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Stan populacji radionuklidow podlegajacych rozpadom sekwencyjnym w szeregu uranowo-radowym
poczawszy od radonu-222
W zapisie matematycznym

Matematyczny zapis stanu populacji radionuklidow wystepujacych w domach i mieszkaniach, gdzie $rednie stezenie Rn-222 utrzymuje si¢ na statym poziomie stanowi
model, ktory ujawnia ciekawe relacje pomiedzy poszczegdlnymi progenami w funkcji czasu. Graficzny obraz tych relacji jest pomocny w optymalnym zarzadzaniu
ryzykiem zwigzanym z narazeniem na wysokoenergetyczne promieniowanie alfa oddziatujace na drogi oddechowe.

Model utworzono w ten sposob, ze dla kazdego progenu przygotowano réwnanie rozniczkowe, ktore rozwigzano uwzgledniajac ustalone warunki poczatkowe.
Obowiazuja nastepujace warunki poczatkowe:

Liczebno$¢ populacji Rn-222 jest niezmienna w czasie

Liczebno$¢ populacji progendow Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214, Pb-210, Bi-210 oraz Po-210 w chwili poczatkowej wynosi 0

Wszystkie modele tego typu budowane sag w oparciu o prawo rozpadu, ktore nalezy kazdorazowo skonsultowa¢ z warunkami przewidzianymi dla modelu.
A= - no
1= " — M

A - radioaktywno$¢/szybkos¢ rozpadu - liczba rozpadéw w jednostce czasu (zmiana liczby atomoéw radionuklidu obserwowana w populacji atomow 1 odniesiona
do jednego atomu); N - liczba atomo6w radionuklidu; A - prawdopodobienstwo rozpadu w jednostce czasu na atom

_aN,
A = N‘ft

Spis czesci sktadowych modelu w rozbiciu na poszczegdlne izotopy
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Radon-222, Rn-222 (1)

Aktywno$¢ Rn-222 pozostaje stala w czasie, i1lo$¢ atomdéw Rn-222 rowniez jest stata w czasie. Oznacza to, ze

A4 =—%=)11-N1 = const const #0
Niepoprawna bytaby natomiast interpretacja ponizsza
dN, (t)
=1 -N(t) =0
=)

thumaczona w ten bledny sposéb, ze jest to zapis braku zmiany ilosci atoméw radionuklidu w czasie, bowiem zapis ten oznacza réwnoczesnie brak aktywnosci
radioizotopu, co nie jest prawdg w rozpatrywanym przypadku.

Formuta matematyczna wyrazajaca stan populacji w przestrzeni: Roéwnanie rézniczkowe niejednorodne pierwszego rzedu

dN
;t(t) = —A1 - N, (0)

le(t) = _11 . Nl(O) . dt

J dN1 = _11 . Nl(O) . J dt

Ni(t) =—=2,-Ny(0)-t+C
Wyznaczenie statej catkowania
C=Ni(t)+4,-N.(0)- ¢t
Dla warunkow poczatkowych, gdy N=N,
C=N;(0)+A;-N;(0)-t =N, (0)- (1 +2,)-t
Ny(t) = =A; - N1(0) - t + N1 (0) + 4, - N, (0) - ¢
N1 (t) = Ny (0)

Ilo$¢ atomdw radonu jest stata i rowna jego poczatkowej iloSci.

Polon-218, Po-218 (2)

Formuta matematyczna wyrazajaca stan populacji w przestrzeni:
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dN,(t)
dt

Interpretacja: szybkos$¢ rozpadu atoméw radionuklidu 2 zalezy od biezacej ich liczebnosci a ta z kolei zalezy od szybkosci ich tworzenia oraz od szybkosci ich zaniku.

= A1 - N1(0) — 23 - No(8)

Szybkos¢ tworzenia atomow radionuklidu 2 jest rowna szybko$ci rozpadu atomoéw radionuklidu 1.
Innymi stowy liczebno$¢ atomow radioizotopu 2 zwigksza si¢ pod wplywem rozpadu radioizotopu 1 i zmniejsza pod wplywem rozpadu radioizotopu 2.

Tempo rozpadu radionuklidu Rn-222 nie zmienia si¢ w czasie (tzn. nie spada i nie ubywa jego atomow, ktére uzupetniane sg przez staly doptyw Rn-222 do
przestrzeni).

Roéwnanie rézniczkowe liniowe niejednorodne pierwszego rzedu

dN,(t)
c;t = A1 - N1(0) — 23 - No(¢)
Utworzenie 1 rozwigzanie rownania rézniczkowego liniowego jednorodnego pierwszego rzedu
dN (t)
= A Ny (1)
dN,(t)
= —,dt
N, (¢) 2
dN, (t)
-, | dt
.]- N,(©) P f
InN,(t) = —A,t + C [wprowadzenie statej catkowania]

Uproszczenie zapisu przez wprowadzenie w miejsce stalej C innej statej C (ktora bedzie stanowita zrodto odwolan w dalszej czgsci wywodu).
Nz(t) = e_/lzt-'-c Nz(t) = C . e_lzt

Uzmiennienie statej
No(t) = C(t) - e™™*
dN,(t)

dt

Kolejno: Powro6t i rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego niejednorodnego pierwszego rzedu. Podstawienie i wyznaczenie stalej catkowania

=C(t)-eMt=2,-C(t) - et
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dN,(t)
dt
C(t)-e™t—2,-C(t)-e?t=2,-Ny(0)—2A,-C(t)-e P2t
C (1) et =2, N, (0)

fc‘(t) =/11-N1(0)-Je’12't

=1 - N1 (0) — A5 - Ny(2)

A
C(D) ==+ N,(0) - €™
Az
Wstawianie rozwigzania do uzmiennionej stalej

A
N, () = /1—1 - Ny (0) - g2t . g~ 2zt
2

A
N,(t) = A_ - N;(0)
2
Jest to rozwigzanie szczegdlne roéwnania I rzedu liniowego niejednorodnego.

Suma rozwigzania réwnania I rzedu liniowego jednorodnego oraz rozwigzania rownania I rzgdu niejednorodnego szczegolnego.

A
N,(t) = /1—1 N;(0) + C - e %2t
2

Statg calkowania wyznaczg z tego warunku, ze w chwili t=0 stezenie Po-218 wynosi 0.

C=—=—-Ni(0)- et20 = ——. N;(0)

Stad ostateczne rozwigzanie

A A
Ny (t) = 71‘ Nl(O)—f - N;(0) - e A2t
2 2

A
Ny(t) = 7: - N1(0) - (1 — e™22t)
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Ol6w-214, Pb-214 (3)

Formuta matematyczna wyrazajaca stan populacji w przestrzeni:

dN.
dBt(t) = Ay - Np(t) — A3 - N5(¢t)
dN3(t) A Aot _ 7 .
dt _AZ'Z'Nl(O)'(l_e : ) /13 N3(t)
d1\;3t(t) = A1 - N;(0) - (1 - e_lzt) — A3 - N5(¢t)

Jest to rbwnanie rézniczkowe liniowe niejednorodne pierwszego rzgdu

Interpretacja: szybkos¢ rozpadu atomow radionuklidu 3 zalezy od biezacej ich liczebnosci a ta z kolei zalezy od szybkos$ci ich tworzenia oraz od szybkosci ich zaniku.
Szybkos¢ tworzenia atoméw radionuklidu 3 jest rowna szybkos$ci rozpadu atomow radionuklidu 2.

Innymi stowy liczebno$¢ atomdéw radioizotopu 3 zwigksza si¢ pod wplywem rozpadu radioizotopu 2 i zmniejsza pod wptywem rozpadu radioizotopu 3.

Utworzenie 1 rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego jednorodnego pierwszego rzedu

dN;(t)
=~y Na()
dN5(t)
N3 (t) —_ _A3dt
dN5 ()
——=—A; | dt
f N3 (t) 3 f
InN5(t) = —Ast + C [wprowadzenie statej catkowania]

Rozwigzanie rOwnania rozniczkowego liniowego jednorodnego
N3(t) == C . 9_13{
Uzmiennienie statej
N3(t) = C(t) - e™™*
dN;(t)

=0 et 2y () e
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Kolejno: Powrdt 1 rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego niejednorodnego pierwszego rzedu. Podstawienie 1 wyznaczenie statej catkowania

dN;(t)
dt

C‘(t) * 8_13.15_/‘{3 * C(t) * 8_13{ = AZ * Nz(t) - 13 * C(t) * 3_23.t
C(t) = Az - Np(t) - et

= Ay - Np(t) — A3 - N3(t)

C@)=12;- j_l - N;(0) - (1 _ e—lz't) phsit
f C(t) = 11 . Nl(O) .I-(]_ — e—lzt) . e)‘S't

IC‘(t) =/11-N1(0)-(j els-t_Jem—xz)-t)

1
A3 =4,

1
C(t) = A, - Ny(0) - (/1_ Lelst : eug—zz)-t)
3

Wstawianie rozwigzania do uzmiennionej statej

1 1
N3(t) = Al . NI(O) . (/1_ . eAS't —_ /1 — /1 . 6(13_12)'17) . e_l3t
3 3 2
M) = 1y My (0) - (5 = 27
Az Az =4,

Jest to rozwigzanie szczegdlne réwnania I rzedu liniowego niejednorodnego.

Suma rozwigzania réwnania I rzedu liniowego jednorodnego oraz rozwigzania rownania I rzgdu niejednorodnego szczegdlnego.

1 1
Mo = € e + 2y Ny (0) - (5 - e7lt)
Statg catkowania wyznacze z tego warunku, ze w chwili t=0 stgezenie Pb-214 wynosi 0.
1 1
C-e Mt =—) -N,(0 .<___. —/12~t>
e 1+ N;(0) 5 /13_&23
1 1
C=—-1-N 0.(__ ) —Azt> Aaet
1+ N;(0) I v e
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1 1
C=—1 N (0 .<__ . —Az-o), 23-0
1+ N (0) I v e

1 1

Stad ostateczne rozwigzanie

1 1 1 1
— P = — . oAzt . o — — o2t
N3(t) A1+ N1(0) (/13 - /12) e + 1 - N1 (0) </13 1 — 4, e >

N3(t) =2 -N(O)-(i— .e—/'lz-t>_,1 -N(O)-(i— ! ).e—/ls-t
’ o Az Az — A, P Az Az =4y

Ny(t) = 2 -N(O)-i——-e-ﬁz-t—(i— ! )67‘]
’ VR -4 Ay Az — A,

1 1
Na(®) = & - Na(0) - |3+ (1 = e7#) (e — e7ie)

Bizmut-214, Bi-214 (4)
Formuta matematyczna wyrazajaca stan populacji w przestrzeni:
dN,(t)
dt
Interpretacja: szybko$¢ rozpadu atomow radionuklidu 4 zalezy od biezacej ich liczebnosci a ta z kolei zalezy od szybkosci ich tworzenia oraz od szybkos$ci ich zaniku.

Szybko$¢ tworzenia atomdw radionuklidu 4 jest rowna szybko$ci rozpadu atoméw radionuklidu 3.

= A3+ N3 — A4 - Ny(t)

Innymi stowy liczebno$¢ atomow radioizotopu 4 zwigksza sie pod wplywem rozpadu radioizotopu 3 i zmniejsza pod wplywem rozpadu radioizotopu 4.

Roéwnanie rézniczkowe liniowe niejednorodne pierwszego rzgdu
dN,(t)
dt

Utworzenie 1 rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego jednorodnego pierwszego rzedu

= A3 - N3(0) — A4 - Ny(t)
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dN,(t)
= —A, - Nu(t
= e Ny(0)
dN,(t
AONNS Audt
N, (t)

S =

InN,(t) = —A,t + C[wprowadzenie statej catkowania]
Rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego jednorodnego
Ny(t) = C-e Mt
Uzmiennienie statej
Ny(t) = C(t) - e Mt
dN,(t)
dt

Kolejno: Powro6t 1 rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego niejednorodnego pierwszego rzgedu. Podstawienie i wyznaczenie stalej catkowania

dN,(t)
dt

C(t)-eMt=2,-C(t)-e Mt =023-N3(t) — Ay - C(t) - et
C () =23 - N3(t) - et

=C(t)-e Mt -C(t) e st

= A3 - N3(t) — Ay Nu()

1 1 1 1
) = . . o |l— = oAt _ [ _ oAzt pAst
C(t) =25 A4 - Ny (0) [13 e (Ag 13_12) o ] o

\ 1 1 1 1
C(6) = 2 - 1 - N (0 .[_. Aat _ . (/14—/12)-t_(__ ) m—zg)-t]
®) 3+ A1 - N1(0) 15 e PR e A A — A, e

\ 1 1 1 1
CO) = o Ao - N (0) - |2 [ o2t — f m—zz)-t_<__ )f m—zs)-t]
f () 3+ A1 - N1 (0) [)lgfe X5 — Ay e X A — A, e

1 1 1 1 1
C(t) = Ay - Ay - Ny (0) - [ LMt _ oAa=2o)t _ <_ _ ) . . em—ag)-t]
3 ! ! 13 : A4 (13 - /12) : (14 - Az) 13 13 - Az (14 - 13)
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Wstawianie rozwigzania do uzmiennione;j statej

1 1 1 1 1
N (t) = /1 . /1 . N (O) . [ —_ e_AZ't —_ <__ > . . e_AS't:l
! o ! VERE (/13 - /12) : (/14 - /12) Az Az — Ay (14 - /13)
Jest to rozwigzanie szczeg6dlne rdwnania I rzedu liniowego niejednorodnego.
Suma rozwigzania réwnania I rzedu liniowego jednorodnego oraz rozwigzania rownania I rzedu niejednorodnego szczegodlnego.
1 1 1 1 1
Ny(£) =C-e Mt + 25+, - N (0) - [ - e~tt — (—— ) : : e_’13't]
! o A3+ Ay (/13 —22) - (Mg — 43) A3 Az =1y (A4 — /13)
Statg calkowania wyznaczg¢ z tego warunku, ze w chwili t=0 stezenie Bi-214 wynosi 0.
1 1 1 1 1
C = —A . A N (O) . [ — e_AZ'LL — (_ — ) . . 8_23't:| . e_lél-'t
o Az Ay (A3 =23) (A4 —22) Az A3 =2 (A4 —23)
1 1 1 1 1
C=—A2A, N (O) . [ — e_AZ'O — (_ — > . . 8_23.0] . 6_14—'0
o Az Ay (A3 =23) (A4 —22) Az A3 =2 (A4 —23)

C—A)LN(O)[l 1 (1 1) 1]
B 3 ! ! /13'/14 (/13_/12)‘(/14_/12) /13 /13_/12 (/14_/13)

Stad ostateczne rozwigzanie

N(t)=)l-)l-N(0)-[ o ! e-lz-t—(i— ! ) ! -e"7‘3't]—/1 Ay - Ny (0)
* o A3 Ay (A3 —23) - (A4 — 23) A3 Az =23/ (A —23) o

[ 1 1 ( 1 1 ) 1 ] At
. —_ —_ —_—— . . e
A3cdys (3=22) - (—22) M3 A3—4) (—13)

No(8) = A3+ A4
1 1 Ayt _ i_ 1 . 1 o3t
NI(O) {[)-3 Ay - (13 _/12) . (/14—/12)8 ! (A3 A3 _Az) (/14- _/13) e ]
1 1 1 1 1 _
= -G ) aml ™
A3+ Ay (/13_/12)'(/14_/12) A3 A3 =4y (/14_/13)

1 —Agt 1 Azt _ 5,24t l_ 1 . 1 .
1"4(0=/13')L1'Nl(0)'[m'(l_eI1 )+(/13_;{2).()L4_/12)'(e1 e )+<13 )»3—)»2) (A4 — 43)
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Polon-214, Po-214 (5)
Formuta matematyczna wyrazajaca stan populacji w przestrzeni:
dNs(t)

dt
Interpretacja: szybkos$¢ rozpadu atomow radionuklidu 5 zalezy od biezacej ich liczebnosci a ta z kolei zalezy od szybkosci ich tworzenia oraz od szybkosci ich zaniku.

