Визначить енергію зв’язку на один нуклон в ядрі фтору 18
9F

(mядра = 18,00095). (Відповідь: 7,13·1011 Дж/нуклон).
6) Який із ізотопів вуглецю найбільш стійкий 12

6С (mядра =
12,0000) або 13

6С (mядра = 13,00335)?

ТЕМА № 2
ПРИРОДНА РАДІОАКТИВН ІСТЬ

Теоретична частина

Радіоактивність – це самовільне перетворення нестабільних
атомних ядер в інші ядра, яке супроводжується випусканням
елементарних часток або ядер. Радіоактивність, яка виявляється
природними ізотопами, називається природною.

Радіоактивні перетворення протікають з різною швидкістю.
Кількісно швидкість радіоактивного ро зпаду характеризується
сталою радіоактивного розпаду (λ), яка показує частину загального
числа ядер радіоактивного елементу, який розпадається в одиницю
часу. Проміжок часу, за який розкладається половина початкової
кількості радіоактивного елементу, називається періодом
полурозпаду (Т або Т1/2).

Величина зворотна постійній радіоактивного розпаду λ,
називається середньою тривалістю життя ізотопу ( Т) – це час,
необхідний для повного розкладання любої кількості
радіоактивного елементу за умови, що швидкість його розкладу
дорівнює початковій швидкості.

Закон радіоактивного розпаду можна записати в наступному
вигляді:
N = N0·е-λt

де N0 – початкова кількість ядер;
N – кількість ядер у часі t;
λ – стала радіоактивного розпаду.

Якщо розпалась половина атомів, то
2

0NN   або TeNN λ
0

0

2


Звідси: ln2 = 0,693 = λТ.
Зв'язок між λ, Т та Т' виражається залежностями:



ТТ 


1693,0λ

ТТТ 44,1
693,0



Існує ще одна формула, яка зв'язує кількість речовини ( m), що
не розпалась, безпосередньо з Т:

m = m0·2-n = m0·2 T
t

де m0 – початкова маса радіоактивної речовини;
n – число періодів полурозпаду, яке пройшло з початку

розпаду.
Види радіоактивного розпаду . До основних видів

радіоактивного розпаду відносяться α, β-розпади, електронне
захоплення та спонтанне ділення.

При α-розпаді ядро випускає альфа-частку, тобто ядро 4
2Не.

За законом зміщення в результаті α-розпаду утворюється атом
елементу, зміщеного на два місця від вихідного радіоактивного
елементу до початку періодичної системи. Ядро, що утворилось
має масове число на 4 одиниці менше.

Наприклад: 232
90Th → 4

2Не + 228
88Ra

Скорочено: 232Th α 228Ra
β- - розпад. При β- - розпаді один з нейтронів ядра

перетворюється в протон. Виникаючий при ц ьому електрон вилітає
з ядра. За законом зміщення утворюється дочірнє ядро (ізобар
вихідному ядру) елемента, зміщеного на одне місце до кінця
періодичної системи.

Наприклад: 239
93Np →0

-1е + 239
94Pu

Скорочено: 239Np 
α 239Pu

β+ - розпад. При β+ - розпаді один з протонів ядра
перетворюється в нейтрон. Виникаючий при ц ьому позитрон
вилітає з ядра. За законом зміщення утворюється дочірнє ядро
(ізобар вихідному ядру) елемента, зміщеного на одне місце до
початку періодичної системи.

Наприклад: 55
27Со →0

+1е + 55
26Fe

Скорочено: 55Со 
α 55Fe

Електронне захоплення відбувається при захопленні ядром
електрона з довколишніх електронних оболонок. Частіше всього з
оболонки К, в цьому випадку говорять про К-захоплення.



Захоплений електрон об’єднується з протоном ядра з утворенням
нейтрона. Закон зміщення подібний β+ -розпаду.

Наприклад: 40
19К →0

+1е + 40
18Аr + hν

Скорочено: 40К   захопленняК 40Аr
Спонтанне ділення ядер – це самовільний розпад ядер

важких елементів на 2 (іноді 3 або 4) яд ра елементів середини
періодичної системи, що супроводжується випусканням 2-4
нейтронів.

Наприклад: 238
92U → 144

56Ва + 92
36Кr + 2 1

0n
Правил зміщення за періодичною системою не існує.
Радіоактивні сімейства (ряди).  Елементи, які розташовані в

періодичній системі після вісмуту, не мають стабільних ізотопів.
Піддаючись радіоактивному розпаду, вони перетворюються в інші
елементи по ланцюгу, в котрому незакономірно чергуються α та β- -
розпадки. Ряд, утворених таким чином елементів, називається
радіоактивним сімейством або рядом. В природі існує 4
радіоактивні ряди, масові числа учасників яких виражається
загальними формулами:

4n – ряд торію (родоначальник ряду 232Th)
4n+1 – ряд нептунію (родоначальник ряду 237Np)
4n+2 – ряд урану (родоначальник ряду 238U)
4n+3 – ряд актинія (родоначальник ряду 235U)
Радіоактивна рівновага.  При розпаді радіоактивного

елемента зазвичай також утворюється радіоактивний елемент.
Закон радіоактивного розпаду дозволяє вирахувати за заданою
початковою кількістю радіоактивних елементів їх  вміст для любого
часу. Наприклад, якщо ми маємо N1 атомів радіоактивної речовини,
то з них в одиницю часу розпадеться N1∙λ1 атомів, отже, стільки же
утворюється атомів наступного радіоактивного елементу N2 = N1∙λ1
В деякий момент часу наступає рівновага,  коли число атомів, що
розпадаються в одиницю часу другої речовини дорівнює числу
його атомів, що утворюється, а саме:

N1∙λ1 = N2∙λ2  або
2

1

2

1

1

2

2

1

λ
λ

T
T

T
T

N
N







Числа атомів двох радіоактивних елементів, які знаходяться в
радіоактивній рівновазі між с обою зворотно пропорційні
константам її розпаду та прямо пропорційні періодам полурозпаду
та середнім тривалостям їх життя.



Приклади розв'язання задач

1) Визначить період полурозпаду та середню тривалість
життя ізотопу радію з λ = 4,27∙10-4 рік-1.

Дане: λ = 4,27∙10-4 рік-1 1620
1027,4

693,0
λ
693,0

4 
 Т  років

Знайти: Т та Т' 2330162044,144,1  ТТ  років
2) Знайдіть масу ізотопу 81Sr (Т = 8,5 год.), яка розпалась за

25,5 години зберігання, якщо початкова маса його складала 200
мг.

Дане: m0 = 200 мг
Т = 8,5 год.
t = 25,5 год.

Знайти: m0 – m
а) визначимо масу ізотопу, яка не розпалась за 25,5 год.:

25
8

200
2

200220022002 3
35.8

5.25

0  T
t

mm  мг;

б) визначимо масу ізотопу, яка розпалась за 25,5 години:
175252000розп  mmm  мг.

3) Період полурозпаду ізотопу 14С складає 5760 років. За
скільки років активність зразку 14С впаде до 90 % від вихідної
величини?

Використовуємо формулу, яка зв'язує кількість  ядер, що не
розпались з їх початковим числом:

T
t

NN 20   або T
t

N
N 2

0


Прологарифмуємо: 3010,02lglg 0

T
t

T
t

N
N



Звідси: 877
3010,0

0458,05760
3010,0

)
90

100lg(5760

3010,0

)lg( 0




 N
NT

t  років

4) Скільки грам радону (Т = 3,825 доб.) знаходиться в
рівновазі з 2 грамами радію (Т = 1620 років)?

Дане: ТRn = 3,825 доб.
ТRа = 1620 років
mRа = 2 г



Знайти: mRn
а) переведемо ТRn в одиниці вимірювання роки:

0105,0
365
825,3

Rn T  рік;

б) визначимо mRn за законом радіоактивної рівноваги:

Ra

Rn

Ra

Rn

T
T

N
N

 ,

замінивши відношення між числами атомів відношення чисел

молей, котре складає
226

2  для Ra та
222

х  для Rn. Тоді:

222226
2

0105,0
1620 х

 ; 51028,1
2261620

22220105,0 



х  г.

Приклади виконання завдань

1) Запишіть рівняння α-розпаду Рu у повній та скороченій
формі.

239
94Рu → 4

2Не + 235
92U (повна форма)

239Pu α 235U (скорочена форма)
2) Запишіть рівняння β- - розпаду 86Rb та β+ - розпаду 18F у

повній та скороченій формі.
86

37Rb → 0
-1е + 86

38Sr (повна форма)
86Rb 

β 86Sr (скорочена форма)
18

19F → 0
+1е + 18

8О (повна форма)
18F 

β 18О (скорочена форма)
3) Який елемент утворюється при К-захопленні літію?
Найбільш розповсюдженим ізотопом Lі є 6

3Lі, запишемо для
нього рівняння К-захоплення у повній та скороченій формі:

6
3Lі + 0

-1е → 6
2Не (повна форма)

6Lі   захопленняК 6Не (скорочена форма)
4) Елемент Е1 випускає α-частку та утворює елемент Е2 з

нульовою валентністю. Вкажіть найбільш стійку валентність
елементу Е1.

Е1 → 4
2Не + Е2

При цьому елемент Е2 зрушено на два місця до початку
періодичної системи. Окрім цього він має нульову вал ентність,



тобто є інертним газом (VIII група періодичної системи). Таким
чином, Е1 – елемент другої групи, його валентність дорівнює 2.
Наприклад: 88

38Sr → 4
2Не + 84

36Kr
5) До якого радіоактивного сімейства відносяться ізотопи

210Ро, 215Ро, 225Rа, 220Rn, 222Rn?
За масовими числами ізотопів визначаємо їх належність до

радіоактивного ряду. Наприклад, для 210Ро, найближче менше
масове число, яке ділиться на 4 це 208. Отже, масове число 210
відповідає формі 4n-2. 210Ро відноситься до ряду урану.
Аналогічно: 215Ро            215 = 212 + 3 = 4n+3 ряд актинію

225Rа 225 = 224 + 1 = 4n+1 ряд нептунію
220Rn 220 = 4n ряд торію
222Rn        222 = 220 + 2 = 4n+2 ряд урану

Завдання для самоконтролю

1) Константа розпаду радону складає 0,1813 доб -1. Вичисліть
період полурозпаду та середню тривалість життя радону.
(Відповідь: 3,823 доб; 5,15 доб).

2) Період полурозпаду актинію складає 21,7 роки. Яка частина
одного граму актинія залишиться не розпавшоюся за 86,8 роки?
(Відповідь: 0,0625 частина).

3) Визначить за скільки років  з 2 грамів радію залишиться не
розпавшимся 0,1 г радію. Період полурозпаду радію 1620 років.
(Відповідь: 7560 років).

4) Укажіть який радіоізотоп утворюється з 234
92U після п'яти

послідовних α-розпадів та двох β- - розпадів.
5) Скільки послідовних α та β- - розпадів витримує 232

90Th при
перетворенні у 214

83Ві? Напишіть рівняння реакції.
6) Скільки грамів полонію ( Т = 138 діб) знаходиться у

рівновазі з 1 грамом радію (Т = 1620 років)? (Відповідь: 2,16·10 -4).
7) Вичисліть період полурозпаду 210

82Рв, якщо відомо, що
0,0126 г його знаходяться у рівновазі з 1 г радію. (Відповідь: 22
роки).