Szybko$¢ tworzenia atomow radionuklidu 5 jest rowna szybkos$ci rozpadu atoméw radionuklidu 4.

= A4+ Ny — A5 - N5(t)

Innymi stowy liczebno$¢ atomow radioizotopu 5 zwigksza si¢ pod wplywem rozpadu radioizotopu 4 i zmniejsza pod wplywem rozpadu radioizotopu 5.

Roéwnanie rézniczkowe liniowe niejednorodne pierwszego rzedu

dNs ()
- Ay N4(0) — 45 - N5(t)
Utworzenie 1 rozwigzanie rownania rézniczkowego liniowego jednorodnego pierwszego rzedu
dNs(t)
= —A5 - N5(t
o= =25 Ns(©)
dNs(t)
= —Asdt
Ns(t) ;
dNs(t)
=—1; | dt
.f Ns(8) ° .f
InNs(t) = —Ast + C[wprowadzenie statej catkowania]

Rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego jednorodnego
Ng(t) = C-e st
Uzmiennienie stalej
Ng(t) = C(t) - e st

dNs(t)

e C(t)-eMst-Qs-C(t) e st

10



MIEJ ‘ADON POD KONTROIJ-\’I‘;
. . . = . . . . . - it i _— ‘\n'.ZZZ
dr inz. Sebastian Zywicki e-mail: radon@radon-szczecin.pl www.radon-szczecin.pl
Kolejno: Powrdt 1 rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego niejednorodnego pierwszego rzedu. Podstawienie 1 wyznaczenie statej catkowania

dNs(t)
dt

C(t)-eMst-A-C(t)-e Mt =2, Ny(t) —Ag - C(t) - e st

C () = A4 - Ny(t) - et

1
(et — p=hat) 4 (
/13_/12)'(/14_12) ( )
1 1

c(etst — g(As=A4)t) 4

13'24 ( ) (/13_/12)'(/14—/12)

= A4 - Ny(t) — A5 - Ns(2)

1 1 1

Z‘%—A)'(@—@)
1 1 1
Z_Ag—az)'w—ag)

. 1
C (t) = 24 ¢ /13 * /11 * Nl(o) . I:ﬁ . (1 —_ 9_14{) _.|_ ( . (e—ﬂ.g't _ 6_2'4't):| . eﬂ.s't
3 4

C(6) = Ay~ A3 - Ay - N,(O) - [ (G52t _ gUs=A0)t) 4 (  (eWs=Aa)t — eus—m-c)]

jC‘(t) = A4+ A3+ A1 - N1(0)

1 1 1 1 1
. A5t _ p(s=20)t) 4 f o(s—A2)t _ o(s=A)t) 4 <_ _ ) . f pOs—A)t _ p(ls—A)t ]
[13 Ay f( ) (/13 —22) - (Mg — 43) ( ) A3 A3 — Ay Ay — /13) ( )

fc‘(t) = Ay Az Ay - Ny (0)

[ 1 feas-t _Lfeus—mt + 1 (f o Us—12)t _fe(as—w-t) + (l_ 1 )
13 Ay /13 Ay (/13 - /12) : (/14 - /12) /13 /13 -1,

1
([ sas—ast _ f (as—mt)]
e e
Ay — 2A3) (j

. [; st _ 1 o520t 1 . ( Va1 eus—m-t> 4 <l 1 )
/13 Ay /15 (/13 ’ 14) : (/15 - /14) (/13 - /12) ' ()14 - /12) (/15 - /12) As — A4 /13 /13 — A

L ( U s _ 1 e(as—mt)]
14_2.3 15_13 AS_A4

C(t) = A4+ A3+ A1 - N1 (0)

Wstawianie rozwigzania do uzmiennionej stalej

11
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N5(t) = A4+ A3+ 41 - N1(0)

. [; st _ ! o Os=Aat 4 ! . ( L s 1 e(zs—m-t)
/13 : /14 : /15 (/13 : /14) : (/15 - /14) (/13 - /12) : (/14 - /12) (/15 - /12) /15 - /14
n (i __t ) 1! < L Gs-npe _ ;eus—mtﬂ eAstt
A A=) Ay—A3\As — 1 A5 — Ay
Ns(t) = Ay - A3 - A1 - N1 (0)
. [ 1 —_ 1 o e_Aél-'t + 1 . ( 1 . e_lz't - 1 . 6_14"?) + (l — 1 )
A3 Ay A5 (A3 Ay) - (As — A4) (A3 —22) - (A4 — 43) \(As — 43) As — Ay A3 A3 — A,

1 ( 1 et 1 e—7L4-t)]
Ay — A3 \ A5 — 43 As — Ay
N5(t) = A4+ A3+ A1 - N1 (0)

( 1 1 Aot (1 1 ) 1 At
. + e 2 +|— - . e 3°
A3 Ay ds (A3 =2) - (A= 22) - (A5 — 42) A3 A3=2A) (Aa—=23) - (As = 23)

[eernn : &%) el ™)
—_ + + [ . . e_ 4"
A3:24) - (As =) (A3 =) (A —22)(As =) \ Mz Az =2/ (A —2A3) - (A5 — 4y)

Jest to rozwigzanie szczeg6lne rownania I rzedu liniowego niejednorodnego.

Suma rozwigzania réwnania I rzedu liniowego jednorodnego oraz rozwigzania rownania I rzedu niejednorodnego szczegodlnego.

NS(t) = C * 6_15{ + /14, * 13 * Al * Nl(O)

1 1 . 1 1 1 e
.( + e 2't+<__ >. e 3t
/13 '/14 : /15 (/13 _Az) * ()14 - )12) * (As _Az) 13 13 _lz (14 _13) * (/15 _/13)

[ 4 5 4 3 2 4 2 5 4 ( 3 3 2) . 4 3 5 4 ] 4't)
Ns(t) —C-e 5‘t+l4'13'11'N1(0)

( 1 1 et (1 1 > 1 At 1 et
. + . e 2 + —_— . e 3 — e 4
/13 '/14 : /15 (/13 - Az) : (/14 - )12) * (As - /12) /13 /13 Az (14 - 13) * (/15 - /13) (/13 '/14) : (/15 - /14)
1 At (1 1 ) 1 2 .t)
— - e 4 —_ | — — . - e 4
(23 - Az) : (24 - 22)(15 - 14) /13 /13 - /12 (14 - 13) : (/15 - 14)

Statg calkowania wyznaczg z tego warunku, ze w chwili t=0 stezenie Po-214 wynosi 0.

12
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C=—44- 434 - N;(0)

e-mail: radon@radon-szczecin.pl

1

1
.(/13'/14'/15+(/13_/12)'(/14_12)'(/15—/12)

1

1

.e_lz't+<__ >.
/13 /13 - /12 (14 - /13) * (/15 - /13)

1

MIE! 'ADON POD KONTROIJ\’I‘;
- v A & -

An-222

www.radon-szczecin.pl

1 1

—13'1'

e

1 1 1

_ oAt _ oAt [ .
(s 1) s —Aa) © s —12) -l — A)(As — Ag) < <% AB—A) (e —A3) - (s — Aa)

) e—)l4-t) ehst

C=—A4 A3+ 4-N:(0)

( 1 1 2.0 (1 1 ) 1 —2.0 1 20
o + -e 2 + —_— . e 3V e 4
A3 Ay As (A3 —23) - (A —A2) - (As — 43) A3 A3 =2/ (Ag—43) - (As — A3) (A3 44) - (As — Ay)
— 1 . 8_14’0 — (l — 1 ) . 1 . 8_14'0) . 6/15’0
(s = 22) - (g — ) (As — A4) A3 Ay —2y) (a—23) (s — Ay)
C=—A4 232N (0)
( 1 4 1 4 ( 1 1 > 1 1 1
A3 Ay As (A3—A2) - (A —22) - (As— ) M3 A3—2A/ (Aa—2A3)-(As—2A3) (A3 A) - (As —4y) (A3 —42) - (A — A2)(As — A4)
1 1 1
_GE_%—A)°@4—%){%—AQ>
Stad ostateczne rozwigzanie
Ns(t) =4 A3+ A4
1 1 1 1 1
. N O [(_— . e_/15't — . e_AS't — (_ — ) . . e_)lS't
O\ 77 G =) (=13 - Uy — 1) % T ) =7y (s — )
+ 1 e st 1 e st (l — 1 ) . 1 . e—ls't> + —1
(A3 : /14) ) (As - /14) (13 - /12) ' ()14 - Az)(ﬂs - /14) /13 /13 = (14 - /13) ’ (/15 - /14) /13 Ay /15
1 v (1 1 ) 1 S 1 v
+ e 2 + —_— . e 3 —_ .e 4
(/13 - /12) * (/14 - /12) : (/15 - )12) )13 )13 - )12 (/14 - /13) : (/15 - /13) (13 * /14) * (/15 - /14)
1 At (1 1 > 1 _a .t]
— - e 4 —_ — — . e 4
(As - 22) : (14 - Az)@s - 14) 13 13 - Az (14 - /13) : (As - /14)

13
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N5(t) = A4+ A3 - 41 - N1(0)

1 1 1 1 1
| . 1 — e_ls't + . e_lz't — e_AS't + (_ — ) .
[13 : /14 : /15 ( ) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) ( ) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /13)
1 1
(et — g Ast) 4 (eAst — g Aat) 4 (e st — gAat
( ) (/13 : 14) * (/15 - /14) ( ) (/13 - /12) * (14 - /12) * (ls - /14) ( )
1 1 1
+ (— —_ ) . . e_/15't — e_/14-'t ]
/13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /14) ( )

Ns(t) =24 -23-4,-N,(0)

N PR 1 ozt _ sty (L1 Y. 1

[13-14-/15 - Gy - =2 ¢ )+</13 /13—/1) (s —43) - As — A3)

n ( 1 n 1 n (l _ 1 ) ) 1 ) . (e_AS't _ e_Ll_.t)]
(3 A3) - (As —A) Az —Ap) - ha—A) - (As —Ag) * \Az A3 —2Ay) (Ag—2A3) - (As — Ag)

Otow-210, Pb-210 (6)
Formuta matematyczna wyrazajgca stan populacji w przestrzeni:
dNg(t)
dt

= A5+ N5 — Ag - Ne(2)

(e7Hst — g~As't)

Interpretacja: szybko$¢ rozpadu atomow radionuklidu 6 zalezy od biezacej ich liczebnosci a ta z kolei zalezy od szybkosci ich tworzenia oraz od szybkos$ci ich zaniku.

Szybko$¢ tworzenia atomdw radionuklidu 6 jest rowna szybkos$ci rozpadu atomow radionuklidu 5.
Innymi stowy liczebno$¢ atomdéw radioizotopu 6 zwigksza si¢ pod wptywem rozpadu radioizotopu 5 i zmniejsza pod wplywem rozpadu radioizotopu 6.

Roéwnanie rézniczkowe liniowe niejednorodne pierwszego rzedu

dN(t)

dt
Utworzenie 1 rozwigzanie rOwnania rézniczkowego liniowego jednorodnego pierwszego rzgdu
dNg(t)

dt
dNe(t)

Ne(t)

= A5 - N5(0) — 26 - No(t)

= —¢ * Ne(0)

_/16dt

14
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dNg(t
f 6( ) /16f dt
Ne(t)
InNg(t) = —A¢t + C  [wprowadzenie stalej catkowania]

Rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego jednorodnego
Ng(t) = C - e et
Uzmiennienie statej
Ne(t) = C(t) - e

dNe(t)
dt

Kolejno: Powrot i rozwigzanie réwnania rézniczkowego liniowego niejednorodnego pierwszego rzedu. Podstawienie i wyznaczenie stalej catkowania

dNg(t)
dt

C(t)-ePt-) - C(t) et =2+ Ns(t) —Ag - C(t) - e A6t
C\(t) = 15 . N5(t) . 6/16 t

=C(t)-ett—Qg-C(t)-e Pt

= A5 - N5(t) — A6 - No(0)

C(t) =25+ A4+ 2341 - N1(0)

1
= (phet — p(Ae—A5)t
[;13-,14-,15 (e —e )+

A pAe—23)t _ ,(Ag—2s5)t
(e e ) +

1
G Ga—in G
1 1
A pAe=As)t _ ,(Ag—Ag)t
AR RS ¢ )t G =

1 1 1
4 <_ _ ) . (e@e=s)t _ oUs—Ag)t ]
A3 Az =2/ (A4 —2A3) - (As — Ay) ( )

(Aeaz)t_eueas)t)Jr(l 1 ) !
A3 Az =23/ (A4 —23) - (A5 — A3)

. (e(le—/'ls)'f — e(le—/h,)-t)

15
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fC‘(t) = As* A4+ A3 - 41 - N1 (0)

1 1 1 1
o efle't — e(/ls—ls)‘t + f e(/ls—/lz)'t —_ e(/ls—)ls)'t + <_ _ )
[/13 : /14 : /15 J.( ) (/13 - /12) : (14 - /12) : (/15 - /12) ( ) /13 /13 - /12

1 1
. (Ae=2A3)t _ ,(Ag—As)t (Ae=2s)t _ ,(Ae—A4)t
e e + e e
(14—/13)°(ﬂs—/13)f( ) (/13')14)'(/15—/14)f( )

1 j (eGa—2e0t _ olha=tat) 4 (i __ 1 )
(A3 = 22) * (A — 22) (A5 — Ay) A3 A3 =1,
1

. f (@200t _ eua—m-t)]

(A —4A3) - (As — Ay)
C(t) =As Ay A3+ 21 - Ny (0)