ТЕМА № 3
ЯДЕРНІ РЕАКЦІЇ

Теоретична частина

Ядерні реакції – це реакції взаємодії ядер з елементарними
частками або з іншими ядрами. В теперішній час відомі наступні
типи реакцій:

- реакція захоплення, яка полягає в об'єднанні двох часток, що
зустрілись;

- реакція обміну, яка полягає в захопленні ядром однієї частки
та викиданням іншої;

- реакція ділення (розщеплення ядра) протікає під дією енергії,
отриманої ядром у тій чи іншій формі.

Частіше всього ядерні реакції відбуваються при
бомбардуванні ядра α-частками, нейтронами чи протонами.

Під дією α-часток ядро може викидати протон – реакція типу
(α, р) чи нейтрон – реакція типу (α, n). Таким чином, в дужках
вказують бомбардуючу частку та частку, яку викидає ядро.

Під дією нейтронів протікають реакції типу ( n, α), (n, р), (n,
2n) та (n, γ). Останній тип реакції не супроводжується викиданням
частки, а надлишок енергії виділяється у в игляді γ-промінів.

Під дією протонів частіше всього здійснюються реакції типу
(р, α), (р, n) та (р, γ).

Ядерну реакцію можна записати у повній та скороченій формі.
Наприклад,

19
9F + 1

1р → 16
8О + 4

2Не (повна форма)
19F (р, α) 16О (скорочена форма)

Приклади виконання завдань

1) Напишіть рівняння ядерних реакцій, які відбуваються
при бомбардуванні 10

5В α-частками, в результаті яких
викидається нейтрон та отримується штучний радіоізотоп
азоту. Останній, випускаючи позитрон, утворює стійкий ізотоп.
Визначить стабільний ізотоп якого елемента утворився.

Ядерна реакція, яка протікає відноситься до типу ( α, n)
10

5В + 4
2Не → 13

7N + 1
0n (повна форма)

10В (α, n) 13N (скорочена форма)



Після цього йде природний розпад 13N з випусканням позитрону (β+

- розпад):
13

7N → 0
+1е + 13

6С     або 13N 
β 13С

В результаті утворився стабільний ізотоп вуглецю.
2) Закінчіть рівняння ядерної реакції та запишіть його у

скороченій формі:
9

4Ве + ? → 10
5В + 1

0n
Виходячи з закону збереження маси та заряду , бомбардуюча

частка повинна мати заряд 1 та масу 2, тобто це 2
1d. У скороченій

формі:
9Ве (d, n) 10В
3) Під дією теплового нейтрону атом 235U розщеплюється

на 139Хе та 94Sr. Які частки та в якій кількості при цьому
утворюються?

Запишемо рівняння у повній формі
235

92U + 1
0n → 139

54Хе + 94
38Sr + ?

Мається баланс зарядів та невистачання 3 одиниць маси у
продуктах реакції, тобто в перебігу реакції ділення утворюється три
вторинних нейтрона або:

235
92U + 1

0n → 139
54Хе + 94

38Sr + 3 1
0n

Завдання для самоконтролю

1) Закінчіть рівняння ядерних реакцій та запишіть їх у
скороченій формі:

а) 61
28Ni + 1

1Н → ? → ? + 1
0n

б) 9
4Ве + γ → 1

0n + ?
2) Закінчіть наведені нижче схеми ядерних перетворень, в

яких відсутня частка замінена символом х: 14N (n, α) х; 12С (n, х) 9Ве;
27Al (d, α) х.

3) Фтор-19 при випромінюванні нейтронами викидає ядро
гелію. Отриманий при цьому радіоізотоп проявляє β- -
радіоактивність. Напишіть рівняння ядерних реакцій.



ТЕМА № 4
ІОНІЗУЮЧЕ ВИПРОМІНЮВ АННЯ

Теоретична частина

Іонізуюче випромінювання – це потоки фотонів або часток,
взаємодія яких з середовищем призводить до іонізації її атомів або
молекул. Розрізняють фотонне або електромагнітне та
корпускулярне іонізуюче випромінювання. До фотонного відносять
γ-випромінювання та два види  рентгенівського: характеристичне та
гальмівне. Довжина хвилі рентгенівського випромінювання 10 -12 <
λ < 10-6 см, а γ-випромінювання λ < 10-8 см, тобто вони мають
перекривання за шкалою електромагнітних хвиль.

Серед корпускулярних випромінювань необхідно з азначити
потоки α, β-часток, нейтронів, прискорених іонів, уламків ділення
важких ядер та інше.

Кількісні характеристики іонізуючого випромінювання.
γ-випромінювання. Проникаюча здатність γ-випромінювання

зростає із збільшенням енергії. По мірі проходження  γ-
випромінювання скрізь речовину його інтенсивність зменшується
відповідно рівнянню:

І = І0 · е-μd

де І0 – початкова інтенсивність потоку;
І – інтенсивність потоку після проходження шару речовини

завтовшки d, см;
μ – лінійний коефіцієнт послаблення в ипромінювання, см -1.
Лінійний коефіцієнт послаблення випромінювання

характеризує зменшення інтенсивності випромінювання після
проходження їм поглинаючого середовища завтовшки 1 см.
Величину μ беруть з таблиць «Масові та лінійні коефіцієнти
послаблення для різноманітних елементів» (додаток).

μ пропорційно щільності речовини, тому  зручно ввести
масовий коефіцієнт послаблення випромінювання одиницею маси
речовини μm:

ρ
μμ m , см2/г

Для речовини складного хімічного вмісту:
 
i

imimmm ppp μ...μμμ 2211

де рі – відносні вагові кількості речовин.



Середній пробіг γ-квантів (Rγ) оцінюють за величиною μ:

μ
1

γ R , см

Зміна інтенсивності випромінювання часто виражають не
через μ, а через шар половинного послаблення ∆. Це така товщина
поглинаючого середовища, при проходженні якого інтенсивність
випромінювання зменшується у 2 рази. Визначимо відношення між
∆ та μ. Виходячи з виразу для інтенсивності γ-випромінювання:

І = І0 · е-μd

при І = 0,5 І0 та d = ∆, отримаємо μΔ

0 2
1  e

I
I  або еμ∆ = 2

Після логарифмування μ∆ = lg2 = 0,693 або
μ
693,0Δ 

α-випромінювання. α-частки володіють високою іонізуючою
здатністю, яка приводить до того, що довжина їх пробігу у повітрі
не перевищує декількох см, а в живих тканинах – у тисячі разів
менше.

Довжина пробігу α-частки (Rα) залежить від її початкової
енергії, а також від порядкового номеру, атомної ваги та щільності
поглинаючої речовини. Довжину пробігу Rα можна визначити з
експериментальних формул:
для повітря при 3 < Eα < 8 МеВ

формула Гейгера
3

3
α

α
E

R  , см

де Еα – енергія α-частки.
для інших середовищ

формула Брегга
ρ

3
α

α
EA

R


 , мкм

формула Глессена
3 2

3
α

α
ρ Z

EA
R


 , мкм

де А – атомна вага;
z – порядковий номер елементу;
ρ – щільність речовини.

Для вичислення повного числа іонів (І), що утворюються на
шляху пробігу α-частки, використовують співвідношення: І = k0·R2/3

= 6,25·104· 3 2R  пар іонів.



Звідси питома щільність іонізації ( ρіон) дорівнює:

ρіон =
α

1
R

 пар іонів/см (мкм)

Швидкість α-частки в любій точці її пробігу можна
визначити за законом Гейгера:

3
α

27 )(1008,1υ xR  , см/с
де х – відстань, яку пролетіла α-частка від джерела
випромінювання.

Якщо відомо пробіг α-частки в будь-якій речовині, то знайти
величину пробігу в іншій речовині можна, якщо знаємо щільності
цих речовин, відповідно співвідношенню: R1 · ρ1 = R2 · ρ2.

Частіше всього відомо пробіг у повітрі, а щільність повітря ρ =
1,293·10-3 г/см3.

β- - випромінювання.  Послаблення потоку β- - часток, які
пройшли через шар речовини завтовшки d (см), відбувається за
законом:

N = N0 · е-μd (якщо d ≤ Rβ),
де N та N0 – число β- - часток в секунду на см 2 поверхні шару
після захисту і до захисту.

Лінійний коефіцієнт μ пов’язано з шаром половинного
послаблення β- - випромінювання ∆β співвідношенням:

Δβ
693.0

ρ
μμ m

Масовий коефіцієнт поглинання можна визначити за
експериментальною формулою:

33,1
β22

ρ
μ  Е , см2/г

де Еβ – максимальна енергія β- - випромінювання, беруть з
таблиць «Максимальні пробіги β – часток у повітрі, воді (або м'якій
тканині) і Аl» (додаток).

Звідси:
33,12

33,1
β

1015,3
22

693,0

ρ
μ
693,0Δβ Е

Е



 

 , г/см2



Приклади виконання задач

1) Розрахуйте зміну інтенсивності вузького пучка γ-
випромінювання при проходженні його через свинце вий екран
завтовшки 1 см, якщо μ = 0,78 см-1.

Дане: μ = 0,78 см-1

d = 1 см

Знайти:
0I
I

Виходячи з формули І = І0 · е-μd, визначимо співвідношення

0I
I :

0I
I  = еμd = е0,78 = 2,17

Інтенсивність γ-випромінювання зменшилась у 2,17 рази.
2) Вичисліть середній пробіг γ-квантів, масовий коефіцієнт

поглинання яких в повітрі дорівнює 0,03 см 2/г.
Дане: μm = 0,03 см2/г
Знайти: Rγ
а) визначимо лінійний коефіцієнт послаблення γ-

випромінювання
μ = μm · ρ = 0,03·1,293·10-3 = 3,8·10-5 см-1;

б) визначимо середній пробіг γ-квантів
Rγ = 1/μ = 1/3,8·10-5 = 2,5·104 см = 250 м.

3) Енергія γ-випромінювання дорівнює 1,5 МеВ.
Визначити товщину захисту із бетону, поглинаючу
випромінювання у 5 разів.

Дане: Еγ = 1,5 МеВ

I
I0  = 5

Знайти: d бетону
а) за таблицею «Масові та лінійні коефіцієнти послаблення

для різноманітних елементів» визначимо μ відповідно енергії γ-
випромінювання Еγ = 1,5 МеВ для матеріалу бетону: μ = 0,122 см-1;

б) прологарифмуємо співвідношення
I
I0  = еμd та виразимо d:



19,13
122,0

5ln
μ

ln 0










 I
I

d см.

4) Визначимо пробіг α-частки в тканинах людського
організму (ρтканини = 1 г/см3), якщо її пробіг у повітрі дорівнює
3,5 см.

Дане: Rповітря = 3,5 см
ρтканини = 1 г/см3

ρповітря = 1,293·10-3 г/см3

Знайти: Rтканини
Зі співвідношення Rповітря · ρповітря = Rтк · ρтк виразимо та

визначимо

0045,0
1

5,310293,1
ρ

ρ 3

тк

повітряповітря
тк 







R
R  см = 45 мкм.

5) Визначить довжину пробігу α-частки з енергією 5 МеВ в
біологічній тканині, якщо Атк = 15,7; Zеф. = 7,5; ρтк = 1 г/см3.