+

. [; (i celet 1 e()le—ls)‘t> + 1 . ( 1 . e(/le—lz)'t _ ; . e(ls—ﬂs)'t) + <l _ 1 )
A3'14'/15 16 A6_15 (/13—/12)'(/14—/12)'(15_/12) /16_/12 /16_/15 /13 /13_/12
. 1 . ( 1 . 9(16—13)'t _ ; . e(le—ls)'t) + 1 . ( 1 . e(/le—/'ls)'t _ ; . 3(16—34)'1“)
A —23) - (As — A3) \Ag — 13 Ao — s (A3 24) - (As — ) \dg — 45 Ao — A4
N ! . ( Vo pGeage_ 1 e(/le—/b.)-t) + (l __1 ) . !
A3 —=22) - (A —A)(As — Ay) \ A — A5 Ao — A4 A3 A3 =2/ Ay —2A3) - (As — Ay)
. ( L Geape_ 1 eaé—m-t)]
Ao — 4s Ae — A4
C(t) = A5+ A4+ A3+ 21 - N1 (0)
. 1 .etet — 1 . e(/la—/ls)‘t + 1 . e(ﬂe—lz)'f
)L3°/14'/15')L6 )L3')L4°/15°(A6_)-5) ()-3_)-2)'(/14_)-2)'(/15_/12)'()-6_)-2)
_ 1 . e(ls—ls)'t + (i _ 1 ) . 1 . 8(16—13)"5 _ (l _ 1 )
A3 —=22) - Ay —23) - (As — A2) - (A6 — 45) A3 A3 — A/ (Ay—23) - (As — A3) - (A6 — 43) A3 A3 — 1,
. 1 . e(/la—/ls)‘t +- ( 1 . e(ﬂe—/ls)'t _ 1 . 3(16—34)'15) +
(14 - 13) : ()Ls - 13) : (Ae - /15) (13 : /14) : (As - /14) : (Ae - As) (/13 : 14) : (/15 - /14) : (Ae - 14)
. ( 1 . eQGe—As)t _ 1 . e(k—h)-f) +
(A3 =22) - (A —2A2) - (A5 — Ay) - (A — As5) A3 =22) - (A —A2) - (A5 — Ay) - (A — Ay)

: (i __ 1t ) : ! . eQe=As)t _ (l __ 1 ) : ! . e(e=Aa)t
A3 A3— A/ (A4 —23) (As — Ay) - (A6 — 4s) A3 3= (A—2A3) (As — Ay) - (A6 — 44)

16



MIEJ ‘ADON POD KONTROIJ'\J‘;
. . . = . . . . . - o i a— \n—.ZZZ
dr inz. Sebastian Zywicki e-mail: radon@radon-szczecin.pl www.radon-szczecin.pl

Wstawianie rozwigzania do uzmiennione;j statej

Ng(t) = A5 - A4+ A3 41 - N1(0)

. 1 .etet 1 . e()ls—ls)‘t + 1 . e(ﬂa—/lz)'t
/13’/14'/15'/16 /13'/14'/15'(/16_/15) (/13_/12)'(/14_/12)'(/15_/12)'(/16_/12)
_ ! . e(e=As)t 4 (i __ 1 ) : - . e(e=23)t _ (i __ 1t )
(/13 - /12) ) (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) /13 /13 - /12 (14 - /13) : (As - 13) : (/16 - /13) /13 /13 - /12
. 1 . e()le—ls)‘t +- ( 1 . e(/le—ls)‘t _ 1 . 6(16—34)'1“) +
@4 - /13) : @5 - A3) * (/16 - /15) (/13 : /14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) (/13 : /14) : (As - /14) : (Ae - 14)
: ( ! . eQe=As)t _ ! : eua—m-t) +
(/13 - Az) : (24 - Az) : @5 - A4) : (Ae - /15) (/13 - /12) : (/14 - /12) * (/15 - )14) : (/16 - /14)

. (l __ ) . 1 ee=As)t _ (l __t ) . 1 CeGent || g-et
A3 A3 =23/ (A4 —=23) - (As = Ay) - (A6 — 45) Az A3 =2 (A4 —=2A3) - (As = Ay) - (Ag — A4)

Ng(t) = A5 - A4+ A3+ A1 - N1 (0)

[ : ! —Ast 1 —Aat
. — e 5 + e 2
13'14'/15‘/16 /13‘/14‘15'(/16_/15) ()13—/12)‘(/14—/12)'(/15_/12)'(/16_/12)
1 et (1 1 > 1 At <1 1 )
— e 5 + _— . e 3 —_ ] — —
(A3 —22) - (A — A2) - (A5 — A2) - (A — As) A3 A3 =23/ (A4 —23) - (A5 — A3) - (A6 — A3) A3 Az — Ay
1 —Ag-t 1 —Ag-t 1 —Aget
. e 5 + e 5 —_ e 4
(24 - 23) : (/15 - 13) : (26 - 15) (/13 : 14) * (/15 - /14) * (/16 - )15) (/13 * )14) : (/15 - /14) : (/16 - /14)
1 —As-t 1 et (1 1 )
+ -e 5 — e 4 + —_
(/13 - Az) : (14 - Az) : ()Ls - /14) * (Ae - /15) (As - Az) : (14 - Az) * (/15 - /14) : (Ae - /14) /13 /13 - /12
1 et (1 1 ) 1 2 't]
. e 5 —_ — — . e 4
Qe —23) - (As — A4) - (4 — 45) A3 A3 =23/ (A —23) - (As — Ag) - (Ag — A4)

Jest to rozwigzanie szczegdlne réwnania I rzedu liniowego niejednorodnego.

Suma rozwigzania réwnania I rzedu liniowego jednorodnego oraz rozwigzania rownania I rzedu niejednorodnego szczegodlnego.
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N6(t) = C * 9_16{ + AS ° A4 ° /13 * /11 * Nl(O)
1 1

e-mail: radon@radon-szczecin.pl
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1

LAt 4 Ayt

'[Ag-14-15-16_13-14%5-@6

1

)

(/13 - /12) : (/14 —/12) : (/15 _/12) : (As _Az) e

- (/13 —/12) : (/14 —/12) : (/15 - /12) :
1

1 1

—AS't

.e—as-t+(1 1 1 .

Tg_ag—Az>'(a4—a3)-us—a3)-(Aﬁ—zs)
1

(A6 — 4s)

)'m —23) - (As
1

T (A3 A - Qs — Ag) - (A — Ag)
1

_(Z_As—az

. 8_14-{ +

ce—Ast —As-t

T ) A=A Ge—1) €

1
(/13 - )12) : (A4 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - )15)

A3) - (A = As)

At

‘e

1

3= Q=2 s — Ay)
1 1

1

—Ast

-e‘l4't+<1 1 >

Ay A=A,

e

(A6 — Ag) (= 23) - s — Ag) - (e — As)

‘(Z‘As—ﬂz)'(z4—ﬂs)-(a5

oMt
1) -G —1p) ¢ ]

Statg calkowania wyznaczg¢ z tego warunku, ze w chwili t=0 st¢zenie Pb-210 wynosi 0.

C=—25" A4 A3 11 - N1(0)

1 1

1

.[13'14'/15‘/16_/13‘/14‘15'()16_/15)

1

—Ay-t

ce st 4 e

(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) ) (/16 - /12)

1 1 1 1 1

T Q3= A2) - (A — 1) - s — A3) - (A — 2s5)

1

(14 - 13) ) (/15 - 13) ) ()LE, - As)

1
+

A3
1 .

(/13 : 14) : (/15 - /14) : (Ae - /15) ¢

1

)

.9—15't+(__ > .e—/13'f_(__
A3 — A/ (A4 —2A3) - (As — A3) - (Ag — A3) Az Az =1,

e~ Ast 4 Mgt —Aget

*e

- (13 : /14) : (As - /14) : (Ae - /14)

At

1

(s —22) - (g — 13) - (As — ) - (R — Ag) -

(14 - 13) ) (/15 - 14) ) ()LE, - As)

Lo Ast [ _
¢ (,13 15 —

1

. 9_2-4't + <l — 1 )
(A3 —=22) - Ay —2A3) - (As — ) - (A — A4) A3 A3 — 1,
1 —/14-t]  he't

1) (-1 €

1 1

A) (A4 —A3) - (As

18
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C=—2As-A4- 13-4 - N;y(0)

[ 1 ! -25:0 1 —A2:0
. — e 5 + e 2
/13'/14’/15’/16 /13’/14'/15'(16_/15) (/13_/12)‘(/14_/12)'(As—/lz)‘(/le_ﬂz)
1 1 1 1
— . e_)LS'O + (_ — ) . . 6_2-3'0
(A3 —22) - (A — 2A2) - (As — A2) - (A6 — As5) A3 A3 =2/ (A —23) - (As — A3) - (A6 — 43)
(1 1 ) 1 20 1 —Ast
_ | — — . .e 5 + e 5
/13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /15) (/13 * /14) : (/15 - /14) * (As - /15)
1 —A4:0 1 —Ag5:0
— e 4 _.|_ e 5
(/13 : A4) : (/15 - /14) : @6 - A4) (/13 - /12) * (/14 - /12) * (/15 - /14) : (Ae - /15)
1 1 1 1
— . e_lél-'o + (_ — ) . . e_AS'O
(A3 - /12) : (24 - A2) : (/15 - )14) : (/16 - /14) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /15)

— (l — 1 ) . 1 . e_)%'o] . 8/16.0
A3 A3 =23/ (A —23) - (As — A4) - (A6 — A4)
C=—A5-A4 A3+ A - N1(0)
[ 1 1 4 1 1
/13'24°25°A6 /13'/14'25'(26_/15) (A3_AZ)'(/14_12)'(/15_/12)°(/16_/12) (/13_/12)°(/14-_/12)'(/15_/12)'(/16_/15)

+(l_ 1 ) 1 _(i_ 1 ) 1 N 1
s A=) (Aa—23) Qs —23) - (Ae—A3) \ A3 A3 —2Ay) (Aa—2A3) - (As —A3) - (Ag —As) (A3 - Ag) - (As — A4) - (g — As)
1 1 1 1 1
‘(As-m-us—14)-@6—&4)%3—12)-m—m-(xs—zu-w—asf(As—az)-m—m-us—m-(Aﬁ—m*(Z‘As—az
1 1 1 1
'(M—Ag)-(As—14)-@6—15)_(Z_Ag—Az)'(@—Ag)-(zs—au-ua—au

Stad ostateczne rozwigzanie

)

19



MIEJ ‘ADON POD KONTROIJ'\J‘;
. . . = . . . . . - o i a— \n—.ZZZ
dr inz. Sebastian Zywicki e-mail: radon@radon-szczecin.pl www.radon-szczecin.pl

Ng(t) = =25+ A4+ A3+ A1 - Ny (0)
1 1 1
. /13'/14'/15'/16_/13'/14'/15'(/16_/15)+(/13_/12)°(/14_/12)'(/15_/12)'(/16_/12)
_ 1 +(1_ 1 ). 1 _(i_ 1 )
(/13_/12)‘(14_/12)'(/15—/12)'(16_/15) A3 A3 — 4, (/14_/13)'(15_13)'(16_13) A3 A3 — 4,
1 1 1
.(/14—/13)’(/15—/13)’(/16—/15)+(/13‘/14)'(/15—/14)‘(/16_/15)_(/13'/14)‘(/15_/14)'(/16_/14)

N 1 B 1 +<i_;>
(/13_12)'(/14—/12)'@5_14)'(/16_15) (/13_/12)'(/14_/12)'(/15_/14)'(/16_/14) /13 /13_12

. 1 _(i_ ! ) 1 ].e—le-t+,1 g+ A3 Aq - N7 (0)
(24_23)'(/15_/14)'(26_/15) A3 A3 =4 (14_/13)’(/15—/14)'(/16_/14) oo s !

[ 1 ! —Ast 1 —Azt
. — ] 5 _.|_ e 2
A3'14'/15'/16 /13'/14'15'@6_/15) (/13_/12)'(/14_/12)'(/15_/12)'(/16_/12)
1 1 1 1
— . e_/ls't + <_ — > . . e_/13't
(/13 - Az) * (/14 - /12) : (As - Az) * (/16 - /15) /13 /13 - /12 (/14 - /13) * (/15 - /13) * (/16 - /13)
(1 1 ) 1 At 1 et
—_ — — o -e 5 + e 5
A3 Az =23/ (A —2A3) - (A5 — A3) - (A6 — As) (A3 244) - (As — A4) - (A6 — 45)
1 Ayt 1 —As-t
— e 4 + e 5
(/13 : 24) : (/15 - 14) : (26 - 14) (/13 - Az) * (14 - /12) : (As - /14) : (/16 - /15)
1 et (1 1 > 1 At
— e 4 + —_— . . e 5
(A3 =22) - (A —22) - (As — Ay) - (A6 — A4) A3 Az =23/ (Aa—A3) - (A5 — Ay) - (g — As)
(1 1 ) 1 _a ‘t]
—_ | — — . -e 4
A3 Az =23/ (Aa—2A3) - (A5 — A4) - (g — A4)
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Ng(t) = A5 - A4 - A3+ 41 - N1(0)

. 1 (1 = Aet 1 (oAt — p—Ast 1
[Ag-u-zs-zs e R W N I e AL G )t A a2 e =70 =)
. Ayt _ =gt 1 . gt _ ,—As-t i _ 1

(e ) ) e =) s =70 e ¢ )+(Ag Ag—z)
. ! (et — e~et) 4 (l - ) ' : (e7het —e7h)

(/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) /13 /13 - /12 (14 - /13) * (/15 - /13) * (/16 - /15)

1 A o—Ast _ =gt 1 (oAt _ ,—Aget
Moy T Py ey B CRAC I Rt 7oy vo oY 7opy o oY 7oy o R G
+ ! (etst—eAet) + !
(/13 - Az) . @4 - Az) : @5 - 14) . (Ae - /15) (/13 - /12) * (/14 - /12) . (/15 - )14) : (/16 - 14)

(e Pt — e~Aat) 4 (
. 1 (
Ga—13) - (s — 1) - g — Ag)

Ng(t) = A5 - A4+ A3+ A4 - N;(0)
1 1 1
. . 1 _ e—le't + . e—/16't _ e—/ls't + . e—ﬂ.
[/13‘14'15'/16 ( ) /13‘/14‘)15'()16_/15) ( ) (/13_/12)'(/14_/12)'(AS_AZ)'(AG_AZ) (

11 1 et e (11
—_— ). .(e 5% — e 6)+<__ >
A3 A3 =2 (A —=23) - (As — Ay) - (A6 — 4s5) A3 A3 =4,

gt e—/14~t)]

2t _ e—AG-t)

1 . _AG't — _As't i — 1 . 1 . _2.3't —_— _As't
Yo ) =iy o= e+ (13 g A) TR R R G e™)
i _ 1 . 1 A o—Aet _ 55t 1 A o—Ast _ ,—Agt
* (Ag 15— Az) G a—dn - Ga—rn )t T G = e
1 1

At _ g-hat) 4

. —As't _ ,—Agt
G Ga— ) O =7 e e

1 1 1
At _ g=Aat) 4 (_ _ > , e
) A3 Az =23/ (A—23) - (A5 — Ay) - (A — As) (

(e Mot — e—/14-t)]

YA G e
1
Y ) e Ga i Oe =7

1 1 1
+<Z‘Ag—Az)'m—ag)-(zs—m-(zﬁ—m

—Ast _ e—).gt)
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Ng(t) = A5 - A4+ A3 - A1 - N1(0)
1 1 1 1
. . 1 —_ e—).6't + . e—lz't — 8_16{ + (_ — )
[/13 : /14 : /15 : /16 ( ) (/13 - /12) : @4 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) ( ) /13 /13 - /12

1 —3. —6.
T Ge ) Oz (7 me™)

1 1 1 1
(- — G55
/13 : /14 : /15 : (/16 - /15) (/13 - /12) * @4 - /12) * (/15 - /12) : @6 - /15) /13 /13 - /12
1 1 1

Ga—T3) s —A3) - (o —A5) (s - Ag) - (s —Ag) - g —A) + (s = A2) - (s — A2) - (hs — A) - (hg — A3)

l_ 1 . 1 (A5t _ p—Aet
+(A3 73 —Az) (14—13)-(15—14)4&6—15)) (e e™t)

RS SN 1 G
(A3 - A4) - (/151— ) e —A) (A3—2A2) (A —23)-(As— ) - (e —Ay) A3 A3— 4,
T a ) )
Ng(t) = A5+ A4~ A3+ 41 - N1(0)
1 (1—etet) + 1 - (e ——
A3 Ay A5 Ag (A3 —23) - (A4 — 42) - (A5 — 42) - (46 — 13) Az A3 — 4

A3t _ 6_16.,:) + ( 1 1 )

in-222

, 1 (e Mt — ehet) 4 ( 1 , [ LI 1 + ( 1 1
(A4 —243) - (A5 — 43) - (46 — 43) (As —24) - (A6 —A4) L(A3-44) (43— 22) (44— 42)

. (e—lﬁ't _ e—l4't)

L[ 1 4 1 ( 1 B 1 )+ 1 N
A3 A4 2s5-(A6 —4s) (A3 —22)- (A4 —22) - (A6 —245) \(As—4s) (A5 —22)/  (A3-44)- (A5 — 44) - (A6 — 45)

1 1 1 et ret
.(14—/13)-(16—15).((15_14)_(;{5_;{3)>)-(e 4 e 4 )

(

1
Ts_zs—zz)'(/u—zg)

1 1
Az A3 — 4,

)

)
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Bizmut-210, Bi-210 (7)
Formuta matematyczna wyrazajaca stan populacji w przestrzeni:

dN,(t)
dt

= Ag - Ng — A7 - Ny (1)

Interpretacja: szybkos$¢ rozpadu atomow radionuklidu 6 zalezy od biezacej ich liczebnosci a ta z kolei zalezy od szybkosci ich tworzenia oraz od szybkosci ich zaniku.

Szybko$¢ tworzenia atomow radionuklidu 6 jest rowna szybkos$ci rozpadu atomoéw radionuklidu 5.
Innymi stowy, liczebnos$¢ atomoéw radioizotopu 6 zwieksza si¢ pod wptywem rozpadu radioizotopu 5 1 zmniejsza pod wptywem rozpadu radioizotopu 6.

Roéwnanie rézniczkowe liniowe niejednorodne pierwszego rzedu
dN,(t)
dt
Utworzenie 1 rozwigzanie rOwnania rézniczkowego liniowego jednorodnego pierwszego rzgdu
dN; (t)
dt
dN;(t)
N, (t)

| dzév:((tt)) 4 [ @

InN,(t) = —A,t + C  [wprowadzenie statej catkowania]

= A¢ - Ne(0) — 27 - N5 (1)

—A7 - N7 (1)

= _A7dt

Rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego jednorodnego
N,(t) =C-e 't
Uzmiennienie stalej
N,(t) = C(t) - e 7t

dN;(t)

Fran C(t)-e?Mt=2,-C(t) - et
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Kolejno: Powrdt 1 rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego niejednorodnego pierwszego rzedu. Podstawienie 1 wyznaczenie statej catkowania

dN,
dt(t) = A¢ * Ng(t) — A7 - N5 (t)

C‘(t) * 8_17{—17 * C(t) * 8_17'1: = 16 * N6(t) - 17 * C(t) * 8_17{

C‘(t) == 16 . N6(t) . 8’17{
C () =2+ A5+ A4 A3+ A1 - N1(0)

1 1 1
. A oAt — p(A7=2A6)t + A pAr=A6)t _ ,(A7—As)t +
[A?, * 14 * 15 * AG (e € ) (e e )

Az Ay s (/16 - /15) (/13 - /12) ) (/14 - /12) : (As - Az) : (/16 - Az)
(@t _ gUr=et) 4 L

(eWr Aoyt — g =As)tY 4 (l __1 )
@3 - /12) * (/14 - )12) * (/15 - )12) : (/16 - /15) /13 /13 - /12
(eWr At — gGr=20)1) 4 (i __ 1t ) : !
A3 A3 =2/ (Ag—23) - (As — A3) - (A6 — 4s)
1
. A7=2s5)t _ ,(A7—26)t
e e +
) ( ) (/13‘/14)'(/15_/14)‘(16_/14
1
A7=25)t _ ,(A7;-2¢)t
-le e +
( ) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /14)
1 1 1
(o Qr=As)t _ ,(Ay=2e)t (_ _ ) .
e e +
( ) /13 /13 - /12 (/14 - )13) : (/15 - /14) : (/16 - /14)

1
(e = A3) - (As — A3) - (A6 — A3)
1
T s ) - s — Aa) - (s — 5
1

* (/13 - Az) : (7(4 - Az) : (/15 - 14) : (A6 - As)
4 (l 3 1 ) . 1

/13 /13 - /12 (7[4 - As) : (7[5 - /14) : (Ae - As)
(eWr20)t — ew—m-t)]

. (9’17"1” _ e)l7—/15-t)

) . (e(/17—)t6)'1t _ 8(717—24)4:)

. (6(17—/16)'f _ e(/17—/'l4)-t)
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fc‘(t) = A As - Aa - Az Ay - Ny(0)

1
Azt _ ,(A7=2g)t
-AS-AJ(e e )+/13-A4-/15

1
: (/16 - /15)

. I:A3 ¢ A4

MIE! 'ADON POD KONTROI.AJ‘;
- W A & ‘in—.ZZZ

www.radon-szczecin.pl

f (e@r=e0t _ pGr=29)1)

; ! [t -ty 4 !
(/13 - AZ) . (/14 - /12) : (AS - ;11'2) * (/161_ AZ) 1 (13 - /12) * ()'4- - )'2) * (15 - )'2) : (1/16 - /15%
' j (efmiert = o) + (Z e /12) Ca—712) - (s —43) - (g — A) j (et —eliriert) + <Z "I /12)
G —2) - Os - 72) - Gg — 25) f (bt = e ) T - ) - Og = 29) f (et - i)
T A O - 7)o — 20 f (et — e )
1
1) Ga—7) - Gs —29) - (s — 1) [t = ety
1 1 1
s 1) e —13) - Us — 1) - g — 23) f (eraert = ert) + (73 T Az)
e —73) - (s - 20 - Ge — 13) f (et = ermet) + (i 7 . /12>
Ty Gy | € e
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C(t) =Ag-As- A4+ A3+ 41 - N1(0)

: ! . (l et L 3(17—/16)-t) " ! : ( L g0ape 1 e(/17—/15)-t)
/13'/14'/15'/16 /17 /17_/16 /13°/14'/15'(/16_AS) /17_/16 /17_/15
+ ! . ( Lo a1 ew—af,)-t)
A3 =22) - (A —22) - (As — A2) - (Ag — A2) \A; — A, A7 — Ag
+ ! : ( Va1 3(717—)15)'t) n (l __1 )
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (As - /15) /17 - /16 /17 - /15 /13 /13 - /12
. 1 . ( 1 . 3(17—/13)'t _ ; . 3(17—16)‘t> + (i _ 1 )
A= 23) - (As —43) - (g — A3) \A; — 45 A7 — 23 A3 A3 — 2,
. ! . ( Ve 1 ew—as)-t) 4 1
(A= 23) - (As —43) - (g — A5) \1; — 4¢ A7 — As (A3 A4) - (As — A4) - (A6 — 45)
. ( 1 . 6(17—/15)'1' _ 1 . 9(17—16)‘t) + 1 . ( 1 . 6(17—/16)'t _ 1 . 3(17—/14)'t>
A7 — s A7 = Ae (A3 A1) - (As =) - (A —Ay) \4; — A A7 = Ay
+ 1 . ( L e L 6(17—/15)-t)
@3 - Az) : (/14 - Az) * (/15 - /14) * (/16 - /15) /17 - /15 /17 - /16
4 ! g 1 e 1 eWrma) 4 (i_ 1 )
(13 - Az) : (14 - Az) : (/15 - 14) : @6 - 14) /17 - /16 17 - /14 /13 /13 - /12
. 1 . ( 1 . 6(17—/15)'15 — —1 . 6(17_/16)‘f> + (l _ 1 )
Aa—23) - (s —A) - (g — A5) \ A7 — 45 A7 — e Az A3 — 4,
. 1 . ( 1 . e(/17_/16)'t _ ; . 9(17—14)'t>]
A =23)-(As —A) - Qg — ) \A; = 2 A7 — Ay

Wstawianie rozwigzania do uzmiennionej stalej
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. [; . (i ettt 1 . 3(17—/16)'1') + 1 . < 1 ce@Ar=de)t _ 6(17—/15)'13)
A3+ Ay A5+ Ag \Ay A7 = 26 A3+ Ay 25+ (Ag —A5) \A7 — 46 A7 = 2s
n ! : ( Ve L e(/17—)16)-t) N !
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) /17 - /12 7= /16 (/13 - /12) ' (/14 - /12) ' (/15 - /12) : (Aa - As)
. ( L pamage__ L e(/17—/15)t) + (l __ 1 ) . ! . ( Lo aae__ L e(/17—/16)-t)
/17 - /16 /17 - /15 13 13 - 12 (14 - 13) . (15 - 13) . (/16 - /13) /17 - /13 /17 - A6
+ (i __t ) : ! : ( Lo gt L e(a7—zs>~t) + !
/13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /15) /17 - /16 /17 - /15 (/13 . /14) . (/15 - /14) : (/16 - As)
. ( U ptmage L ew-aﬁ)-t) N 1 . ( U jmage L 8(17—/14)-1:)
/17 - /15 /17 - /16 (13 : /14) ' (/15 - 14) ' (Aa - 14) /17 - Aé /17 - A4
+ ! . ( VgL e(/17—/15)-t) 4 !
(/13 - /12) . (/14 - /12) . (/15 - /14) : (/16 - /15) /17 - /15 /17 - /16 (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (Ae - 14)
. ( L oamage__ L e(h—h)f) + (l __ 1 ) . ! . ( Lo age__ L e(/17—ls)-t)
/17 - /16 /17 - /14 /13 /13 - /12 (/14 - /13) . (/15 - /14) : (/16 - /15) /17 - /15 /17 - Ae
n (l __ 1t ) . ! . ( U ampe__ 1 ew—m-r)] elrt
13 13 - /12 (14 - 13) ' (15 - /14) ' (Aa - 14) /17 - 16 /17 - 14
N;(t) = A6 - As - A4 - A3 A4 - N;(0)
. [ 1 _ 1 e Mt 4 1 ce~het 1 Le~Ast
13'14'/15'16'/17 /13'14'/15'16'(/17_16) 13'/14'15'(/16_/15)'(/17_/16) /13')'4'/15'(16_15)'()‘7_)‘5)
+ 1 . e_AZ‘t — 1 . e_lﬁ't
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (16 - /12) : (/17 - /12) (13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - Az) : (/17 - 16)
+ 1 e et 1 cehAst 4 (i _ 1 )
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) . (/17 - /16) (/13 - /12) . (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - /15) /13 /13 - /12
1 st (1 1 ) 1 —/16~t+(1 1 )
. . e —_— —— . . e — —
(A = 23) - (As — A3) - (A6 — A3) - (47 — A3) A3 A3 =2/ (A —23) - (As — 4A3) - (Ag — 23) - (A7, — A¢) A3 A3 =4,
. 1 e~ et _ (l _ 1 ) . 1 e st 4 1
(/14 - 13) : (As - 13) : (16 - As) : (17 - /16) 13 /13 - /12 (14 - /13) : (/15 - /13) . (/16 - /15)(}‘7 - 15) (/13 : 14) . (As - /14) . @6 - /15) . (/17 - /15)
- 1 . 6_1-6'1r + 1 . 6_2'6't — 1 . 6_14{
(/13 : 14) : (15 - 14) : (16 - As) : (17 - /16) (/13 '14) * (As - 14) : (Aa - 14) . (17 - /16) (13 . /14) . (/15 - /14) : (/16 - 14) : (/17 - 14)
_|_ 1 . e_ls't —_ 1 . e_ls't
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /15) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /16)
+ 1 e et 1 oMt 4 (l — 1 )
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /16) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /14) /13 /13 - /12
1 At (1 1 ) 1 —/16~t+(1 1 )
. . e —_— —— . . e —_——
(/14 - 13) : (As - 14) : (As - As) : (17 - /15) 13 /13 - /12 (14 - /13) . (/15 - /14) . (/16 - /15) ) (/17 - /16) 13 A3 - /12
. 1 e et _ (l _ 1 ) . 1 . e—h-t]
(/14 - 13) : (As - 14) : (As - 14) : (17 - /16) 13 /13 - /12 (14 - /13) . (/15 - /14) . (/16 - /14)(17 - 14)

ce
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Jest to rozwigzanie szczeg6lne rownania I rzedu liniowego niejednorodnego.