Дане: Еα = 5 МеВ
Атк = 15,7 а.о.
Zеф. = 7,5
ρтк = 1 г/см3

Знайти: Rα
Можна використати дві формули:

а) за формулою Брегга

ρ

3
α

α
EA

R


 3,44
1

57,15 3




  мкм;

б) за формулою Глессена

3 2

3
α

α
ρ Z

EA
R


 8,45

5,71
57,15

3 2

3




  мкм;

Відносна погрішність результатів розрахунку :

%.3%100
8,45

5,1%100
8,45

3,448,45




6) Визначить довжину пробігу часток з енергією 5 МеВ у
повітрі.

Дане: Еα = 5 МеВ
Знайти: Rα
За формулою Гейгера визначимо Rα:



3

3
α

α
E

R  7,3
3
53

  см.

7) Розрахуйте повну іонізацію та питому щільність
іонізації α-часток торону, пробіг котрих у повітрі дорівнює 4,982
см.

Дане: Rα = 4,982 см
Знайти: І, ρіон

а) Повну іонізацію визначають за рівнянням:
53 243 24 1082,1)982,4(1025,61025,6  RІ  пар іонів;

б) Щільність іонізації визначають  зі співвідношення
4

5

α
іон 107,3

982,4
1082,11ρ 



R

 пар іонів/см.

8) Яка швидкість α-частки на момент виліту з ядра та на
відстані 3,5 см пробігу у повітрі, якщо її зупинка у камері
Вільсона відбулась на 4,7 см.

Дане: х1 = 0 см
х2 = 3,5 см
Rα = 4,7 см

Знайти: υ1, υ2
а) визначимо υ1 на відстані х1 = 0, тобто на момент виліту з ядра:

93 273
1α

27
1 107,17,41008,1)(1008,1υ  xR  см/с;

б) визначимо υ2 на відстані 3,5 см від ядра:
93 27

2 1008,1)5,37,4(1008,1υ   см/с.
9) Визначить товщину захисту з повітря від β- -

випромінювання, максимальний пробіг котрого у повітрі 0,13
м. Вичисліть μ.

Дане: Rβ = 0,13 м
Знайти: ∆β, μ
а) визначимо ∆β, виходячи з емпіричного рівняння:

∆β = 3,15 · 10-2 · Еβ
1,33

Значення Еβ знаходимо за таблицею «Максимальні пробіги β-
часток у повітрі, воді (або м'якій тканині) і Аl» (додаток) відповідно
до значення пробігу Rβ у повітрі 0,13 м: Еβ = 0,1 МеВ.

∆β = 3,15 · 10-2 · 0,11,33 = 1,5 · 10-3 г/см3;
б) визначимо μ:



βΔ
693,0

ρ
μμ m , звідси 6,0

105,1
693,010293,1

Δ
693,0ρμ 3

3

β








 



 см-1.

Завдання для самоконтролю

1) Енергія γ-випромінювання дорівнює 0,8 МеВ. Визначить
товщину захисту зі свинцю, яка поглинає випромінювання у 8
разів.

2) Масовий коефіцієнт послаблення γ-випромінювання
алюмінієм дорівнює 1,13 см 2/г (ρАl = 2,7 г/см3). Визначить товщину
захисту з алюмінію, яка послаблює випромінювання у 5 разів.

3) Вичисліть середній пробіг γ-квантів, масовий коефіцієнт
яких у повітрі дорівнює 0,056 см 2/г.

4) Розрахуйте зміну інтенсивності γ-випромінювання енергією
0,142 МеВ при проходженні його через шар води завтовшки 2,8 м.

5) Визначить довжину пробігу α-частки з енергією 20 МеВ у
повітрі та міді (ρCu = 8,92 г/см3) та її швидкість на момент виліту з
ядра та на відстані половини довжини пробігу. Розрахуйте повну
іонізацію на всій довжині пробігу та питому щільність іонізації.

6) Визначить товщину захисту з алюмінію ( ρАl = 2,7 г/см3) від
β- - випромінювання, максимальний пробіг якого в цьому металі
дорівнює 11,889 мм. Чому дорівнює лінійний коефіцієнт
послаблення β- - випромінювання?

ТЕМА № 5
ДОЗИ ВИПРОМІНЮВАННЯ

Теоретична частина

Одиниці радіоактивності. Для вимірювання радіоактивності
в системі одиниць СО прийнята одиниця Бк ( Бекерель).

с
1розпадБк1  . Попередньою позасистемною одиницею є Кu

(Кюрі). 1Кu = 3,7·1010 Бк або 1Бк = 2,7·10 -11 Кu. Окрім цих одиниць
ще існує Рд (Резерфорд): 1Рд = 10 6 Бк.

Концентрацію радіоактивних речовин зазвичай вказують у
Кu/л або у Кu/см3.

Енергія іонізуючого випромінювання зазвичай вказується у
еВ. 1еВ = 1,6·10 -19 Дж – це кількість енергії, яку набуває один



електрон при проходженні різн иці потенціалів 1В. Часто
використовують одиниці кеВ або МеВ.

Доза випромінювання – це величина, яка використовується
для оцінки дії на будь-які речовини та біонти. Розрізняють декілька
доз в залежності від особливостей випромінювання та характеру
його дії.

Поглинена доза випромінювання (Д погл) – це відношення
поглиненої енергії (W ) до маси опромінюваної речовини ( m):

m
W

поглД

Одиниця Дпогл в СО Гр (Грей) відповідає поглинанню 1Дж

випромінювання 1кг речовини.
кг

1ДжГр1  . Позасистемна одиниця

рад відповідає поглинанню 100 ерг випромінювання 1г речовини.
Звідси: 1рад = 10 -2 Гр.

Еквівалентна доза випромінювання (Д екв) або біологічна
доза визначається шляхом множення поглиненої дози на
перекладний коефіцієнт К – коефіцієнт якості випромінювання (у
випадку зовнішнього випромінювання):

Декв = К · Дпогл
Одиниця Декв у СО Зв (Зіверт). Позасистемна одиниця бер:

1бер = 10-2 Зв. Доза випромінювання дорівнює 1бер, якщо вона
виробляє таку ж біологічну дію, що і рентгенівське
випромінювання 1Р.

Таблиця 5.1 – Значення К для різноманітних видів випромінювання
К Вид випромінювання, енергія іонізуючих часток
1 Р, рентгенівське випромінювання, потік електронів та

позитронів
3 Потік нейтронів з енергією менше 20 кеВ

10 Потік протонів з енергією менше 20 кеВ та потік
нейтронів з енергією між 0,1 та 10 МеВ

20 Важкі ядра віддачі та потік α-часток з енергією менше
10 МеВ

Згідно нині діючим «Нормам радіаційної безпеки» річна
допустима Декв випромінювання всього тіла для населення 0,005 Зв,
а для профробітників – 0,05 Зв.



Експозиційна доза випромінювання Д експ дорівнює
відношенню сумарного електричного заряду ∆q іонів одного знаку,
утвореного випромінюванням, до маси поглинаючої речовини ( m):

Дексп =
m
qΔ

Дексп – це міра іонізації речовини рентгенівським та γ-
випромінюванням.
Позасистемною одиницею є Р (Рентген). 1Р = 2,58 · 10 -4 Кл/кг.
1Р = 0,873 рад          Дексп = 0,873 · Дпогл     (у повітрі)
1Р = 0,96 рад            Дексп = 0,96 · Дпогл      (у біологічній тканині)

Одиницею Дексп в СО є К (Керма). 1К
кг

1Дж
 .

Ефективна доза (Деф) використовується для оцінки здатності
організму людини відновлювати більшу частину радіаційного
ураження. Ця частина складає 90 % загальної дози та називається
оборотною дозою. 10 % рад іаційного ураження не відновлюється –
це залишкова доза. Щоб отримати Деф треба скласти 10 %
залишкової дози та ту частину оборотної дози, від якої організм на
даний час ще не визволився. Одиницею вимірювання є Р.

Розрахунок Деф при одноразовому випромінюв анні:
Деф = а · Д0

де     Д0 – одноразово отримана доза ;
а – коефіцієнт, який враховує значення оборотної та

залишкової дози, його знаходять за графіком в залежності від часу.
Розрахунок Деф при багаторазовому випромінюванні:

Деф = а · Д0 + в · Д
де     Д – добова доза опромінювання ;

в – коефіцієнт, фізичний сенс якого аналогічно а, знаходиться
за графіком в залежності від часу.

Ефективна еквівалентна доза – це еквівалентна доза, яка
враховує різноманітну чутливість тканин та органів людини до
опромінювання. Її визначають складанням еквівалентної дози,
помноженої на коефіцієнти радіаційного ризику для різних систем
організму. Одиниця вимірювання Зв.

Колективні дози.
Колективна ефективна еквівалентна доза – це ефективна

еквівалентна доза, отримана групою люде й від будь-якого джерела
радіації. Одиниця вимірювання люд -Зв (людино-Зіверт).



Очікуєма (повна) колективна ефективна еквівалентна доза – це
колективна ефективна еквівалентна доза, яку отримують  покоління
людей від будь-якого джерела радіації за весь час йо го подальшого
існування. Одиниця вимірювання люд -Зв (людино-Зіверт).

Потужність дози випромінювання (Р) – це відношення дози
до часу:

t
P Д




Рис. 1 – Коефіцієнт а дози одноразового опромінення, який використовується
при вирахуванні ефективної дози за будь -який час

Рис. 2 – Коефіцієнт в для визначення ефективної дози при багаторазовому
опроміненні



Приклади розв'язання задач

1) 1 грам 226Ra виділяє 3,7·1010 α-часток в секунду.
Вичисліть постійну радіоактивного розпаду 226Ra.

Дане: mRa = 1 г
х = 3,7·1010

Знайти: λ
Постійна радіоактивного розпаду показує долю ядер, які

розпадаються в одиницю часу або іншими словами

а
х

λ

де х – число ядер, що розпадаються;
а – загальне число ядер.

Для випадку, що розглядаємо  знайдемо λ за секунду та за рік.
а) визначимо число атомів або ядер, які містяться у 1 грамі

радію. Для цього використовуємо число Авогадро ( NA) – кількість
атомів, які містяться в 1 молі будь -якої речовини і дорівнює
6,02·1023 атомів. Звідси:

226 г радію містять 6,02·10 23 ядер
1 г а – ядер

226
1002,6 23

а ;

б) визначимо λ за 1 секунду
111

23

10

1035,1
1002,6

226107,3λ 



 с
а
х ;

в) визначимо λ за рік λ = 1,35·10-11·365·24·3600 = 4,27·10 -4 рік-1.
2) Визначить питому активність 235U, якщо Т = 7,1·108

років.
Дане: mU = 1000 г

Т = 7,1·108

Знайти: х
Питома активність – це число розпадів на 1 кг речовини в 1 с,

тобто
скг

розпад


.

а) визначимо скільки атомів, а отже і ядер містяться в 1000 г
235U:

235 г урану містять 6,02·1023 ядер
1000 г а – ядер



235
1002,61000 23

а ;

б) визначимо величину постійної радіоактивного розпаду в с -1.
Знаючи Т, знаходимо:

8101,7
693,0λ


  рік-1 або
360024365101,7

693,0
8 

х  с-1;

в) визначимо питому активність 235U (х):
а
х

λ , звідси х = λ·a

кг
Бк1093,7

скг
розп1093,7

360024365101,7235
693,0101002,6 37

8

323








х .

3) В 10 г тканини поглинається 108 α-часток з енергією ≈ 10
МеВ. Знайдіть Дпогл та Декв.

Дане: m = 10 г
N = 108 α-часток
Е = 10 МеВ = 107 еВ

Знайти: Дпогл та Декв
а) визначимо Дпогл

Дпогл = m
W

де W – енергія, яку поглинає вся маса речовини W = E·q·n,
           де n – число α-часток;

q – перекладний коефіцієнт з еВ в  Дж, дорівнює 1,6·10 -19;
Е – енергія α-частки в еВ.

Тоді: W = 107·108·1,6·10-19 = 1,6·10-4 Дж

Звідси: Дпогл = 2
3

4

106,1
1010
106,1 










m
W Гр = 1,6 рад;

б) визначимо Декв:
Декв = Дпогл · К

К для α-часток дорівнює 20, тоді Д екв = 20·1,6·10-2 = 3,2 Зв = 320
бер.

4) Визначить Декв у Зв та бер, якщо в змішаному
випромінюванні 30 % складають повільні нейтрони, а 70 % -
швидкі нейтрони при загальній величині поглиненої дози 5
мГр.

Дане: 30 % повільн. нейтр. К повільн. нейтр. = 3
           70 % швидк. нейтр. К швидк. нейтр. = 10
           Дпогл = 5·10-3 Гр



Знайти: Декв
а) визначимо Декв за рахунок повільних нейтронів, враховуючи

їх порційний внесок в змішане випромінювання 30 % або долю 0,3:
Декв = Дпогл · К = 3 · 0,3 · 5·10-3 = 4,5·10-3 Зв;

б) визначимо Декв за рахунок швидких нейтронів:
Декв = 0,7 · 10 · 5·10-3 = 35·10-3 Зв;

в) сумарна Декв = 39,5·10-3 Зв або 3,95 бер.
5) Визначить величину еквівалентної дози в Зв та бер за

місяць при опроміненні людини експозиційною дозою
рентгенівського випромінюва ння потужністю 0,05 мкР/с.

Дане: Рексп = 0,05·10-6 Р/с
Т = 1 місяць

Знайти: Декв.міс.
а) визначимо величину Д експ за місяць:

Дексп · t = 5·10-8 · 30 · 24 · 3600 = 0,1296 Р;
б) визначимо величину Д екв за місяць, для цього

використовуємо зв'язок Д експ та Дпогл:
Дексп = 0,96·Дпогл (опромінення людини, тобто біологічної тканини).
Так як Дпогл = Декв для випадку рентгенівського випромінювання ( К
= 1), то:

0,135
0,96

0,1296
0,96
ДД експ

екв   бер = 1,35·10-3 Зв.

6) Разова експозиційна доза дорівнює 150 Р. Наступне
опромінення на протязі 20 діб склало приблизно по 15 Р на
добу. Визначить Деф.

Дане: Д0 = 150 Р
Д = 15 Р
t = 20 діб

Знайти: Деф
Деф для випадку багаторазового опромінення визначається за

формулою:
Деф = а · Д0 + в · Д

а та в визначаємо за відповідними графіками для часу t = 20 діб.
Знаходимо, що а = 0,7, в = 10, звідси:
Деф = 150 · 0,7 + 15 · 10 = 225 Р.

7) Потужність дози γ-випромінювання в приміщенні
складає 20 мкР/год., час перебування в приміщенні 14  годин на
добу. На присадибній ділянці потужність дози 15 мкР/год.
Розрахуйте добову дозу зовнішнього опромінення.



Дане: Рприм = 20 мкР/год.
Рвул = 15 мкР/год.
Тприм = 14 год.

Знайти: Дзовн.опром.
а) визначимо час перебування на присадибній ділянці: tвул =

24-14 = 10 год./доб;
б) визначимо дозу опромінення в приміщенні:

Дприм = Рприм · tприм = 20 · 14 = 280 мкР;
в) визначимо дозу опромінення на присадибній ділянці:

Двул = Рвул · tвул = 15 · 10 = 150 мкР;
г) тоді добова доза зовнішнього опромінення складе:

Дзовн = Дприм + Двул = 280 + 150 = 430 мкР.

Завдання для самоконтролю

1) Константа розпаду 232Th складає 5·10 -11 рік-1. Скільки α-
часток викидає в 1 секунду 0,1 грам торію? (Відповідь: 410 α-
часток).

2) Визначить масу 210Ро, активність якого дорівнює 1 K u, якщо
Т = 138 діб. (Відповідь: 2,2·10 -7 кг).

3) У 20 грамах тканини поглинається 10 9 α-часток з енергією =
5 МеВ. Визначить величину Д погл та Декв. (Відповідь: 4 рад; 80 бер).

4) Вичисліть величину Д екв за рік при опроміненні людини
експозиційною дозою γ-випромінення потужністю 72 мкР/год.
(Відповідь: 65,7·10 -2 бер).

5) Визначить Декв, якщо у змішаному випроміненні 40 %
складають γ-проміні, 30 % швидкі нейтрони та 30 % - важкі ядра
віддачі, при загальній величині поглиненої дози 2 мГр.  (Відповідь:
18,8 мЗв).

6) Потужність дози γ-випромінення у робочому приміщенні
складає 25 мкР/год., в житловому приміщенні – 20 мкР/год., а на
вулиці – 18 мкР/год. Розрахуйте добову дозу зовнішнього
опромінення за умови, що людина знаходиться на роботі 9 годин на
добу, а в квартирі – 11.



ТЕМА № 6
РАДІАЦІЙНИЙ ЗАХИСТ

Теоретична частина

Розрахунок дози зовнішнього опромінення у випадку
фотонних випромінювань розраховується за наступною формулою :

2
0Д
R

tР 


де      Д – доза зовнішнього опромінення, Р;
t – час опромінення, год.;
R – відстань від джерела, см;
Р0 – потужність дози на відстані 1 см від джерела, Р \год.
Для більшості радіоактивних ізотопів вказується їх активність.

В цьому випадку потужність визначається за формулою:
Р0 = Q·Kγ

де: Q – активність джерела, мКu;

Кγ – гама-стала даного ізотопу,
мКuгод.

смР 2


  (визначають за

таблицею «Характеристика деяких радіоактивних нуклідів як γ-
випромінювачів»).

Звідси доза:

2
γД
R

tQК 


Якщо активність джерела виражається в мг -екв Ra (m), то
формула для розрахунку Д буде інша.

m – гама-еквівалент радію – це маса джерела 226Ra,
утворюючого на даній відстані таку ж потужність експозиційної
дози, як дане джерело. 1 мг-екв Ra = 8,4 Р/год.

В цьому випадку:

2
4,8Д
R

tm 


Таким чином, 8,4m = Q · Kγ
При використанні захисних екранів в знаменник формул

вводиться коефіцієнт послаблення випромінювання к:

хР
Р0к 

де: Р0 – потужність дози без захисту;



Рх – допустима потужність дози.
Якщо гранично допустима річна доза для проф робітників

дорівнює 0,05 Зв, то за тиждень це складе
50

Зв05,0  = 0,001 Зв = 0,1

бер ≈ 0,1 Р.
Тобто:

2к
4,81,0Д

R
tm






Після перетворення отримаємо:

120
к 2 

r
tm

де: r – відстань, м;
t – робочі години на тиждень.

Приклади розв'язання задач

1) Робочий має 36-годинний тиждень, його робоче місце в
1,5 м від джерела γ-випромінювання. З якою припустимою
активністю джерела можна робити без захисту?

Дане: r = 1,5 м
t = 36 год.
к = 1

Знайти: m
За умовами задачі сказано, що робоч ий робить без захисту,

тобто між ним та джерелом знаходиться шар повітря з к = 1.

Використовуючи формулу 120
к 2 

r
tm , визначимо m:

5,7
36

120)5,1(120к 22








t

rm  мг-екв Ra

2) Дефектоскопист на протязі 30 годин на тиждень робить
з джерелом γ-випромінювання активністю 4 мг-екв Ra.
Визначить допустиму відстань, на якій можна знаходитись
дефектоскописту вказаний час.

Дане: t = 30 год.
m = 4 мг-екв Ra
к = 1

Знайти: r



к = 1, так як дефектоскопист робить без захисту. З формули

120
к 2 

r
tm  виразимо r:

1
1120

3040
к120










tmr м

3) На відстані 0,3 метра від джерела γ-випромінювання
потужність експозиційної дози складає 40 мР/год. На якій
відстані від джерела слід встановити дисциплінарну
перегорожу, щоб забезпечити роботу на протязі 36 годин на
тиждень для персоналу?

Дане: Р1 = 40 мР/год.
R1 = 30 см
t = 36 год.

Знайти: R2
а) визначимо потужність дози на відстані 1 см від джерела Р0.

Потужність дози зворотньо пропорційна квадрату відстані, тому

2
0

1 R
РР  , звідси:

Р0 = Р1 · R2 = 40 · 10-3 · 900 = 36 Р/год.
б) визначимо відстань до дисциплінарної перегорожі.

Використовуємо формулу 2
2

01,0
R

tР 
 , звідки:
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1,0
3636

1,0
0

2 

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
tPR  см

4) Джерело з ефективною енергією 0,9 МеВ та γ-
еквівалентом 0,1 г-екв радію розташоване на відстані 2 м  від
оператора. Який захист з заліза та цегли ( ρцегл = 1,4 г/см3)
необхідно передбачити для професійного опромінення на
протязі тижня при 6-годинному робочому дні?

Дане: Е = 0,9 МеВ
m = 0,1 г-екв = 100 мг-екв Ra
R = 200 см
t = 30 год.
ρцегл. = 1,4 г/см3

Знайти: dзал. та dцегл.
Для того, щоб розрахувати товщину захисту з будь -якого

матеріалу необхідно визначити кратність послаблення потоку
випромінювання цим матеріалом (к)  до допустимого рівня. Потім,



знаючи к та ефективну енергію джерела, за «Універсальним и
таблицями для розрахунку захисту від γ-випромінювання»
(додатки) визначають товщину захисту з визначеного матеріалу.

а) визначимо кратність послаблення випромінювання,

використовуючи формулу 2к
4,81,0

R
tm




 .

Звідси:

3,6
2001,0

301004,8
1,0
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



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б) за таблицею «Товщина захисту із заліза ( ρ = 7,89 г/см3) для
різної кратності послаблення к γ-випромінювання» (додатки)
визначимо величину товщини залізного захисту. Ми знайшли, що к
= 6,3, але в таблиці маються тільки кратності послаблення 5 та 8,
яким для Е = 0,9 МеВ відповідають товщини 6,1 см та 7,5 см. Для
визначення товщини при к = 6,3 проведемо лінійну інтерполяцію,
попередньо позначив:

к1 = 5 d1 = 6,1
кх = 6,3 dх
к2 = 8 d2 = 7,5
Тоді:

   

м7,6см706,6
3

3,14,11,6

53,6
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1,65,71,6кк
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в) визначимо товщину захисту із цегли. Для цього

скористаємось співвідношенням
1

2

2

1

ρ
ρ


d
d  або в нашому випадку

зал.

цегл.

цегл.

зал.

ρ
ρ


d
d . Звідси:
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ρ
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Таким чином, зі зменшенням щільності матеріалу захисту
збільшується його товщина.

5) Визначить необхідну товщину захисту з бетону, якщо на
відстані 3 метрів від оператора знаходиться джерело 47Са з
активністю 2 Кu. Тривалість роботи 4 години при 6 -дневому
робочому тижні.



Дане: R = 300 см
Q = 2·103 мКu
t = 24 год.