Suma rozwigzania réwnania I rzedu liniowego jednorodnego oraz rozwigzania rownania I rzedu niejednorodnego szczegodlnego.
N7(t) = C . e_'17't + 2'6 . 2.5 . 2,4 . 2,3 . 2.1 . Nl(O)
1 1 1 1

. —_ . e_a-é't + . e_lﬁ't —_ . e_AS't
/13'/14'/15'16'/17 /13'/14'/15'/16'(/17_/16) /13'/14'/15'(/16—/15)'(/17—/16) /13'14'/15'(16_15)'(/17_/15)
1 gt 1 P
* (13 - /12) : (14 - /12) : (15 - Az) : (As - Az) . (17 - Az) ¢ (13 - Az) . (14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) : (/17 - /16) ¢
1 1 1 1
+ e et _ e st 4 (_ — )
(/13 - /12) : (/14 - /12) . (/15 - /12) : (/16 - /15) . (/17 - /16) (/13 - /12) . (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - /15) A3 /13 /12
1 1 1 1 1 1
. .e_AS't_(__ ). .e_lﬁ't_l_(__ )
(/14 - 13) : (As - 13) : (Ae - 13) : (17 - /13) As /13 - /12 (14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) ' (/17 - /16) 13 13 - /12
. 1 e~ et _ (l — 1 ) . 1 e st 4 1 e st
(/14 - 13) : (As - 13) : (Ae - As) : (17 - /16) As /13 - /12 (14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /15)(17 - As) (/13 : 14) . (As - /14) . (Aé - /15) . (/17 - /15)
_ 1 e tet 1 .o~ det 1 Lot
U 32 Os—729) - O —25) - Gy =2) O 2a) - s —A) - g = Aa) - Oy = 29) ¢ (A3 20) - (As = 24) - g —24) - Oy — ) ©
1 Lo Ast 1 .o Ast
T 1) = 2) - Os — 13- (g —2) - Gy —A5) © (s =) G —23) - s — 24) - (g — 2) - Ay = Ag) ©
1 1 1 1
+ e et _ et 4 (_ _ )
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - 14) : (16 - /14) : (/17 - /16) (13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - 14) : (/17 - 14) A3 /13 - /12

: 1 .e-m_(i_ 1 ). 1 .e-m+(i_ 1 )
(/14 - 13) : (15 - 14) : (16 - 15) : (17 - /15) 13 /13 - /12 (14 - /13) : (/15 - /14) . (/16 - /15) ' (/17 - /16) 13 13 - /12

. ! R (l __ 1 ) . ! : e—m]
(A = 23) - (As — A4) - (A6 — A4) - (A7 — A6) A3 A3 =23/ (Ag—23) (A5 — 244) - (A6 — 44) - (47 — 4y)

Statg catkowania wyznacze z tego warunku, ze w chwili t=0 stg¢zenie Bi-210 wynosi 0.
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on-szczecin.pl www.radon-szczecin.pl

1 1 —Ae't 1 —Ae't 1 —Ag-t
. —_ .e 6 + -e 6't — -e 5
A3 Ay A5 e+ A7 A3+ Ay A5 A6+ (A7 — Ag) A3+ g+ As+ (Ag — As5) - (A7 — Ag) A3+ g+ 25+ (Ag — As) - (A7 — As)
1 . —lzi’ _ 1 . _Aé't
* (/13 - /12) : (/14 - /12) ' (/15 - /12) : (/16 - /12) : (/17 - /12) ¢ (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) : (/17 - /16) ¢
+ 1 e et _ 1 e st 4 (l _ 1 )
(13 - Az) : (14 - /12) : (15 - /12) : (le - /15) . (17 - Ae) (13 - 12) . (14 - 12) . (/15 - /12) . (/16 - /15) . (/17 - /15) A3 A3 - Az
1 gt 1 1 1 gt 1 1
Ga—13) - Qs —A) - Ao —A3) - Ay — 43) _(73_13—A)'(h—ag)-(As—m-(As—zg)-w—zﬁ)'e +(A_3_A3—Az>
. ! R (l __t ) . 1 A5t
(/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - As) : (17 - Ae) /13 /13 - /12 (/14 - /13) ' (/15 - 13) : (Aé - /15) : (17 - /15)
1 e Ast _ 1 .e et
T ) s =20 -G —25) Gy —A5) © O 2a) - s =) - Ghg—A9) - Oy = 29) ¢
+ 1 e et _ 1 ettt
(/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /16) (/13 . /14) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /14)
1 Lo Ast 1 .o~ Ast
* (13 - Az) * (14 - /12) * (/15 - /14) : (/16 - /15) : (17 - /15) ¢ (13 - Az) : (14 - Az) . (As - /14) . (/16 - /15) . (/17 - /16) ¢
+ 1 e et _ 1 oAt 4 (l _ 1 )
(13 - Az) * (14 - /12) * (/15 - /14) : (/16 - /14) : (17 - /16) (13 - Az) : (14 - Az) . (As - /14) . (/16 - /14) . (/17 - /14) 13 13 - Az
. 1 Lo~ Ast _ (i _ 1 > . 1 ce~det 4 <l _ 1 )
(s —23) - (s — 20) - (g — A5) - g — A5) © B As—Aa) Ga—29) (s —A) - (e — ) Ay — 2g) L A2
. 1 e~ et (i _ 1 ) . 1 . e‘MT] elrt
(A = 2A3) - (As — A4) - (A6 — A4) - (A7 — A¢) A3 A3 =2/ (Ag—23) - (As —Ag) - (Ag — A4) - (A7 — A4) '
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C =225 A4+ 2321 - Ny (0)
1 1
. —_— .e
/13'/14'/15'16'/17 /13'/14'/15'/16'(/17_/16)
1
-e
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) : (/17 - /12)
1
e
(13 - /12) : (14 - /12) : (15 - /12) : (16 - As) . (17 - Ae)
1 20 (1
. - e 3 —
(/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) : (/17 - /13)
1 260 (
. .e_G —_
(/14 - 13) : (As - 13) : (Ae - As) : (17 - 16)
1

—A6°0 +

+

+

1

—215:0

e-mail: radon@radon-szczecin.pl

/1_3_

/1_3_

www.radon-szczecin.pl

1 1
.6_160 —_
/13'/14'/15'(/16_/15)'(/17_/16) /13'/14'/15'(/16_/15)'(/17_15)
1
(s =22) - Ay = 22) - (hs = A2) - (As — A2) - (A7 — A¢)

1 —250
T 1) e =) - (s —Ap) - (e — As) - (Ay — As) © +(

ce e (

220 _ —260

e

60 1

1 1

1 1
/13 - /12) . (/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) . (/17 - /16)

-25-0

L ) 1 .
A=) Ay —23) - (s — 23) - (s — As)(Ay — A5) <

1 —).6'0

T ) =) Ge—A) -2 ¢ Uy

1 —3.6'0

1) (s — 1) - (s —15) - Gy —Ag) ©

1 —).4'0

+(/13'/14)'(/15_/14)'(/16_/14)'(/17_/16).6 _(/13'

1
T —7) =) Us =79 (e —25) - Gy —A5)
1
s —22) - Gy =) - (hs — ) - g — 1) - Ay — Ag) ©
1 A0 (1
. . e 5 —
(/14 _13) ‘ (/15 _14) * (/16 _As) : (/17 _15)
1 A0 (1
. . e 6 —
()4 _13) * (AS _14-) * (16 _14-) : (17 _16)

e

+

/1_3_

/1_3_

1) s —1) (s —1a) - Gy — 1) ©
1

—2As5-0 —2s5-0

T s 1) =) - (hs — Ag) - (Ao —A5) - Ay — Ag) ©
1
Qs —22) - Qs —23) - As — Aa) - Ao — Aa) - Ay — Aa)
1
- /14) * (/16 - /15) * (/17 - /16)

1 . 6—14'0] . e).7'0
=) (Ag = A) (A7 — L)

260 _

1
As — A2> (e = 23) - (s
1
As — A2> (e = 23) - (s

ce~60 4 <l _ 1

e

/1_3_

—As5-0

)
A3 =4,

1_3_/13_1‘2)

MIE! 'ADON PODKONTROI.AQ
- T A S -

An-222

ik
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C=—A s A4 23+ A - Ny (0)
1 1 + 1 1
A3 - A4+ 2As A6 A7 Az-Ay A5 Ao (A7 =) A3 Ay A5 (e —25) - (A7 = 46) Az Ay A5+ (A6 — A5) - (A7 — 4s)
1 1
(A3 =22) - (A —A2) - (A5 — A3) - (A — A2) - (A7 — A3) - (A3 = 22) - (A4 —42) - (As — A2) - (A — A3) - (A7 — A6)

+

+

1 1 1 1
(s —72) Ca—72) - s —73) - Ula = 25) - Gy —Ag) (s —13) - e —A2) - (s — ) - Gl — A5) - Ay — As) (A_s‘zs —Az)

1 1 1 1 1 1
.(/14_/13)'(/15_/13)'(/16_/13)'(/17_/13)_(/1_3_/13_/12).(/14_/13)'(/15_/13)'(/16_/13)'(/17_/16)+(Z_/13_/12>

) 1 3 (l 3 1 ) ) 1
(/14 - /13) : (/15 - 13) : (Ae - As) : (17 - /16) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /15)(/17 - As)

1 1 1
* (/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /15) B (/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) . (/17 - /16) * (/13 . /14) . (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - Ae)

1 1
T 20 Os = 22) - e = 2) - Gy = Aa) s = 2) - Oha = 22) - O = Aa) - Chg = A5) - Gy — A5)

1 1
B (13 - /12) * (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (17 - /16) * (13 - Az) : (14 - /12) . (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - 16)
_ 1 + (i_ 1 ) . 1 _ (i_ _1
(13 - /12) * (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (17 - /14) /13 13 - Az (14 - 13) ' (As - 14) : ()'6 - As) : (17 - /15) /13 13 - 12
. L PE-L) 1 R
(/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /16) A3 A3 — 4, (/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /16) A3 3— 4

1
A= 23) - Qs — A4) - Qg — 2 (A7 — m]

)

MIE! 'ADON PODKONTROI.AQ
- w A -‘in—.ZZZ

ik
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C=2+As5 Ay A3+ 21+ N,(0)
1 N 1 1 4 1
A3: A4 A5 A6 A7 Az-Ay-As Ao (A7 —Ag) A3 Ay A5 (Ag—25) (A7 = 246) Az Ay A5+ (A6 — A5) - (A7 — 4s)
1 1

B (/13 - /12) ' (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) : (/17 - /12) * (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) ' (/16 - /12) ' (/17 - /16)

1 1 1 1
‘(As—zz)-m—zz)-(as—m-(aﬁ—zs>-(a7—ze)+ug—Az>-(a4—zz>-(zs—Az)-(AG—AS)-(M—AS)‘(Z%—zz)

1 1 1 1 1 1
. (/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13)(17 - /13) * </1_3_ /13 - /12) . (/14 - /13) . (/15 - /13) : (/16 - /13)(/17 - /16) B (/1_3 B /13 _/12)

. 1 N (1_ 1 ). 1
(/14 - /13) : (/15 - 13) : (Ae - As) : (17 - /16) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /15)(/17 - As)

1 1 1
- (/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /15) * (/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) . (/17 - /16) B (/13 . /14) . (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - Ae)

1 1
T 20 Os = 22) - Go = 2) - Gy = A) (s = 2) - U = 22) - O = Aa) - g = A5) - iy — A5)

1 1
* (13 - /12) * (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (17 - /16) B (13 - Az) : (14 - /12) . (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - 16)
4 1 _ (i_ 1 ) . 1 + (i_ _1
(13 - /12) * (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (17 - /14) /13 13 - Az (14 - 13) ' (As - 14) : ()'6 - As) : (17 - /15) /13 13 - 12

) 1 _(1 1
(/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /16) 3

1 1 1
Z‘Ag—z)'m—zg)-(As—m-(ze—m-m—zﬁ)*(f —z)

1
. (/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /14)]

Stad ostateczne rozwigzanie

)

MIE! 'ADON PODKONTROI.AQ
- w A -‘in—.ZZZ

ik
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dr inz. Sebastian Zywicki

N;(t) = Ag A5+ A4 - A3 A1 - N1 (0)

e-mail: radon@radon-szczecin.pl

www.radon-szczecin.pl

1 1 1 1
= . e_ATt + . 6_17'1: — . 6_17{ +
A3+ Ay A5 Ag - A7 A3 Aq+ s+ g+ (A7 — Ag) A3+ g+ A5+ (Ag — As5) + (A7 — Ag) A3 Ay + s+ (Ag — A5) - (A7 — A5)
ce~Mrt _ 1 ce~Mt 4 1 Lot
(/13 - /12) : (/14 - /12) ' (/15 - /12) ' (/16 - /12) : (/17 - /12) (/13 - /12) ' (/14 - /12) : (/15 - /12) : (’16 - /12) : (/17 - /16)
— 1 . e_2'7't + 1 . 6_2'7": —_ (l — 1 )
(13 - Az) : (14 - /12) : (15 - /12) : (le - /15) . (17 - Ae) (13 - 12) . (14 - 12) . (/15 - /12) . (/16 - /15) . (/17 - /15) A3 A3 - Az
1 At (1 1 ) 1 At (1 1 )
. e 7 + _— . -e 7 —_ — —
(/14 - /13) . (/15 - /13) : (/16 - /13) . (/17 - /13) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) . (/17 - /16) /13 A3 - Az
1 Aty ( 1 1 ) 1
. . e —_—— .
(/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - As) : (17 - Ae) /13 As - Az (14 - 13) ' (As - 13) : (Ae - /15)(/17 - /15)
_ 1 e A7t 4 1 e A7t
(/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /15) (/13 . /14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /16)
_ 1 e A7t 4 1 e A7t
(/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /16) (/13 . /14) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /14)
— 1 . 6_2'7'1- + 1 . 6_2'7":
(13 - Az) * (14 - /12) * (/15 - /14) : (/16 - /15) : (17 - /15) (13 - Az) : (14 - Az) : (As - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /16)
_ 1 et 4 1 et _ (i _ 1 )
(13 - Az) * (14 - /12) * (/15 - /14) : (/16 - /14) : (17 - /16) (13 - Az) : (14 - Az) : (As - /14) : (/16 - /14) . (/17 - /14) A3 A3 - Az
1 Aot (1 1 ) 1 At <1 1 )
. e 7 + _— . -e 7 —_ — —
(/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /15) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /15) . (/17 - /16) /13 /13 - /12
1 Aot 1 1 1 At 1
. ety (Lo ). Lot 4
(/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /16) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /14)(/17 - /14) /13 '/14 '/15 : /16 '/17
— 1 e et 4 1 e et _ 1 e Astt
/13'14'/15'16'(17_/16) 13'14'15'@6_’15)'(17—/16) /13'14'/15‘(/16_15)‘(17_15)
+ 1 . e_AZ't —_ 1 . e_AG’t
(13 - Az) : (14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) : (17 - /12) (13 - Az) : (14 - Az) . (}Ls - /12) . (/16 - /12) . (/17 - /16)
+ 1 e et 1 e t_|_<i_ 1 )
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - /16) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - /15) /13 /13 - /12
1 —Az-t 1 1 1 . 1 1
. e 3 — (_ — > . -e 6 + <_ — )
(s = 2A3) - (As — A3) - (A6 — A3) - (A7 — 43) A3 A3 =2/ (Ag—23) - (As — A3) - (Ag — A3) - (A7 — A¢) A3 Az =4,
1 ot 1 1 1 et
: e 6~_(__ ) e~
(/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - As) : (17 - 16) /13 13 - Az (14 - 13) * (As - 13) . (}Le - /15)(/17 - /15)
+ 1 ce st _ 1 e et
(13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - As) : (17 - As) (13 . /14) : (/15 - /14) : (/16 - As) : (17 - )'6)
1 —-2et 1 A4t

T ) =) Ge—Ap) -y — 1) ©

_(/13'/14)'(/15_/14)'(/16_/14)'(/17—/14)'8

MIE! 'ADON PODKONTROI.A)I‘;
- W A B -
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1 —Ast _ 1 e Ast

* (/13 _Az) : (/14 _/12) : (/15 _/14) : (/16 _/15) : (/17 _/15) e (/13 _/12) : (/14 _/12) : (/15 _/14) : (/16 _/15) : (/17 _/16) ¢

+ 1 e et _ 1 oAt 4 (i _ 1 )
(13 - Az) : (14 - /12) : (15 - /14) : (le - /14) . (17 - Ae) (13 - 12) . (14 - 12) . (/15 - /14) . (/16 - /14) . (/17 - /14) A3 A3 - Az
1 1 1

.e—AS't_(__ 1 ) .e—le't+(i_ 1 )
(/14 - /13) : (15 - /14) : (16 - As) : (17 - As) 13 13 - 12 (14 - 13) : (15 - /14) . (/16 - /15) . (/17 - /16) /13 A3 - Az

1 L 1 1 1 o
. .e Aét_(__ >, .el4t:|
(/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /16) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /14) : (’16 - /14) : (/17 - /14)
Ny (t) = A As - Ay A3+ A1 - N1 (0)