Знайти: dбет.
а) визначимо кратність послаблення випромінювання,

використовуючи формулу 2
γ

к
К

1,0
R

tQ



 , звідси к = 2

γ

0,1
К

R
tQ




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Невідому величину Кγ знаходимо за таблицею «Характеристики
деяких радіоактивних нуклідів як γ-випромінювачів» (додаток).
Для 47Са:

Кγ = мКuгод.
смР14,5

2


 . Тоді: к = 4,27

1091,0
2414,5102

4

3






б) визначимо товщину захисту з бетону. Для цього необхідно
знати ефективну енергію γ-квантів. Її оптимальне значення
визначимо з вищевказаної таблиці як відповідну  максимальному
виходу γ-квантів на один розпад, тобто 1,299 МеВ, що відповідає 71
% виходу. В таблиці «Товщина захисту з бетону…» (додаток) не
наведені такі величини енергії та кратності послаблення. Для
збільшення міцності захисту приймемо, що енергія γ-квантів
більше, тобто не 1,299, а 1,5 МеВ, тоді лінійну інтерполяцію
проводимо тільки за к.

  46,45
10

4,745,42204,27
2030

25,465,45,42бет. 






d  см

6) До пункту, який знаходиться на відстані 250 км від
заводу, транспортується на автомашині джерело активністю
610 мКu з ефективною енергією 1,5 МеВ та γ-еквівалентом 2,0
мг-екв Ra на 1 мКu. Джерело знаходиться на відстані 0,5 м від
водія. Середня швидкість автомобілю 50 км/год. Визначить
необхідну товщину стінки  свинцевого контейнеру, якщо доза
при перевезенні не повинна перевищувати денної дози
професійного опромінення.

Дане: Q = 610 мКu
Е =1,5 МеВ

мКu
еквRaмг0,2 


Q
m

R = 50 см
t = 250:50 = 5 год.

Знайти: dPb



Час перебуття водія близько джерела дорівнює часу руху
автомобіля, тобто 250:50 = 5 годин.

а) визначимо кратність послаблення випромінювання. Для
цього необхідно знати або Q та Кγ, або m. Так як нам невідомо яке
джерело транспортується, то визначити Кγ неможливо. Виходячи з
даних, що маємо визначимо m із пропорції:

2,0 мг-екв Ra – 1 мКu
m мг-екв Ra – 610 мКu

1220
1

2610



m  мг-екв Ra

Тоді к = 205
25001,0

512204,8
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б) визначимо товщину захисту із свинцю. Так як к = 205
(можна привести до 2·102),то dPb = 11,1 см.

Завдання для самоконтролю

1) Персонал працює з джерелом, γ-еквівалент якого 40 г-екв
Ra. Визначить відстань, на якій може знаходитись операт ор від
джерела, якщо вимірювання проводять 18 годин на тиждень.

2) Який час можна знаходитись біля джерела γ-
випромінювання активністю 50 мг -екв Ra на відстані 0,75 м?

3) Персонал має 36-годинний робочий тиждень. Робоче місце
знаходиться від джерела випром інювання на відстані 3 метрів. З
якою допустимою активністю джерела можна працювати без
захисту?

4) Визначить необхідну товщину захисту з бетону, якщо на
відстані 2 метрів від оператора знаходиться джерело 60Со
активністю 3 Кu. Тривалість роботи 24 години на тиждень. Як
зміниться товщина захисту, якщо її матеріалом буде слугувати
чугун (ρчуг. = 7,2 г/см3)? (Відповідь: 95,0 см, 30,4 см).

5) Якої товщини повинно бути свинцеве скло марки ТФ -1,
якщо працювати не більше 18 годин на тиждень з джерелом,
енергія γ-випромінювання котрого 1,75 МеВ, а γ-еквівалент не
перевищує 10 г-екв Ra? Відстань до оператора 1,8 м. (Відповідь:
42,7 см).



ТЕМА № 7
РАДІОАКТИВНІСТЬ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ

Теоретична частина

Радіоактивність будівельних матеріалів перш за все
обумовлена наявністю ізотопів 226Ra, 223Ra, 232Th, 238U, 210Pb, 210Ро,
40К. Радіоактивність будівельного каміння залежить від
використаної для його виробництва горяної породи, місця
виробництва сировини та відходів промисловості , які застосовують
в якості заповнювачів.

Річна ефективна еквівалентна доза γ-випромінювання
(мкЗв/рік) для людей, які живуть в сучасних кам'яних будівлях,
оцінюються за формулою:

Дприм. = 4,74 · еф.С



 


і
і

і
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еф. , Бк/кг

де:     (Сеф.)і – ефективна питома активніс ть природних
радіонуклідів в різних будівельних матеріалах.

Для будматеріалів, які використовуються в СНД: 93еф. С
Бк/кг.

Потужність дози γ-випромінювання в цегляних та бетонних
будівлях складає 0,05 – 0,07 мкГр/год. За рахунок геометрії
опромінення доза зовнішнього опромінення на відкритій місцевості

менша приблизно на
3
1

5
1
  дози зовнішнього опромінення людини,

яка проводить більшу частину часу в кам'яних приміщеннях.
Заміна будівельних матеріалів з підвищеною радіоактивні стю

на альтернативні є умістною, якщо дотримується нерівність:
0,0095[(Сеф.)0 – (Сеф.)i] ≥ (хі – х0)

де: хі та х0 – вартість однієї тони альтернативного та заміняємого
матеріалу, враховуючи вартість його виробництва та
транспортування, руб./т (умовні гр ошові одиниці).



Приклади розв'язання задач

1) Розрахуйте дозу γ-опромінення людей, які живуть в
будівлі, побудованій із 2 тон цегли з Сеф. = 130 Бк/кг, 10 тон
бетону з Сеф. = 210 Бк/кг та 6 тон будівельного розчину з Сеф. =
80 Бк/кг.

Дане: mцегл. = 2 т
Сеф.цегл. = 130 Бк/кг
mбет. = 10 т
Сеф.бет. = 210 Бк/кг
mрозч. = 6 т
Сеф.розч. = 80 Бк/кг

Знайти: Дприм.
а) визначимо середню ефективну питому активність

природних радіонуклідів:



 


і
і

і
іі

m

mС
С

)( .еф

еф.  = 158
18

2840
6102

806210101302



  Бк/кг;

б) розрахуємо Дприм.:
Дприм. = 4,74 · еф.С  = 4,74 · 158 = 749 мкЗв/рік.

2) Визначить чи доречна заміна будівельного матеріалу з
Сеф., яка перевищує норматив для матеріалів, які
використовуються в житловому будівництві, на матеріал з Сеф.
= 89 Бк/кг.

Дане: (Сеф.)0 = 200 Бк/кг
(Сеф.)і = 89 Бк/кг

Знайти: (хі – х0)
Доцільність заміни будівельного матеріалу визначимо за
нерівністю

0,0095[(Сеф.)0 – (Сеф.)i] ≥ (хі – х0)
0,0095(200-89) ≥ (хі – х0)

1,05 ≥ (хі – х0)
Таким чином, заміна є доцільною та витрати на не ї

виправдані, якщо вартість альтернативного матеріалу перевищує
вартість вихідного не більше, ніж на 1 руб.  5 коп. за 1 тону.



Завдання для самоконтролю

1) Розрахуйте дозу та міцність дози γ-опромінення в мкЗв/год.
людей, які живуть у будівлі, побудован ій з 15 тон силікатної цегли
з Сеф. = 103 Бк/кг, 25 тон бетону з Сеф. = 184 Бк/кг та 18 тон
будівельного розчину з Сеф. = 150 Бк/кг. (Відповідь: 722,85
мкЗв/рік; 8,25·10 -2 мкЗв/рік).

2) Чи доречна заміна будівельного матеріалу з Сеф. = 180 Бк/кг
на матеріал з Сеф. = 93 Бк/кг?
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ДОДАТОК

Таблиця 1 – Масові μm та лінійні μ коефіцієнти послаблення для різних
елементів, довжина вільного пробігу

Свинець Залізоhν,
МеВ μm, см2/г μ, см-1 μm, см2/г μ, см-1

0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,08
0,10

0,142
0,15
0,20

0,279
0,30
0,40

0,412
0,50
0,60

0,661
0,80
1,0

1,25
1,5
2,0

2,75
3,0
4,0
5,0
6,0
8,0

10,0

84,6
135
72,0
23,5
10,5
5,73
3,55
1,66
5,47
2,50
1,92

0,942
0,45

0,377
0,220
0,20

0,152
0,119
0,103

0,0866
0,0704
0,058

0,0522
0,0463
0,043

0,0423
0,0421
0,0426
0,0436
0,0459
0,0489

956,956
1531,845
816,984
266,655
119,144
65,018
40,282
18,836
62,068
28,250
21,786
10,689
5,085
4,278
2,496
2,260
1,725
1,35

1,186
0,983
0,799
0,655
0,592
0,525
0,486
0,48

0,478
0,483
0,495
0,521
0,555

179
58,8
26,3
8,26
3,64
1,93
1,20

0,595
0,372
0,220
0,196
0,146
0,118
0,110

0,0940
0,092

0,0840
0,0769
0,0730
0,0669
0,0599
0,052

0,0485
0,0424
0,0370
0,0360
0,0330
0,0313
0,0304
0,0295
0,0294

1405,15
461,58
206,46
64,84

28,574
15,150
9,420
4,671
2,920
1,727
1,539
1,146
0,926
0,864
0,738
0,722
0,659
0,604
0,573
0,525
0,470
0,408
0,381
0,333
0,290
0,283
0,259
0,246
0,239
0,231
0,231



Бетон (ρ = 2,35 г/см2) Водаhν,
МеВ μm, см2/г μ, см-1 μm, см2/г μ, см-1

0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,08
0,10

0,142
0,15
0,20

0,279
0,30
0,40

0,412
0,50
0,60

0,661
0,80
1,0

1,25
1,5
2,0

2,75
3,0
4,0
5,0
6,0
8,0

10,0

24,6
7,68
3,34
1,10

0,542
0,350
0,267
0,197
0,169
0,142
0,139
0,124
0,109
0,107

0,0954
0,0940
0,0870
0,0804
0,0770
0,0706
0,0635
0,0560
0,0517
0,0445
0,0340
0,0363
0,0317
0,0287
0,0268
0,0243
0,0229

57,81
18,048
7,849
2,585
1,274
0,822
0,627
0,463
0,397
0,334
0,327
0,291
0,256
0,251
0,224
0,221
0,204
0,189
0,181
0,166
0,149
0,132
0,122
0,104

0,0869
0,0853
0,0745
0,0674
0,0630
0,0571
0,0538

5,31
1,64

0,789
0,370
0,264
0,222
0,204
0,183
0,171
0,155
0,151
0,137
0,121
0,119
0,106
0,105

0,0966
0,0896
0,0860
0,0786
0,0706
0,0630
0,0575
0,0493
0,0410
0,0396
0,0339
0,0301
0,0275
0,0240
0,0219

5,31
1,64

0,789
0,370
0,264
0,222
0,204
0,183
0,171
0,155
0,151
0,137
0,121
0,119
0,106
0,105

0,0966
0,0896
0,0860
0,0786
0,0706
0,0630
0,0575
0,0493
0,0410
0,0396
0,0339
0,0301
0,0275
0,0240
0,0219



Алюміній Повітря Біологічна
тканина

hν,
МеВ

μm, см2/г μ, см-1 μm, см2/г μ, см-1 μm, см2/г
0,01

0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,08
0,10

0,142
0,15
0,20

0,279
0,30
0,40

0,412
0,50
0,60

0,661
0,80
1,0

1,25
1,5
2,0

2,75
3,0
4,0
5,0
6,0
8,0

10,0

26,8
8,08
3,48
1,13

0,558
0,360
0,270
0,198
0,169
0,140
0,138
0,122
0,109
0,104

0,0927
0,0920
0,0844
0,0779
0,0740
0,0683
0,0614
0,0550
0,0500
0,0432
0,0370
0,0353
0,0310
0,0282
0,0264
0,0241
0,0229

72,332
21,807
9,392
3,050
1,506
0,972
0,729
0,534
0,456
0,378
0,372
0,329
0,294
0,281
0,250
0,248
0,228
0,210
0,200
0,184
0,166
0,148
0,135
0,117

0,0999
0,0953
0,0837
0,0761
0,0712
0,0650
0,0618

5,09
1,59

0,764
0,349
0,245
0,204
0,186
0,166
0,155
0,139
0,136
0,123
0,109
0,107

0,0954
0,094

0,0868
0,0804
0,078

0,0706
0,0635
0,056

0,0517
0,0445
0,037

0,0357
0,0307
0,0274
0,0250
0,0220
0,0202

6,581
2,056
0,988
0,451
0,317
0,264
0,240
0,215
0,200
0,180
0,176
0,159
0,141
0,138
0,123
0,121
0,112
0,104
0,101

0,0913
0,0821
0,0724
0,0668
0,0575
0,0478
0,0462
0,0397
0,0354
0,0323
0,0284
0,0261

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0,0936
0,0867

-
0,0761
0,0683

-
0,0556
0,0478

-
0,0384
0,0329
0,0292
0,0267
0,0233
0,0212



Таблиця 2 – Максимальні пробіги β-часток у повітрі, воді (або м'якій
тканині) та алюмінії
Енергія

β-
часток,

МеВ

Повітря,
м

Вода,
мм

Алюмі-
ній, мм

Енергія
β-

часток,
МеВ

Повітря,
м

Вода,
мм

Алюмі-
ній, мм

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65

0,00229
0,00773
0,0161
0,0266
0,0394
0,0541
0,0708
0,0889
0,109
0,130
0,256
0,407
0,747
0,763
0,959
1,168
1,384
1,601
1,817
2,050
2,274

0,00274
0,00841
0,0175
0,0290
0,0431
0,0591
0,0774
0,0974
0,119
0,143
0,281
0,448
0,638
0,841
1,06
1,29
1,52
1,77
2,01
2,27
2,52

0,00127
0,00422
0,00870
0,0143
0,0212
0,0289
0,0378
0,0474
0,0578
0,0693
0,135
0,214
0,304
0,400
0,504
0,611
0,722
0,837
0,952
1,070
1,193

0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
4,0
5,0
6,0
8,0

2,513
2,746
2,985
3,217
3,449
3,697
3,936
4,896
5,868
6,821
7,781
8,732
9,683

10,611
11,510
12,459
13,411
17,858
22,281
25,156
34,377

2,78
3,04
3,31
3,57
3,84
4,11
4,38
5,47
6,36
7,66
8,75
9,84

10,90
12,00
13,10
14,20
15,30
20,60
25,80
31,00
41,30

1,315
1,437
1,559
1,685
1,807
1,933
2,059
2,563
3,070
3,574
4,074
5,593
5,074
5,593
6,074
6,593
7,741
9,841

11,889
14,259

-



Таблиця 3 – Характеристики деяких радіонуклідів як γ-випромінювачів
1 2 3 4 5

Нуклід Період
полурозпаду,

T1/2

Енергія
-квантів
Еоі„МеВ

Вихід -
квантів на

один
розпад nі

,%

Повні гама-
сталі К,

(Р.см2/год.·мКu)

22
11Na 2,58 р. 1,275

0,511
99,9
180

11,89

24
11Na 14,9 г. 5,22

4 ,24
3,85
2,75
1,37

210-5

1,510-2

910-2

100
100

18,55

31
14SI 2,62 г. 1,26 0,07 0,005

41
18AR 1,82 г. 1,29 99,0 6,58

40
19K 1,39 .109 р. 1,46 11,0 0,80

47
20СA 4,5 р. 1,290

0,812
0,500

71,0
5,0
5,0

5,14

47
21SC 3,3 д. 0,159 60,0 0,48

56
25MN 2,576 г. 3,39

2,96
2,66
2,52
2,12
1,81

0,845

0,15
0,5
0,5

0,85
14,5
25,5
98,8

8,28

60
27СО 5,27 р. 2,158

1,333
1,172
0,825

1,2 10-3

100
99

2,8 10-3

12,93

64
29СU 12,8 г. 1,34

0,511
0,05
38,0

1,12

65
30ZN 245 д. 1,120

0,511
49,0
3,4

3,02



74
33As 17,9 д. 2,22

1,60
1,19

0,635
0,600
0,596
0,511

0,04
4 10-3

0,7
16,0
0,17
63,0
55,6

4,43

95
40Zn+95m

41Nb 65 д. 0,757
0,724
0,231

43
55
2

4,10

95
41Nb 35 д. 0,768 100 4,31

110
47Ag+110

48Cd 253 д. 1,565
1,506
1,476
1,384
0,935
0,885
0,818
0,762
0,742
0,705
0,686
0,677
0,656
0,619
0,556
0,511
0,447
0,116

1
14
5

26
29
69
8

21
5

17
6
8

0,17
5

95
1,2
5

0,02

14,25

131
53I 8,08 д. 0,722

0,637
. 0,364
0,284
0,080

3,0
9,0

78,4
5,0

0,74

2,15



134
55Сs 2,2 р. 1,370

1,170
1,040
0,960
0,801
0,796
0,605
0,570
0,569
0,563
0,475

3,3
2,5
1,5
0,6
10
80
95

0,119
14
10

0,128

8,58

137
55Ca+137

56Ba 26,6 р. 0,661 82,5 3,10
140

56 Ba 12,8 д. 0,537
0,436
0,304
0,162
0,132
0,030

25,0
5,0
4,6
5,0
1,4

16,0

1,16

140
57La 40,22 г. 2,890

2,515
2,343
1,597
0,923
0,868
0,815
0,748
0,491
0,400
0,323

0,08
3,5

0,74
95,0
9,1
5,0

18,6
3,3
40
2,8

20,0

11,14

54
63Eu 16 р. 1,277

1,007
0,998
0,875
0,725
0,593

42
17
14
13
21
4

6,24



0,248
0,123

6
14

155
63Eu 1,7 р. 0,132

0,125
0,106
0,100
0,087
0,061

5,5
16,7
27,5
30,4
72,5
24,6

0,861

170
69Tm 129 д. 0,084 2,5 0,01

192
77Ir 74,34 д. 1,060

0,613
0,604
0,588
0,485
0,468
0,417
0,375
0,316
0,308
0,296
0,283
0,206
0,201

0,395
6,34
10,9
5,65
2,93
47,5
1,27
1,46
83,3
27,2
26,1

0,488
2,73
0,34

4,65

203
80Hg 46,9 д. 0,279 81,5 1,25



226
88Ra 1622 р. 2,446

2,410
2,297
2,204
2,117
2,090
2,017
1,900
1,862
1,848
1,764
1,728
1,668
1,605
1,583
1,541
1,509
1,403
1,378
1,281
1,238
1,207
1,155
1,120
1,050
0,960
0,935
0,885
0,837
0,806
0,787
0,769
0,740
0,721
0,703
0,666
0,609

1,6
0,2
0,4
5,2
1,4
0,1
0,1
0,4
0,8
2,0

16,3
2,4
1,0
0,4
1,1
0,8
2,2
4,0
4,8
1,7
6,0
0,6
1,8

16,0
0,5
0,5
3,3
0,4
0,9
1,5
1,2
5,3
0,4
0,7
0,8
2,3

47,1

9.36



0,535
0,509
0,485
0,465
0,450
0,417
0,395
0,352
0,295
0,285
0,242
0,184

0,9
1,3
1,5
1,0
1,0
1,8
1,3

37,7
18,9
5,2

10,5
1,2

238
92U 4,5  109 р. 0,112

0,048
0,023
18,7

0,072



Універсальні таблиці для розрахунку захисту від γ-випромінювання

Таблиця 4 – Товщина захисту із води (ρ =1,0 г/см3) для різної кратності зменшення к γ-випромінювання (широкий
пучок)

Товщина захисту(см) при енергії γ-випромінювання, МеВКратність
зменшення

К 0,1 0,2 10,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,25 1,5 1,75 2 2,2 3 4 6 8 10

1,5 19 23 23 22 21 20 20 20 20 20 19 19 19 20 20 21 22 23 25 25
2 21 27 28 28 28 27 27 27 28 28 28 28 29 30 31 34 35 39 41 41
5 25 37 43 45 46 47 47 48 49 50 52 54 56 59 61 67 71 83 89 93
8 27 41 49 52 54 54 54 56 57 58 62 66 68 72 74 81 89 105 113 120
10 30 45 51 54 57 57 58 60 61 62 66 70 74 78 80 88 97 115 124 131
20 33 50 60 64 68 69 71 72 74 76 82 87 91 96 99 111 125 144 159 170
30 37 54 65 70 73 75 77 79 81 83 89 94 100 105 109 122 139 162 178 190
40 38 57 69 74 77 80 82 84 87 89 95 101 106 112 116 131 149 173 192 204
50 39 60 71 77 80 83 85 88 90 93 99 106 112 118 122 138 156 184 204 217
60 40 62 74 79 83 86 88 91 93 96 102 109 116 123 127 144 162 191 213 226
80 45 65 77 83 87 90 93 96 99 102 110 116 123 130 134 153 171 204 225 240
102 46 67 80 86 89 93 96 100 103 105 114 120 128 134 139 159 180 211 235 251

2·102 48 73 87 94 99 103 107 111 115 118 127 135 1431 152 157 179 204 242 268 285



5·102 52 83 97 104 110 115 120 124 129 133 145 155 164 173 180 207 236 278 310 330
103 58 89 105 113 119 125 131 136 141 145 157 168 178 188 195 225 257 305 343 366

2·103 63 95 112 120 128 134 140 146 152 156 170 182 193 204 212 245 280 330 372 398

5·103 68 102 121 131 140 146 153 160 165 171 185 199 212 224 234 271 308 368 413 443

104 74 109 129 139 148 155 162 169 177 183 198 213 227 241 251 290 330 393 444 477

2·104 80 114 135 147 157 165 172 180 187 194 211 227 243 258 270 311 354 420 475 511

5·104 82 121 144 157 168 177 185 193 201 208 227 244 261 277 290 334 383 457 516 556

105 88 126 150 164 176 185 194 203 211 220 240 259 276 294 306 353 404 484 547 590

2·105 90 133 157 172 184 194 203 213 221 231 252 272 290 308 322 372 426 511 578 622

5·105 97 140 166 182 195 205 216 226 235 246 268 289 310 329 343 380 454 543 616 665

106 102 146 172 189 203 213 224 234 245 254 279 302 324 345 360 417 478 597 649 701

2·106 110 153 179 195 211 221 232 242 252 262 287 310 334 357 373 435 498 597 677 773

5·106 120 160 187 205 221 234 247 258 270 281 308 333 357 379 397 462 528 633 719 778

107 129 167 193 212 229 242 256 269 280 292 318 345 370 393 411 480 549 959 748 810



Таблиця 5 – Товщина захисту із бетону (ρ = 2,3 г/см3) для різної кратності послаблення k γ-випромінювання (широкий
пучок)