' [/1 2 Al Ry (1—e)+ _ (eMt—eet) 4+ ! (e et — o2t 4 1
3" Ay A5t Ag Ay

13'/14'/15'16'(/17_/16) /13'14'/15'(16_15)'(17_16) 13’/14'/15‘(/16_/15)‘(/17_15)
1 1
(et — g5t 4 (et — g~ A7t) 4 (e Mt — gAet
( ) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) . (/17 - /12) ( ) (/13 - /12) . (/14 - /12) . (/15 - /12) : (/16 - /12) : (/17 - /16) ( )
1 1
+

gt _ e—l7~t) +

At —Agt 1 1
us—Az)-m—az)-us—Az>-(zs—as>-(a7—aé>'(e (Ag—AZ)-m—az)-(As—zz)-(Aﬁ—zs)-m—zs)'(‘e —° )+<Z‘Ag—zz>
1

T a) G 1) e ) Gy —agy e+ (713 4 : /12) i) ey 1 Gy Gy (T e+ (%3 T - ,12)

= 2)- 05 =2 1 o= Gy =29 e+ (713 "7 . /12) =4y G =) 1 T Gy =7y 7 ™)

T A Gs— A -1(/16 = T Ty .1(/16 a7y M GRS Rl -y o vro ey o -1(16 — 29 (A — 2e)
DR '1(16 - T T G T e & . W Os G —A

1 —A7t _ p—4st 1 (e tet — g7t
* B R A 7oeny v gy oy 7oy 1y pro ey oy ey v B G Y

—Ast _ e—lrt)

(13 - Az) : (14 - Az) : (As - /14) : (/16 - As) : (17 - Aa)
1

A7t _ 5yt l_ 1 . 1 —Ast _ ,—A7t l_ 1
G0 G ) G0 O o= &7 e )+(A3 Ag—az) a7 G a0 Gy —ap & "¢ )+(As As—az)
1

. A p—A7t _ p—Aet i _ 1 . 1 A p—Aet _ oAyt i _ 1
o) o) Ga—do) h—20) ¢ )+(zg e —Az> G o) a0 =70 ¢ )+</13 Ag—A)

! Ayt _ =Nyt
T ) G G i Gy &7 e )

+
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Ny (t) = Ag " A5 A+ A3 - A4 - N1(0)

1
. (1 — oAt
[/13-,14-/15-/16-,17 (1-e™)
+< 1 1 + 1
A3 A4 A5 Ae+ (A7 —=A6) Az Ay As- (A6 —25) - (47— 26) (A3 —22) - (Ay — 42) - (s — A2) - (A6 — 42) - (A7 — 46)

1 1 1 : 1 1
_(/13—/12).(/14—/12).(/15—/12).(/16—/15)-(17—16)+(Z_/13—/12)'(/14—/13)-(AS—AS)-(16—13)-(17—16)_(1_3_m>
1 A 1

e —23) s —19) - Ulo—A) -y —A) (B3 Aa) - (s —Ag) - (o — A5) - Ay —Ag) (A3 Aa) - (A — 20) - (Ao — A) - Ay — Ag)

— 1 +(l_ 1 ) 1 _(l_ 1 )

(A3 =22) (A = 22) - (s = Aa) - (A6 = A4) - (A7 = 46) Az A3 =) (A —2A3) - (As — Ag) - (A — 4s) - (A7 — A¢) Az A3 — 4,
: At _ =g

.(14_/13)'(AS_/14)'(/16_/14)'(/17_/15)).(6)L elt)

1 1 1 1
+ (5 -Ams-(xe—m-(b—xs)*(AS—AZ)-m—az)-(As—Az)-ué—as)-(%—as)*(f %)
1 1 1
. (/14 - 13) : (/15 - 13) : (16 - 15) : (17 - 15) B (/13 '14) : (15 - 14) : (la - As) : (17 - /15) * (13 - Az) . (14 - Az) . (As - /14) . (/16 - /15) : (/17 - /16)
_ 1 _ (l __t ) . 1 ) (et — e Ast)
(13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - 15) : (/17 - /15) 13 13 - Az (14 - 13) . (As - 14) . ()'6 - /15) . (/17 - /15)
1 1 1 1
" <(Ag =) Oa =722 - Os = 22) - s =) - Gy = A) Uz 24) - s = Aa) - g = ) - Gy = A) (Z_ 3 —A)
. 1 ) . (e—l7¢ _ e—/14'f) + 1
(/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /14)
1

1 1 et it
+(A_3‘13—A)m—ag)-(as—As)-(zﬁ—zg>-(z7—zg>'(el e )]

(oAt _ ,=Apt
o=t Ca—i) o) Ca—) -Gy =7 )
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Ny(t) =246 A5 A4+ 243241 -N;(0)

: [ ! —eMt) + C 1 It _ goirt) 4 ( 1 1 )

13-14-15-/16-17'(1 Ag—zz)-m—zz)-(As—zz)-(aﬁ—az)-(a7—az)'("’ 3 A3 — 2
1
(g —23) - (A5 — A3) - (A6 — A3) - (A7 — 43)

. (e—l3~t _ e—l7't)

1 1 1 1
* <(ag A2 s —22) (e —A) -y —Ag) (A3 —23) - g —A2) - (A5 — 22) - (g —A9) - By — Ap) (r - AZ)
. 1 ) . (6—171 _ e—l4~t)
(/14 - 13) ° (/15 - /14) ° ()16 - /14) : (17 - /14)

1 1 1
+(as-14-/15-w—xs)-(h—as)'(l‘as—114)+(Ag—m-(114—/12)-(As—aa-ua—aa-w—xs)

4 1 ) ( 1 B 1 ) + <l_ 1 ) 1

(A3 =22) - (A4 = 22) - (A5 = 44) - (A6 = 45) \(A7—46) (47 —25))  \ A3 A3—2p) (A4 —43)" (A6 = 45) - (47 — 4s5)
. ( 1 — 1 ) . (e—}q't _ e—ls-t)

(A5 —23) A5 — 44

+< 1 .(l_ 1 )_ 1 [ 1 1 ( 11 )]
A3 Ay A5-(y—A¢) \As (Ae—25)) (A3 —2) (la—4)- (A7 —2g) (A5 —2)- (e —4) (A5 —23) \(Ag—42) (A6 —45)
Gwt) : L o
}‘3 13_}‘2 (14_}“3)'(15_13)'(16_13)'(17_16) (13')-4)'(15_)-4)'(27_)-6) ()-6_)'5) ()-6_24) 13 _AZ

1 1 1 1 1 1 it dgt
'(u—ag-(as—as)-(Aa—as)-(A7—xs)+(73_/13—A)'(114—/13)-(As—fm-(17—116)'<(A6—As)_(/16—a4)>>'(e ¢ )l

Polon-210, Po-210 (8)
Formuta matematyczna wyrazajaca stan populacji w przestrzeni:
dNg(t)
dt

= A7 - N; — Ag - Ng(t)

MIE! 'ADON POD KONTROIJ\’I‘;
- v A & -

in-222

Interpretacja: szybko$¢ rozpadu atomoéw radionuklidu 8 zalezy od biezacej ich liczebnosci a ta z kolei zalezy od szybkosci ich tworzenia oraz od szybko$ci ich zaniku.

Szybkos¢ tworzenia atomow radionuklidu 8 jest rowna szybkosci rozpadu atomoéw radionuklidu 7.

Innymi stowy liczebno$¢ atoméw radioizotopu 8 zwigksza si¢ pod wplywem rozpadu radioizotopu 7 i zmniejsza pod wptywem rozpadu radioizotopu 8.

Roéwnanie rézniczkowe liniowe niejednorodne pierwszego rzedu

36
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dNg(t)
dr A7+ N7 (0) — Ag - Ng(t)
Utworzenie 1 rozwigzanie rOwnania rozniczkowego liniowego jednorodnego pierwszego rzedu
dNg(t)

= —Ag - Ng(t

o= g - Ng(0)
dNg(t

O _ 4

Ng(t)

dNg (t)
—Ag | dt
j- Ng(®) ~ 7° f
InNg(t) = —Agt + C  [wprowadzenie statej catkowania]

Rozwigzanie rOwnania rozniczkowego liniowego jednorodnego
Ng(t) = C - e st
Uzmiennienie stalej
Ng(t) = C(t) - et

dNg(t)

ke C(t)-eet-Qg-C(t) e P8t

MIE! 'ADON PODKONTROI.AQ
- T A S -

An-222

ik

Kolejno: Powro6t i rozwigzanie rownania rozniczkowego liniowego niejednorodnego pierwszego rzg¢du. Podstawienie i wyznaczenie stalej catkowania

dNg(t)
dt

C‘(t) ¢ e_/ls‘t_lg * C(t) * e_/ls‘t = A7 * N7(t) - AS * C(t) * e_AS.t
C () =2y - Ny(t) - et

= A7 - N7(t) — Ag - Ng(t)
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1 1 1
. (1= e 7t) + (e At — =6t 4 (e=?
13'14'/15'16'17 ( ) 2'3')'4'/15')'6'()'7_/16) ( ) /13'/14—'/15'(/16_/15)'(/17_/16) (
1 1
+ . e_ATt — e_AS't + . e—lz't _ e—lrt
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+ (eTMrt — et
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1 1 1
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1 ( 1 1 ) 1 (
. . e —_—— . . e
(/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) : (/17 - /13) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) . (/17 - /16)

+(l_ ! ) ! .(e—as~t_e—a7-r)+(l_ ! ) !
/13 /13 - Az (/14 - /13) : (/15 - 13) : (/16 - /15) ' (/17 - /16) 13 13 - /12 (14 - 13) : (As - /13) : (/16 - /15) : (/17 - /15)

(oAt — o5t 1 A o—Ast _ Azt 1 (oAt —Aget
(e )t A Gt e A0 Gy =T )t ) Ge i) e Gy =1 ere)

1 Ap—Pet — oAzt 1 A o=Art _ p=Agt
Y G G = )t A e =) a0 Oy —n )
1 (p—Ast _ ,—Aget 1
Go—0) a0 O =20 Os =) -Gy =7 )t A ) Ga =) O =) Oy — 20
1

. (e—}q't _ e—as-t) + . (e—a6¢ _ e—/17't)

6t _ e—/17-t)

“Axt _goArt) 4 (

At _ e—AG-t)

+

(13 - Az) : (14 - Az) : (/15 - 14) ) (16 - 14) : (17 - 16)

1 —A7* —Agc l_ 1
L P B B ey B Py B ey 1 i ey 1 G B U v
, 1 (e7st — e=27t) 4 (i 1 ) ) 1 (e 2t — e o)
(e —23) - (s — A3) - (g — A5) - (A7 — A5) A Ay —23) (a—13) - (s — Ag) - (e — A5) - (A — Ag)
+(l_ ! ) ! (e st — —a7~t)+(i_ ! ) !
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C(t) =276 As - A4~ A3+ Ay - N, (0)
1
/‘{3'14'15'/‘{6'17

(1—e)

1 1 1 1 1 1 1 1
* %-a-%-u7—%)(Z‘K%—Ag)‘u3—b)4@—Ag-u7—%){us—th%—Au‘rh—ag'Qa—z»"(a—zaﬂ

mtn) 1 e e aw) EE )
/13 /13_/12 (/14_/13)'(/15_/13)'(/16_/13)'(/17—/16) (/13'/14)'(/15_/14)'(/17_/16) (/16_/15) (/16_/14) /13 13_/12

. 1 l _ 1 . 1 . 1 - 1 (e At — o6t
(/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /15) . (/17 - /16) * </13 /13 - /12) (/14 - /13) : (/15 - /14) : (/17 - /16) <(/16 - /15) (/16 - /14)>) (e ¢ )
+ 1 . (1 1 ) N 1

/13 : /14 '/15 . (/16 - /15) : (/17 - /15) /15 - /14 (/13 - /12) . (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - /15)

N 1 . ( 1 B 1 ) N (l B 1 ) . 1 . ( 1 B 1 ))
(/13 - Az) : (14 - Az) : (As - 14) : (Ae - /15) (17 - /16) (17 - As) As As - Az (14 - 13) : (Ae - As) : (17 - /15) (/15 - 13) As - 14
. (e—/17-t _ e-as-t)

+( : + - +<1 : )
(3 20) (s =20) - (s =) - Q7 =)~ 3= 2) (A = 22) - (s —A0) - (s — ) - Ay —A) * \As 23— 4
. ot 1 1 1 3t _ =Myt
.(14_13).(15_/14).(/16_/14),(/17_,14)) (e 4 e )+(l3 13—/12) (A = 23) - (As — A3) - (A6 — 43) - (A7 — 43) (e e~ )
1 2 -17t)].
+(/13_/12)-(/14—/12)-(/15_/12)-(/16—/12)'(/17_/12).(6 e t)l et

f0®=%wy%wyawfmm

1 1

. elot _ g t) 4 J oGs-27)t _ 4=t 4

/13'/14'/15'/16'/17f( ) /13'/14'/15'/16'(/17_/16) ( ) /13'/14‘/15'(/16

1 1

+ e(e=27)t _ o(Ag=25)t)

/13'/14'A5'(/16_AS)'(/17_/15)]( ) —/12)'(/14_/12)‘(/15_/12)‘(/16_/12)‘(/17_/12)
4 ! .f(e(ag At gla=ert) 4 1

(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (16 - /12) : (/17 - /16) (13 - /12) . (/14 - /12) ) (/15 - /12) ) (/16 - As) : (A7 - 2-6)

1

1 1
4 f eGs-27)t _ p(g=2s)t) (__ ) f eGs-29)t _ p(g=2r)t
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (16 - /15) . (/17 - /15) ( ) 13 13 - 12 (14 - 13) . (}Ls - 13) . (16 - /13) . (/17 - /13) ( )

1
. (Ag=2Ae)t _ ,(Ag—27)t
e e
S0 ¢ )

. J(ems—zz)f _ oGamtpty

. f (es=20)t _ o(a-1r)t)

1 1 1 1 1 1
- . (Ag=2A7)t _ ,(Ag—A)t .
'+93 @—A) (s —29) - (s —23) - (e — 23) - (7 — Ag) f@ ¢ )+<@ ﬂs—h)(h—ﬁﬁ (s —23) - Ge —25) - By — 2

1 1 1
o (a—26)t _ o(Ag=2)t +< ) f o(a—27)t _ o(Ag=2s)t +B]
J-( ) ds A=Ay Aa—23) (s — 23) - (e — A5) - (A7 — s) ( )
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1

= . (Ag—25)t _ ,(Ag=A7)t
(/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /15) f(e ¢ ) * (/13 : /14) : (/15 - /14)
1

'(/16 _/15) : (/17 _/16) '
1

f (e@a=27t _ p(a-A0)t)

. (Ag—2Ag)t _ ,(Ag—27)t
T ) s =20 e =29 - Gy — 29 f(e ¢ )t GG =

1

. (/16 _/14) . (/17 _/14).

f (e%a=Ant _ pGa-Aa)t)

1

. (Ag—25)'t _ ,(Ag—A7)t
T =1 Ga—73) - O — 22) - (e — A5) - (hy — 23) f(e ¢ T ¥y P 7 Vo B ¢ By o Y & B g W gy

1

. (Ag—2A7)t _ ,(Ag—As5)t
(e e ) +

1
+

1

(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /14) ' (/17 - /16)

. f (eGa=tn)t _ gUa=e)t) 4 (l __ 1t )
(/13 - /12) : (/14 - Az) : (As - 14) : (Ae - /14) ' (/17 - /14) A3 A3 - /12
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1

1 1
. (Ag=2As)t _ ,(Ag—27) — .
(/14_/13)'(/15 _/14)'(/16_/15)'(/17_/15)f(e o ¢ o t)+</13 /13_/12) (A4_/13)'(AS_A4)'(/16_/15)'(/17_A6)

1 1 1

N (pGs=2nt _ fRa—26)t <_ _ ) .
e e +
f( ) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /14) .