Товщина захисту (см)  при енергії γ-випромінювання, МеВ.Кратність
зменшення

К 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,2 3 4 6 8 10

1,5 2,6 4,7 6,3 7,5 8,2 8,2 8,2 8,3 8,3 8,5 8,6 8,7 8,7 8,8 8,9 9,4 10,0 11,7 11,7 11,7
2 4,7 7,6 6,9 11,3 12,3 12,4 12,4 12,6 12,6 12,9 13,3 13,6 13,8 14,1 14,3 15,3 16,4 18,8 18,8 18,8
5 5,6 11,0 15,5 18,8 21,1 21,8 22,3 22,6 23,0 23,5 24,6 25,8 27,0 28,2 29,4 32,9 35,2 38,7 39,3 39,9
8 7,0 12,9 17,8 22,0 24,6 25,6 26,4 27,2 27,9 28,8 30,5 32,2 33,8 35,2 36,4 39,9 43,4 48,1 48,7 49,3

10 8,2 14,6 19,7 23,7 25,8 26,8 27,6 28,4 29,1 29,9 31,9 34,0 35,9 37,6 39,0 43,4 47,5 51,6 52,8 54,0
20 8,2 15,3 21,4 25,8 29,9 31,9 33,6 35,0 36,2 37,0 39,9 42,5 44,8 47,0 48,6 54,0 58,7 64,4 65,7 69,3
30 8,5 16,4 2,8 27,7 32,9 34,8 36,4 37,8 39,2 40,5 43,7 46,5 49,3 51,6 53,5 59,9 65,7 71,6 72,8 78,1
40 8,5 17,6 24,2 29,6 44,0 36,2 37,9 39,6 41,3 42,8 45,3 49, 8 52,8 55,2 57,3 64,0 69,8 77,5 79,2 84,5
50 9,9 18,8 25,1 30,8 35,0 37,6 39,4 41,2 42,8 44,6 48,5 52,1 55,2 58,1 60,1 66,9 72,8 81,6 83,9 89,8
60 11,0 20,0 26,1 31,7 36,4 38,5 40,5 42,5 44,1 45,8 50,1 54,0 57,5 60,5 62,7 69,8 74,0 85,1 88,0 93,9
80 11,5 20,4 27,7 33,6 38,7 41,1 43,0 44,8 46,5 48,1 52,4 56,4 59,9 63,4 65,7 74,0 81,0 90,4 93,9 100,4
102 11,5 21,1 28,9 35,2 39,9 43,0 45,8 47,2 48,8 50,5 54,5 58,3 62,2 65,7 68,6 77,5 83,5 95,1 98,0 105,1

2·102 12,7 23,5 32,4 39,2 44,6 47,9 50,5 52,6 54,6 56,4 60,8 65,3 69,7 74,0 77,2 88,0 95,7 108,0 112,1 120,9
5·102 13,8 24,6 35,2 43,9 50,5 54,5 57,3 58,8 62,5 64,6 69,8 74,8 79,8 84,5 88,5 101,0 110,4 124,4 129,7 139,7
103 15,5 28,2 39,2 48,1 55,2 59,2 62,5 65,3 67,8 70,4 76,1 81,7 87,6 92,7 97,0 110,9 120,9 137,9 143,2 155,0

2·103 17,6 30,5 42,3 52,4 59,9 64,1 67,4 70,4 73,2 75,7 82,2 88,5 94,6 100,4 104,0 120,9 132,1 150,3 156,1 168,5
5·103 18,8 33,1 45,6 56,4 65,7 70,0 74,0 77,0 80,2 82,8 90,2 97,4 104,2 110,9 115,5 132,7 146,8 166,7 173,8 186,7
104 18,8 35,2 48,5 60,3 69,3 74,7 79,1 82,9 86,2 89,2 97,2 104,5 111,5 118,6 124,7 143,2 156,7 179,0 187,8 201,3



2·104 21,1 38,4 51,9 63,4 72,8 78,2 83,1 87,3 91,1 94,5 102,7 110,8 118,6 126,2 131,7 152,6 167,3 190,8 201,9 216,0
5·104 23,3 42,3 56,4 68,6 78,1 83,4 88,7 93,4 97,9 102,1 111,5 124,0 128,4 136,2 142,0 164,9 181,4 206,6 218,4 233,6
105 30,5 50,5 64,6 75,1 82,8 88,3 93,5 98,1 102,5 106,8 116,9 126,6 135,7 144,4 150,7 173,8 191,4 218,4 231,3 248,9

2·105 38,3 56,7 69,8 79,4 86,9 92,4 97,7 102,8 108,0 112,7 125,1 135,6 145,1 153,8 160,2 177,3 201,9 231,3 245,5 263,0
5·105 44,8 61,5 73,7 83,7 91,6 98,1 103,9 109,5 114,8 119,7 133,8 142,5 152,6 162,0 169,2 196,0 214,8 247,1 261,8 281,2
106 49,3 66,4 79,8 89,8 97,4 103,7 109,2 114,1 119,5 124,4 140,2 149,8 160,6 171,4 178,6 205,4 225,4 260,6 274,7 295,8

2·106 67,6 73,1 84,5 93,3 101,0 107,4 113,6 119,7 125,6 131,5 148,4 157,8 169,2 179,6 187,2 213,7 237,1 272,4 287,6 308,8
5·106 59,4 79,7 91,6 100,6 108,0 141,1 120,2 126,0 133,7 133,8 154,7 165,8 178,0 189,0 197,8 227,8 250,1 287,6 302,6 327,5
107 64,0 84,9 95,7 130,7 110,3 117,4 123,6 130,0 136,2 142,0 160,0 170,8 183,6 194,9 203,4 236,0 259,4 299,4 314,6 340,5



Таблиця  6 – Товщина захисту із заліза (ρ =7,89 г/см3)  для різної кратності послаблення k γ-випромінювання  (широкий
пучок)

Товщина захисту (см)  при енергії γ-випромінювання, МеВ.Кратність
змен-

шення  К 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,2 3 4 6 8 10

1,5 0,5 0,9 1,2 1,4 1,6 1,7 1,85 2,0 2,05 2,1 2,15 2,2 2,3 2,4 2,5 2,7 2,8 2,9 2,4 2,0
2 0,7 1,2 1,7 2,2 2,5 2,7 2,9 3,1 3,2 3,3 3,45 3,6 3,8 3,9 4,1 4,4 4,5 4,6 4,0 3,4
5 1,4 2,5 3,4 4,1 4,8 5,1 5,5 5,7 6,1 6,4 6,9 7,4 7,8 8,1 8,3 8,9 9,4 9,6 9,0 8,0
8 1,7 3,1 4,2 5,1 5,8 6,3 6,7 7,1 7,5 7,8 8,5 9,1 9,6 10,1 10,3 11,2 11,6 12,1 11,2 10,4

10 1,9 3,5 4,6 5,6 6,3 6,8 7,3 7,7 8,1 8,5 9,3 10,0 10,6 11,0 11,4 12,2 12,6 13,2 12,4 11,4
20 2,3 4,3 5,7 6,8 7,7 8,3 8,8 9,4 9,8 10,3 11,3 12,2 13,0 13,6 14,1 15,3 15,9 16,6 16,0 15,0
30 2,4 4,5 6,2 7,5 8,5 9,2 9,8 10,4 10,9 11,4 12,6 13,6 14,4 15,1 15,6 17,0 17,7 18,8 18,0 17,0
40 2,5 4,8 6,6 8,0 9,1 9,8 10,5 11,1 11,7 12,2 13,3 14,4 15,3 16,1 16,6 18,2 19,1 20,4 19,4 18,4
50 2,9 5,2 7,1 8,4 9,5 10,3 11,0 11,6 12,2 12,7 13,9 15,1 16,1 16,9 17,5 19,1 20,0 21,5 20,6 19,6
60 3,1 5,6 7,5 8,8 9,8 10,7 11,4 12,1 12,7 13,2 14,5 15,7 16,7 17,6 18,2 19,9 21,0 22,4 21,3 20,6
80 3,2 5,9 7,7 9,2 10,4 11,2 12,0 12,7 13,4 14,0 15,5 16,3 17.8 18,7 19,4 21,2 22, 2 24,0 23,0 22,0
102 3,4 6,1 8,1 9,6 10,8 11,7 12,5 13,2 13,9 14,5 16,1 17,3 18,5 19,5 20,2 22,1 23,3 25,0 24,0 23,1

2·102 4,2 7,0 9,1 10,7 12,0 13,1 14,0 14,8 15,6 16,3 18,0 19,6 20,8 22,0 22,8 25,0 26,6 28,4 27,4 26,6
5·102 4,4 7,7 10,1 12,0 13,7 14.9 16,0 17,0 17,9 18,7 20,6 22,3 23,7 25,0 25,9 28,8 30,6 32,7 32,0 31,4
103 4,5 8,2 11,0 13,2 15,0 16,3 17,5 18,6 19,6 20,5 22,6 24,4 26,1 27,5 28,6 31,7 33,7 36,0 35,4 34,6

2·103 4,9 9,0 11,1 14,4 16,2 17,7 19,0 20,2 21,2 22,2 24,5 26,5 28,3 30,0 31,2 34,6 36,8 39,2 38,7 37,9
5·103 5,6 10,1 13,4 15,8 17,7 19,3 20,7 22,0 23,2 24,3 27,0 29,4 31,4 33,3 34,3 38,2 40,7 43,2 43,0 42,2
104 6,8 11,5 14,7 17,1 19,0 20,7 22,3 23,6 24,9 26,0 28,8 31,3 33,6 35,5 36,9 40,9 43,7 46,5 46,3 45,2

2·104 8,0 12,9 16,0 18,3 20,2 21,9 23,4 24,8 26,3 27,6 30,6 33,2 35,6 37,8 39,2 43,4 46,5 50,8 49,6 48,6



5·104 8,0 13,8 17,0 19,0 21,8 23,6 25,2 26,9 28,4 29,9 33,0 35,9 38,4 40,8 42,3 47,2 50,4 55,0 54,0 53,0
105 10,0 15,8 18,2 20,8 23,0 24,9 26,7 28,4 30,0 31,5 34,9 38,0 40,7 43,2 44,7 50,0 53,4 58,3 57,2 56,1

2·105 11,3 15,9 19,3 21,8 24,1 26,1 28,1 29,9 31,5 33,3 36,8 40,1 43,0 45,4 47,1 52,6 56,4 61,8 60,8 59,8
5·105 12,0 16,9 20,4 23,2 25,6 27,8 29,9 31,8 33,6 35,4 39,1 42,5 45,5 48,3 49,9 56,1 60,2 66,0 65,0 64,0
106 12,8 17,9 21,4 24,2 26,7 28,9 31,2 33,3 35,2 37,0 40,1 44,7 47,8 50,6 52,3 58,8 63,3 69,0 68,3 67,0

2·106 13,5 18,9 22,1 25,0 27,7 30,3 32,7 34,8 36,8 38,7 42,9 46,6 49,9 52,8 54,7 61,4 66,2 72,3 71,2 70,3
5·106 14,5 19,4 23,2 26,5 29,3 32,2 34,6 36,7 38,8 40,9 45,5 49,4 52,7 55,7 57,7 64,9 70,3 76,5 75,5 74,8
107 15,0 20,3 24,3 27,6 30,5 33,2 35,8 38,1 40,2 42,4 47,1 51,3 54,8 57,9 60,1 67,5 73,1 79,4 78,8 78,0



Таблиця 7 – Товщина захисту із свинцевого скла марки ТФ-1 (ρ =6 г/см3) для різної кратності послаблення k γ-
випромінювання (широкий пучок)

Товщина захисту  (см)  при енергії γ-випромінювання, МеВ.Крат-
ність
змен-
шен-
ня  К

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,2 3 4 6 8 10

1,5 0,4 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,3 2,5 2,7 3,1 3,5 3,8 4,0 4,2 4,6 4,8 4,8 4,4 4,0
2 0,5 0,8 1,4 1,9 2,4 2,9 3,4 3,8 4,3 4,6 5,1 5,8 6,3 6,6 7,0 7,5 8,0 7,3 6,4 5,8
5 1,0 1,6 2,9 4,0 5,1 6,2 7,3 8,2 9,1 9,7 11,2 12,5 13,4 14,2 14,8 16,0 16,7 16,1 14,7 13,5
8 1,1 2,0 3,6 5,0 6,4 7,9 9,2 10,2 11,3 12,3 14,0 15,7 16,9 17,9 18,7 20,3 21,0 20,4 19,0 17,8

10 1,2 2,2 4,0 5,4 7,1 8,6 10,0 11,2 12,4 13,4 15,4 17,1 18,4 19,4 20,3 22,2 22,8 22,2 21,0 19,7
20 1,6 2,7 4,9 6,7 8,9 10,8 12,6 14,1 15,7 16,9 19,3 21,4 23,2 24,5 25,5 28,0 28,8 28,6 27,2 25,8
30 1,7 3,0 5,5 7,4 9,9 12,1 14,0 15,8 17,4 18,8 21,6 24,0 25,8 27,3 28,4 31,1 32,2 32,4 30,8 29,4
40 1,8 3,2 5,9 8,0 10,6 13,1 150 16,9 18,7 20,2 23,2 25,6 27,6 29,2 30,4 33,3 34,6 35,0 33,4 32,0
50 1,9 3,4 6,2 8,4 11,2 13,7 15,8 17,8 19,7 21,2 24,3 26,9 29,0 30,8 32,0 38,0 36.4 37,0 35,4 34,0
60 2,0 3,6 6,5 8,8 11,6 14,3 16,4 18,5 20,4 22,0 25,3 28,0 30,2 32,0 33,2 36,2 38,0 36,6 37,0 35,5
80 2,1 3,8 6,9 9,3 12,4 15,2 17,4 19,7 21,7 23,4 26,8 29,6 32,0 34,0 35,2 38,4 40.4 41,2 39,6 38,1
102 2,2 4,0 7,2 9,7 12,9 14,8 18,2 20,5 22,6 24,4 27,9 30,9 33,3 35,4 36,6 40,0 42,2 43,2 41,5 40,0

2·102 2,4 4,7 8,2 11,1 14,7 17,8 20,5 23,1 25,4 27,4 31,4 35,0 37,6 40,0 41,4 45,3 48,2 49,5 47,8 46,1
5·102 2,8 5,4 9,4 12,8 16,8 20,4 23,6 26,5 29,2 31,4 36,1 40,2 43,3 46,1 47,7 52,4 55,8 57,8 56,0 54,2
103 3,0 6,0 10,4 14,2 18,5 22,5 26,0 29,2 32,2 34,5 39,7 44,3 47,9 50,6 52,4 57,7 61,8 54,3 62,6 60,4

2·103 3,2 6,7 11,4 15,6 20,3 24,4 28,3 31,8 35,0 37,5 43,2 48,2 51,9 55,3 57,3 63,2 67,7 70,6 68,7 66,6



5·103 3,6 7,4 12,6 17,3 22,4 27,0 31,4 35,2 38,7 40,5 48,0 53,4 57,6 61,4 63,6 70,2 75,4 78,8 77,0 74,6
104 4,0 8,0 13,6 18,6 24,0 29,0 33,8 27,8 41,6 44,5 51,6 57,4 62,0 66,0 68,6 75,7 81,1 85,4 83,4 80,8

2·104 4,2 8,7 14,6 20,0 25,8 31,1 36,1 40,5 44,4 47,5 55,2 61,6 66,4 70,4 73,4 81,0 87,0 91,7 89,6 87,2
5·104 4,4 9,4 15,8 21,7 27,9 33,7 39,2 43,9 48,2 51,5 60,0 66,8 72,0 76,7 79,6 88,0 94,7 100,0 97,9 95,2
105 4,6 10,0 16,8 23,0 29,4 35,6 41,6 46,4 51,0 54,5 63,4 70,3 76,2 81,2 84,2 93,4 100,4 106,2 104,2 101,2

2·105 5,0 10,7 17,8 24,4 31,2 37,6 43,9 49,0 53,8 57,5 67,2 74,8 80,6 85,9 89,2 98,6 106,4 112,6 110,4 107,3
5·105 5,2 11,4 19,0 26,1 33,3 40,2 47,0 52,5 57,6 61,6 71,8 80,0 86,3 92,0 95,4 105,8 113,8 120,9 118,6 115,4
106 5,4 12,0 20,0 27,4 35,0 42,2 49,2 56,0 60,4 64,4 75,3 84,0 90,8 96,3 100,0 110,0 119,5 127,2 124,8 121,5

2·106 5,8 12,7 21,0 28,8 36,8 44,2 51,9 58,8 63,2 67,4 79,1 88,5 95,2 I01,0 105,0 116,2 125,5 133,6 131,0 127,6
5·106 6,0 13,4 22,2 30,5 38,9 46,8 55,0 62,3 67,0 71,5 83,7 93,7 100,9 107,9 111,2 123,4 132,9 141,9 139,2 137,7
107 6,2 13,0 23,2 31,9 40,6 48,8 57,2 65,8 69,8 74,4 87,2 97,4 105,2 111,4 115,7 128,4 138,7 148,2 145,4 141,8



Таблиця 8 – Товщина захисту із свинця (ρ =11,3 г/см3) для різної кратності послаблення k γ-випромінювання (широкий
пучок)

Товщина захисту(см) при енергії γ-випромінювання, МеВКратність
зменшення

К 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,2 3 4 6 8 10

1,5 0,05 0,1 0,15 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 0,95 1,1 1,2 1,2 1.2 1,3 1,2 1,0 0,9 0,9
2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0 1,15 1,3 1,5 1,7 1,85 2,0 2,0 2,1 2,0 1,6 1,5 1,35
5 0,2 0,4 0,6 0,9 1,1 1,5 1,9 2,2 2,5 2,8 3,4 3,8 4,1 4,3 4,4 4,6 4,5 3,8 3,3 3,0
8 0,2 0,5 0,8 1,1 1,5 1,95 2,35 2,8 3,2 3,5 4,2 4,8 5,25 5,5 5,7 5,9 5,8 5,0 4.3 3,8

10 0,3 0,55 0,9 1,3 1,6 2,1 2,6 3,05 3,5 3,8 4,5 5,1 5,6 5,9 6,1 6,5 6,4 5,5 4,9 4,2
20 0,3 0,6 1,1 1,5 2,0 2,6 3,25 3,85 4,4 4,9 5,8 6,6 7,2 7,6 7,8 8,3 8,2 7,1 6,3 5,6
30 0,35 0,7 1,15 1,7 2,3 3,0 3,65 4,3 4,95 5,5 6,5 7,3 8,0 8,5 8,8 9,3 9,2 8,0 7,2 6,3
40 0,4 0,8 1,3 1,8 2,4 3,1 3,8 4,5 5,2 5,8 6,85 7,8 8,6 9,1 9,4 10,0 9,9 8,7 7,8 6,8
50 0,4 0,85 14 1,95 2,6 3,25 3,95 4,6 5,3 6,0 7,2 8,2 9,0 9,6 10,0 10,6 10,5 9,2 8,3 7,3
60 0,45 0,9 1,45 2,05 2,7 3,45 4,2 4,95 5,6 6,3 7,5 8,6 9,5 10,1 10,4 11,0 10,9 9,7 8,7 7,7
80 0,45 1,0 1,55 2,15 2,8 3,7 4,5 5,3 6,0 6,7 8,0 9,2 10,1 10,7 11,1 11,7 11,6 10,4 9,4 8,2
102 0,5 1,0 1,6 2,3 3,0 3,85 4,7 5,5 6,3 7,0 8,45 9,65 10,6 11,3 11,7 12,2 12,1 10,9 9,9 8,7

2·102 0,6 1,25 1,9 2,6 3,4 4,4 5,3 6,3 7,2 8,0 9,65 11,1 12,2 12,9 13,4 14,0 13,8 12,6 11,4 10,2
5·102 0,65 1,4 2,2 3,1 4,0 5,1 6,1 7,2 8,2 9,2 11,3 12,9 14,2 15,0 15.4 16,3 16,1 14,9 13,3 11,9
103 0,7 1,5 2,4 3,3 4,4 5,7 0,95 8,1 9,2 10,2 12,3 14,1 15,5 16,5 17,0 18,0 17,8 16,5 15,1 13,3

2·103 0,85 1,7 2,7 3,8 5,0 6,3 7,6 8,8 10,0 11,1 13,5 15,4 16,8 17,9 18,5 19,7 19,5 18,1 16,6 14,8
5·103 0,9 1,9 3,0 4,2 5,5 7,0 8,5 9,9 11,2 12,4 14,9 17,0 18,6 19,8 20,5 21,9 21,7 20,3 18,5 16,6
104 1,05 2,1 3,3 5,55 5,9 7,5 9,1 10,6 12,0 13,3 16,1 18,3 20,1 21,3 22,1 23,5 23,4 22,0 20,1 18,0

2·104 1,1 2,2 3,5 4,85 6,3 8,0 9,7 11,3 12,8 14,2 17,2 19,5 21,4 22,7 23,5 25,1 25,0 23,6 21,7 19,5
5·104 1,15 2,35 3,7 5,2 6,9 8,7 10,5 12,3 14,0 15,6 18,8 21,4 23,3 24,7 25,5 27,3 27,2 25,8 23,7 21,5



105 1,15 2,4 3,8 5,4 7,2 9,2 11,1 13,0 14,8 16,5 20,1 22,7 24,7 26,2 27,0 28,9 28,9 27,5 25,3 22,9
2·105 1,3 2,6 4,1 5,7 7,6 9,6 11,6 13,6 15,6 17,4 21,3 24,1 26,1 27,6 28,5 30,5 30,5 29,2 26,9 24,3
5·10s 1,4 2,8 4,4 6,1 8,2 10,2 12,3 14,4 16,5 18,5 22,3 25,4 27,8 29,5 30,4 32,7 32,7 31,4 28,9 26,3
106 1,45 3,0 4,7 6,5 8,7 10,9 13,1 15,3 17,5 19,5 23,5 26,8 29,2 31,0 32,0 34,3 34,4 33,0 30,4 27,7

2·106 1,55 3,2 5,0 7,0 9,1 11,5 14,0 16,3 18,5 20,4 24,4 27,8 30,5 32,4 33,5 36,0 36,1 34,6 32,0 29,2
5·106 1,65 3,3 5,3 7,3 9,6 12,1 14,7 17,2 19,5 21,6 26,2 29,7 32,3 34,3 35,5 38,1 38,3 36,8 34,0 31,1
107 1,7 3,4 5,4 7,6 10,1 12,6 15,2 17,8 20,3 22,5 27,5 31,2 33,9 35,8 37,0 39,7 39,9 38,4 35,5 32,5
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