1
T —23) - Qs — A) - Qg — 2Ry — Ag)

f (eWa=tt _ a0t

1 1
N (o Qs—20)t _ ,Gg=27)t <_ _ )
(A7 = 26) f(e ¢ ) * A3 A3 — 4,
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C(t) =274 A5+ A4+ A3+ 4, - N1(0)
1 1 1

. celst — . e(ds=27)t 4 . e(As=27)t
/13'/14'/15'/16'/17'/18 /13'/14'/15'/16'/17'(/18_/17) /13'/14'/15'/16'(/17_/16)'(/18_/17)
_ 1 . e(As=2e)t 4 1 e@As—26)t
/13 '/14'/15 '/16 : (/17 _/16) ' (/18 _/16) /13 '/14'/15 ' (/16 _/15) ' (/17 _/16) ' (’18 _/16)
_ 1 e(s=A7)t 4 1 . es—27)t
13 '14'15'(16_15)'(17_16)'(18_17) 13 '14'15'(16_15)'(17_/15)'(/18_/17)
_ 1 .e(ls=2s)t 4 1 . eAg—22)t
/13 '/14 . /15 : (/16 - /15) : (/17 - /15) : (/18 - /15) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) . (/17 - /12) . (/18 - /12)
1 1
— . 6(18—/17)'13 +
(/13 - Az) : (14 - Az) : (As - Az) : (Ae - /12) : (/17 - Az) : (As - 17) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (Aé - Az) : (A7 - 16) . (AS - /17)
. e(ds=27)t _ 1 . e(ds=26)t
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (/16 - /12) : (/17 - /16) ' (/18 - /16)
1 1
+ . e@g=Ae)t _
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /16) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - Ae) : (As - /17)
.e(s=A7)t 4 1 eAs—17)t
(/13 - /12) . (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) . (/17 - /15) : (/18 - /17)
1 (g—Ae)-t (1 1 )
—_ e 8 5 _|_ _—
(/13 - Az) : (14 - Az) ' (15 - Az) ' (16 - /15) ' (/17 - 15) ' (As - 15) /13 /13 - /12
1 1 1
: e Ga=23)t _ (_ _ )
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1 Ggm)t <1 1 ) 1
. e 8 7 + RS .
(/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) : (/17 - /13) . (/18 - /17) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) . (/17 - /16) * (/18 - /17)
. eAs=A7)t _ (i _ 1 ) . 1 . e(ls=26)t 4 <l _ 1 )
A3 Az =23/ (A4 —2A3) - (As — A3) - (A6 — A3) - (A7 — 26) - (Ag — A¢) Az A3 =4,
1 Gg—e)t <1 1 ) 1
. -e 8 6 —_ | — — .
(A = 23) + (A5 —A3)  (Ag — A5) + (A7 — Ag) + (A — Ag) A3 Az =2/ (A4 —2A3) - (A5 —43) - (A6 — A5) - (A7 — A6) - (Ag — A7)
.e(s=A7)t 4 (l _ 1 ) . 1 . e@s=27)t _ (i _ 1 )
13 13 - /12 (14 - /13) : (15 - 13) * (Aa - As) : (17 - As) : (As - /17) /13 /13 - /12

1
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B = . e(As=2s5)t _ . e(e=27)t
(/13 : /14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) ' (/17 - /15) ' (/18 - /15) (/13 '/14) ' (/15 - /14) ' (/16 - /15) : (/17 - /15) : (’18 - /17)
+ 1 . e@g=A7)t _ 1 . e(Ag—26)t
(13 : 14) : (As - /14) : (le - /15) : (17 - /16) . (As - 17) (13 '14) . (15 - /14) . (/16 - /15) . (/17 - /16) : (/18 - /16)
1 1
. o(Ag=26)t _
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1 1
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1
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1 1
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13 13 - /12 (14 - /13) ' (15 - 14) ' (Aa - 15) : (17 - 15) : (As - /15) /13 /13 - /12
: ! . e@a=Ar)t 4 (l __t ) . -
(/14 - /13) : (/15 - /14) * (/16 - /15) : (/17 - /15) . (/18 - /17) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /17)
1 1 1 1 1
Lpg=A7)t _ [ — _ . . p(Ag=26)t -
¢ G e e e e G +(5-5=%)
. 1 . e@s=Ae)t _ (i _ 1 ) . 1
(14 - 13) : (As - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /16) : (As - /16) /13 /13 - /12 (/14 - /13) ) (/15 - /14) ) (/16 - 14) ) (/17 - )'6) : (Ae - 17)
1 1 1 1 1
. p(Ag=27)t _ . Lpg=A7)t _ [ _
et +(A3 Ag—zz) a2 s =70 e — A G A Ga =T S (Ag s —Az)

1
T —23) (s = A0) - (g — ) - (A7 — Ag) - (Ag — Ay)

Wstawianie rozwigzania do uzmiennionej statej

. e(e=A4)t
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Ng(t) = A7 - A6+ A5+ A4 - A3+ A1 - N1(0)

. 1 celst — L . e(ds=27)t 4 ! . e(As=27)t
/13'/14'/15'/16'/17'/18 /13'/14'/15'/16'/17'(/18_/17) /13'/14'/15'/16'(/17_/16)'(/18_/17)
_ 1 . e(As=2e)t 4 1 e@As—26)t
/13 '/14'/15 '/16 : (/17 _/16) ' (/18 _/16) /13 '/14'/15 ' (/16 _/15) ' (/17 _/16) ' (’18 _/16)
_ 1 e(s=A7)t 4 1 . es—27)t
13 '14'15'(16_15)'(17_16)'(18_17) 13 '14'15'(16_15)'(17_/15)'(/18_/17)
_ 1 .e(ls=2s)t 4 1 . eAg—22)t
/13 '/14 . /15 : (/16 - /15) : (/17 - /15) : (/18 - /15) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) . (/17 - /12) . (/18 - /12)
1 1
— . 6(18—/17)'13 +
(/13 - Az) : (14 - Az) : (As - Az) : (Ae - /12) : (/17 - Az) : (As - 17) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (Aé - Az) : (A7 - 16) . (AS - /17)
. e(ds=27)t _ 1 . e(ds=26)t
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (/16 - /12) : (/17 - /16) ' (/18 - /16)
1 1
+ . e@g=Ae)t _
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /16) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - Ae) : (As - /17)
eQa-an)t L o Ua-27)t
(/13 - /12) . (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) . (/17 - /15) : (/18 - /17)
1 (Qg—e)t (1 1 )
—_ -e 8 5 + _
(/13 - Az) : (14 - Az) ' (15 - Az) ' (16 - /15) ' (/17 - 15) ' (As - 15) 13 13 - /12
1 1 1 1
. . eQs=Az)t _ (_ _ ) .
(14 - 13) ' (15 - /13) ' (/16 - /13) : (/17 - /13) : (As - /13) /13 /13 - /12 (/14 - /13) ' (/15 - /13) ' (/16 - 13) ' (/17 - 13) : @8 - 17)
.e(s=A7)t 4 (i — 1 ) . 1 . e@g=27)t _ <l _ 1 )
/13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) . (/17 - /16) . (/18 - /17) /13 /13 - /12
1 1 1 1
. . e@s—26)t 4 <_ _ ) .
(A = 23) + (A5 — A3)  (Ag — A3) - (A7 — Ag) + (A — Ag) A3 Az =2/ (A4 —2A3) (A5 —A3) - (A6 — A5) - (A7 — A6) - (Ag — Ag)
oGa—1e)t _ (l __1 ) : ! cea—27)t 4 <l __ 1 )
A3 Az =23/ (A4 —2A3) - (As —A3) - (A6 — 45) - (A7 — 26) - (Ag — A7) Az Az =4,
1 1 1 1
. . e@s=A7)t _ (_ _ ) .
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L e(oas)t 4 B] Ce-lert
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Ng(t) = A7 - A6+ A5+ A4 - A3+ A1 - N1(0)
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1 -7t 1 —A-t

— e 7 + -e 7
13'14'15'(/16_/15)'(17_16)'(18_17) /13')'4-'/15'()'6_)'5)'()'7_/15)'(/18_/17)
1 1
—Ay-t

_ L ,—Astt .
/13'/14'/15'(/16_/15)'(/17_/15)'(/18_/15) ¢ +(/13_/12)'(/14_/12)'(/15_/12)'(/16_/12)'(/17_/12)'(/18_/12) ¢
1 1

_ oAzt
(/13 - Az) : (14 - Az) : (As - Az) : (Ae - Az) : (/17 - Az) : (As - 17) ¢ * (/13 - Az) : (/14 - Az) : (As - Az) : (Aé - Az) : (A7 - /16) . (/18 - /17)
Ayt _ 1 e et
Ay —25) - (g = A) -~ Gis = 22) * g = Az) - (hy = A) (g — 25)
1 Aet 1
(/13 - /12) : (/14 - /12) . (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /16) ¢ (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) . (/17 - /16) : (/18 - /17)
1

L a—Aget
T M) Ga—1) s — M) Ae—7) (= 75) - e —27) ¢

_ 1 e Ast + (i _ 1 )
(/13 - Az) : (14 - Az) : (15 - Az) : (16 - 15) : (/17 - 15) ) (As - 15)
. 1 e Mt _ (l _ 1 ) . 1 e~ A7t
(14 - 13) : (15 - /13) : (/16 - /13) : (/17 - /13) : (As - /13) 13 13 - Az (14 - 13) . (As - 13) . ()'6 - /13) . (/17 - /13) : (/18 - /17)
1 1 1 1 1
Gnts) (i)
/13 /13 - /12 (/14 - /13) . (/15 - /13) : (/16 - /13) . (/17 - /16) : (/18 - /17) /13 /13 - /12
1 .e_}‘s't+<l_ 1 ). 1 e
(A = 23) + (A5 —A3)  (Ag — A3) - (A7 — Ag) + (A — Ag) A3 Az =2/ (A —2A3) (A5 —A3) - (Ag — A5) - (A7 — A6) - (g — Ag)
_(1_ 1 ). 1 .e-hu(i_ 1 )
A3 Az =23/ (A —2A3) - (As —A3) - (A6 — 45) - (A7 — A6) - (Ag — A7) Az Az — 2,
. 1 . (l __1 ) . 1 oAt
(s —23) - (s —25) - (s = 25) - g — A) - Mg — A7) B A=) Qa=13) (s —25) - (e = 25) - Gy — A5) - g — A5)

+8]

—Ag't

-e

+
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1 1
B == . e_AS't — . 6_17.1:
(/13 : /14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) ' (/17 - /15) ' (/18 - /15) (/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /15) : (/18 - /17)
1 e Mt 1 e et
* (13 : 14) : (As - /14) : (le - /15) : (17 - /16) . (As - 17) ¢ (13 . 14) . (As - 14) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /16) ¢
1 oAt _ 1 oAt
* (13 : 14) : (As - /14) : (le - /14) : (17 - /16) . (As - Ae) ¢ (13 . 14) . (As - 14) : (/16 - /14) : (/17 - /16) : (/18 - /17) ¢
1 oAt 1 oMt
T A Gs—2) - Go =) -G —2) -G =2~ s Aa) - Gs —Aa) - o = 22) - Gor = 2) - Ol = A) ¢
1 gt 1
* (/13 - Az) : (14 - Az) : (As - 14) : (Ae - As) : (/17 - As) : (As - As) ¢ (/13 - Az) : (/14 - Az) : (As - 14) : (Aé - As) : (A7 - /15) . (/18 - /17)
e A7t 4 1 Lot
(/13 - /12) : (/14 - /12) . (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /17)
- 1 e Ast 1
(/13 - /12) : (/14 - /12) . (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /15) ¢ * (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /14) . (/17 - /16) : (/18 - /16)
.o~ tet 1 oAzt
T T 2 = 2y) (s — A9 (e —Aa) - (A —A) - (g — A7) ©
+ ! eirt 1

Qs —22) (A —2A2) - Qs — 23) - (A6 — Aa) - (A — A3) - (g — A7) T (3= ) (A —A2) - (As — Ag) - (A — Ag) - (A — Ag) - (g — A4)

At (1 1 ) 1 Aet (1 1 )
.e_ 4° + _ . e_ 5t | — —
A3 A3 =) (A —23) - (As — Ay) - (Ag — 4s5) - (A7 — A5) - (Ag — 4s5) A3 A3 — 4

1 o 1 1 1 2
. e A7f+<__ ) et
(/14_/13)'(/15_/14)'(/16_/15)'(/17_/15)'(/18_/17) /13 /13_/12 (/14_/13)‘(/15_/14)‘(/16_/15)‘(/17_/16)'(18_17)

_(l_ 1 ) 1 .e—le'f+(i_ 1 )

/13 /13 - /12 (/14 - /13) ‘ (/15 - /14) * (/16 - /15) * (/17 - /16) : (/18 - /16) /13 /13 - /12
1 At 1 1 1

e —13) - (hs — 1) - (Ag — Ag) - Ay — Ag) - (hg — Ag) © ‘(Z‘A3—Az)'m—ag)-(as—m-uﬁ—A4>-(A7—Aﬁ>-(ag—a7>'e

Ayt

1 1 1 e (11
+(Z‘As—Az)'m—m-us—m-(aa—A4>-(A7—A4)-(AB—A7)'EA (Ag 13—1)
1
e —A3) s —Ag) - s —Ag) -y —Ag) - (Mg —A) €

Jest to rozwigzanie szczegolne rownania I rzgdu liniowego niejednorodnego.

Ayt

Suma rozwigzania réwnania I rzedu liniowego jednorodnego oraz rozwigzania rownania I rzedu niejednorodnego szczegdlnego.

An-222
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Ng(t) =C- e_/‘tslt + 2,7 . 2‘6 . 2.5 . 2,4 . 2.3 . 2,1 . NI(O)

1 1 At 1 Ayt
. — -e 7 + -e 7
13'14'/15'16'17'18 13 '14'15'16'17'(18_17) 13 '14'15 ')'6'()'7_/16)'(/18_/17)
- L ettt 4 1 e~ et
/13 '14'15'16'(/17_/16)'(18_16) 13 ')'4—'/15'(/16_)'5)'(/17_)'6)'(/18_/16)
1 2 1
— e 7+t + . 6_17't
/13 '/14'/15 : (/16 _/15) : (/17 _/16) ' (/18 —/17) /13 '/14'/15 ' (/16 _/15) ' (/17 _/15) ' (’18 _/17)
1 /1 1
— e st 4 e A2t
/13 : 14 : /15 ' (Ae - As) ' (17 - /15) ' (/18 - As) (/13 - /12) ' (/14 - Az) ' (As - Az) : (Ae - Az) : (17 - /12) : (/18 - /12)
1 1
_ e A7t 4
(/13 - /12) : (/14 - /12) . (/15 - /12) : (/16 - /12) : (/17 - /12) : (/18 - /17) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) : (/17 - Ae) : (As - 17)
. 6_2-7't —_ 1 . e—ﬂ.6-t
(/13 - /12) : (/14 - /12) . (/15 - /12) : (/16 - /12) . (/17 - /16) : (/18 - /16)
1 1
+ ce~ et _
(/13 - /12) : (/14 - /12) . (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /16) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - Ae) : (As - 17)
ce Mt 4 1 e At
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (16 - /15) : (/17 - /15) : (/18 - /17)
1 Aet (1 1 )
i e_ 5° + —_—
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (16 - 15) ' (/17 - /15) ' (/18 - 15) /13 /13 - /12
1 et <1 1 ) 1 At
. e 3t [ — — . e 7" + B
(/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) : (/17 - /13) : (/18 - /13) /13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - /13) . (/17 - /13) . (/18 - /17)
+D

Statg catkowania wyznacze z tego warunku, ze w chwili t=0 stezenie Po-210 wynosi 0.
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C=27A A5 A4+ A3+ 244 - Ny (0)

o | — 1 + 1 . 8_2-7'17 —_ 1 . 6_17{
A3- A4+ A5 Ag A7 g A3+ A4 2526 A7 (g — A7) A3+ Ay s A (A7 — A6) - (Ag — A7)
1 et 1 —dgt
+/13'/14'/15'/16'(/17_/16)'(/18_/16) ¢ /13'/14'/15'(/16_/15)'(/17_/16)'(/18—/16)6
1 —A7:t _ 1 .o~ A7t
R P Y B B 7Ry Yy B ¢ Py LA e P Y 7Py B ¢y B sy R
1 e Ast 1 Lo M2t
+/13'/14'/15'(/16_/15)'(/17_/15)'(/18_/15) ¢ (/13_/12)'(/14_/12)'(/15_/12)'(/16_/12)'(/17_/12)'(/18_/12) ¢
1 At 1
* (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (Ae - Az) : (/17 - /12) : (/18 - /17) ¢ (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (Aé - Az) : (A7 - 16) . (AS - 17)
e A7t 1 e et
T 2 a2 Us— &) - Us =) - Gy —Ag) - o —A9) ©
— 1 e et 1
(/13 - /12) : (/14 - /12) . (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /16) ¢ * (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - Ae) : (As - 17)
ce M7t L e A7t
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) . (/17 - /15) : (/18 - /17)
1 et (1 1 )
+ e st —|——
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (16 - 15) ' (/17 - /15) ' (/18 - 15) /13 /13 - /12
. ! e st 4 (i _ 1 ) . ! et 4+ B
(/14 - 13) : (15 - 13) : (16 - 13) : (17 - /13) ) (As - 13) /13 13 - Az (/14 - 13) : (As - 13) : ()'6 - 13) . (17 - 13) . ()'8 - /17)
+ D] -elet
L1 ! ey (L1, ! et (L2
B:‘(Z‘ag—A)m—m-(As—m-(Aﬁ—m-(17—Ae>-(ag—a7)'e ' +(A3 Ag—az) (=7 s T2 (e =32 G ) Ga ) ¢ (Ag As—az)
1 _ 1 1 1 ~ 1 1
. e )‘6't+(—— ) .e /17't_<__ )
(/14 - /13) : (/15 - /13) : (/16 - As) : (/17 - /16) : (/18 - /16) 13 13 - Az (14 - 13) . (}Ls - 13) . ()'6 - /15) . (/17 - /16) : (/18 - /17) A3 A3 - Az
. ! et (Lo LY, ! elst
Ga—7) Os—729) O —29) - Gy —Ag) - Ga =2 © (As PR Az> (g —A3) - (s — A) - (g — A5) - (hr = As) - (g — 25)
— 1 . p—Ag't 1 oAyt
(/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /15) : (/13 - /15) ¢ * (/13 : /14) ' (/15 - /14) ' (/16 - /15) : (/17 - /15) : (/18 - /17) ¢
— 1 e A7t 1 .e et
(13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - As) : (/17 - /16) . (/18 - /17) ¢ * (13 . /14) : (/15 - 14) : ()'6 - ls) : (17 - )'6) . (As - /16) ¢
1 1

e—Aet 4 Ayt

B (13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - 14) : (/17 - /16) . (/18 - /16) . (13 . /14) : (/15 _14) : ()'6 - 14) : (17 - )'6) . (As - /17) e
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s,
1 1
D =— . 8_17'17 + . e—l4~t
(/13 : /14) : (/15 - /14) : (/16 - /14) ' (/17 - /14) : (/18 - /17) (/13 : /14) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /14) : (/18 - /14)
_ 1 e~ Ast 1
(13 - Az) : (14 - Az) : (As - 14) : (As - 15) : (17 - 15) : (As - 15) ¢ * (13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) . (/16 - /15) . (/17 - /15) . (/18 - /17)
oAzt _ 1 L oAt
¢ (13 - Az) : (14 - Az) : (As - 14) : (16 - As) : (17 - )'6) : (As - 17) ¢
1 st 1
* (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /15) ¢ (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (’16 - /14) : (/17 - /16) : (/18 - /16)
e et 1 e A7t
T 2 a2 Os =) - Ge—A) - Gy —25) - Gs =27 ©
_ 1 oAzt 1
(/13 - /12) : (/14 - /12) . (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /14) : (/18 - /17) ¢ * (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /14) . (/17 - /14) : (/18 - /14)
e Mt (l _ 1 ) . 1 e st 4 <i _ 1 )
/13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /15) . (/17 - /15) . (/18 - /15) /13 /13 - /12
. 1 e~ At _ (l — 1 ) . 1 et
(14 - 13) : (As - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /15) : (/18 - /17) /13 /13 - /12 (/14 - 13) : (As - 14) : (Ae - /15) : (/17 - /16) ' (/18 - /17)
+(l_ 1 ) 1 .e—/lﬁ‘t_(i_ 1 )
A3 A3 =2/ (A—23) (A5 —A4) - (A6 — 45) - (A7 — A6) - (Ag — A¢) A3 A3 =4,
. 1 ettt 4 (i — 1 ) . 1 et
(14 - 13) : (15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /16) : (As - /16) /13 /13 - Az (/14 - /13) ' (/15 - 14) ' ()'6 - 14) : (17 - 16) : (18 - /17)
_ l _ 1 . 1 oMt 4 (l _ 1 )
(Ag 25— Az) (= A3) - s — ) - Grg = 24) - Gy = 24) - o — A7) © PRV RS

. 1 et
(/14 - /13) : (/15 - /14) * (/16 - /14) : (/17 - /14) . (/18 - /14)
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'/15 '/14 '/13 '/11 'N1(0)
o | = 1 + 1 . 8_2-7'0 —_ 1 . 6_17'0
/13 '/14'/15'/16'/17'/18 /13 '/14'/15'/16'/17'(/18_/17) /13 '/14'/15'/16'(/17_/16)'(/18_/17)
1 —6:0 1 —6:0
+ e 6 —_ e 6
A3 A4+ s+ A+ (A7 — Ag) - (Ag — Ag) Az Ay 25+ (Ag — A5) + (A7 — Ag) + (A — Ag)
1 —-17-0 1 -17-0
+ e 7 — e
13 '14'15'(16_15)'(17_16)'(18_17) 13 '14'15'(16_15)'(17_15)'(/18_/17)
1 150 1 —42:0
+ -e 5V -e 2°
/13 '/14 . /15 : (/16 - /15) : (/17 - /15) : (/18 - /15) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /12) . (/17 - /12) . (/18 - /12)
1 1
+ . 6_17'0 —
(/13 - Az) : (/14 - Az) : (As - Az) : (Ae - Az) : (/17 - /12) : (/18 - /17) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (Aé - Az) : (A7 - 16) . (AS - 17)
. 6_17'0 + 1 . 6—16'0
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - Az) : (/16 - /12) : (/17 - /16) ' (/18 - /16)
1 1
_ e He0 4
(/13 - /12) : (/14 - /12) . (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /16) (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) : (/17 - Ae) : (As - 17)
. 6—17'0 —_ 1 e—ﬂ.7'0
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /12) : (/16 - /15) . (/17 - /15) : (/18 - /17)
1 1e0 (1 1 )
+ e s ———
(/13 - Az) : (/14 - Az) : (15 - Az) ' (16 - 15) ' (/17 - 15) ' (As - 15) /13 /13 - /12
1 -23-0 1 1 1 =470
: e 3 + (— - ) . e+ B
(14 - 13) ' (15 - /13) ' (/16 - /13) ' (/17 - /13) : (As - 13) /13 13 - Az (/14 - 13) ' (As - 13) ' ()'6 - 13) : (17 - 13) : ()'8 - /17)
+ D] - ets0
1 1 ) 1 1000 (1 1 ) 1 10 (1 1 )
—_ . .e_ 7 + _— . .e_6' —_ — —
/13 /13 - Az (/14 - /13) : (/15 - 13) : (16 - 13) : (/17 - /16) * (/18 - 17) 13 13 - 12 (14 - 13) . (}Ls - 13) . ()'6 - /13) . (17 - /16) . (/18 - /16) /13 A3 - Az
1 0 (1 1 ) 1 10 (1 1 )
. . e_ 6. + — — . . e_ 7' — ——
(/14 - /13) : (/15 - 13) : (16 - As) : (17 - /16) * (/18 - Aa) 13 13 - Az (14 - 13) . (}Ls - 13) . ()'6 - /15) . (/17 - /16) : (/18 - /17) /13 A3 - Az
1 300 (1 1 > 1 A0
. e 7 + _— . e 5
(A4 = 23) - (A5 — A3) - (4 — 45) - (A7 — A5) - (Ag — 47) A3 Az =23/ (A —2A3) - (As —A3) - (A6 — 45) - (A7 — A5) - (g — As)
— 1 . e_ls'o + 1 . e_ATO
(/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /15) : (/13 - /15) (/13 : /14) ' (/15 - /14) ' (/16 - /15) : (/17 - /15) : (/18 - /17)
—_— 1 . 6_1'7.0 + 1 . 6_2'6'0
(13 '/14) : (/15 - 14) : (As - As) : (17 - /16) : (/18 - 17) (13 . /14) : (/15 - 14) : ()'6 - ls) : (17 - )'6) . (As - /16)
1 1

T s A s —A) - (A = Ag) - Ay — A6) - (A — Ag)

e 60 4

-250

(s 1) (s — Aa) - (o —A0) - Ay — Ag) - (g — A7) ©
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1 1
D =— . 8_27'0 + . 6—114,'0
(/13 '/14) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /14) : (/18 - /17) (/13 : /14) : (/15 - /14) ' (/16 - /14) ' (/17 - /14) ' (/18 - /14)
- 1 .o As0 1
(13 - Az) : (14 - Az) : (As - /14) : (le - 15) . (17 - 15) . (As - As) ¢ * (13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) . (/16 - /15) . (/17 - /15) . (/18 - /17)
L ,=A7:0 _ 1 . 5—A7:0
¢ (13 - Az) : (14 - Az) : (As - 14) : (16 - As) : (17 - )'6) : (As - 17) ¢
1 _Ag0 _ 1
* (/13 - /12) ' (/14 - /12) ' (/15 - /14) ' (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /15) ¢ (/13 - /12) ' (/14 - /12) ' (/15 - /14) : (’16 - /14) : (/17 - /16) : (/18 - /16)
. 6_16’0 + 1 . 6—17'0
(/13 - Az) : (/14 - Az) : (As - 14) : (/16 - /14) : (/17 - /16) : (/18 - /17)
_ 1 . o~A7°0 1
(/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /14) . (/17 - /14) . (/18 - /17) ¢ * (/13 - /12) : (/14 - /12) : (/15 - /14) : (/16 - /14) . (/17 - /14) : (/18 - /14)

1 1 1 1 1
. e_ﬂ-‘l-'o —_ (_ —_ ) . e_AS'O + (_ — )
/13 /13 - /12 (/14 - /13) . (/15 - /14) : (/16 - /15) . (/17 - /15) . (/18 - /15) /13 /13 - /12
1

1 —270 (1 1 ) —27:0
. e 7 —_ | — — . -e 7
(s =23) - (As = 49) - (A6 = A5) - (A7 = A5) - (Ag — 47) A3 A3 =N Ay =2A3) - (As = 2Ay) - (Ag = 45) - (A7 = Ag) - (Ag — 47)
+(l_ 1 ) 1 . —/16'0_(1_ 1 )
/13 13 - Az (/14 - 13) : (15 - 14) : (/16 - /15) ' (/17 - /16) ' (/18 - 16) ¢ 13 13 - /12
1 o 1 1 1 o
. .el6o+(__ ). .62'70
(14 - /13) ' (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - 16) : (/18 - /16) /13 /13 - Az (/14 - /13) ' (/15 - 14) ' ()'6 - 14) : (17 - 16) : (18 - /17)
1 1 1 _ 1 1
-Gt )
/13 /13 - /12 (/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /14) : (/18 - /17) /13 /13 - /12
1
. . 6_14'0

(/14 - /13) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /14) . (/18 - /14)

Wyraz wolny - ostatecznie
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C2/17'16'/‘{5'14'13'11'1\[1(0)
1 4 1 1 4 1
/13'/14'/15'/16'/17'/18 /13'/14'/15'/16'/17'(/18_/17) /13'/14'/15'/16'(/17_/16)'(/18_/17) /13'/14'/15'/16'(/17_/16)‘(/18_16)
1 1 1
— + —_
A3 - g+ A5+ (A —As) + (A7 = A6) - Qg —Ag) A3+ Ay A5 (e —45) - (A7 = 46) - (g — A7) A3 Ay A5+ (A —A5) - (A7 — A5) - (Ag — A7)
1 1
+ —
13 '14'15 : (16 _15) : (17 _15) : (ls _As) (13 _12) . (14_12) . (15 _Az) . (/16 _/12) : (/17 _/12) : (/13 _/12)
1 1
+ —
(/13 _Az) : (/14 _Az) : (/15 _Az) : (/16 _/12) : (/17 _/12) : (/18 _/17) (/13 _/12) : (/14_/12) . (/15 _/12) : (/16 _/12) . (/17 _/16) : (/18 _/17)
1 1

(A3 = 42) - (44 —42) - (A5 — Az)i@e 1) Ay —Ae) - (g —Ae) (s —Ap) - (g — A3) - (As — lz)i(/la —s5) (A7 = A¢) - (Ag — A¢)
* (s —22) Ay = 2) - (hs =) - (s — As) - (A = Ae) - R — A7) (A —Ap) - (g — A5) - (A5 — 25) - (A6 — As) - (1 — As5) - (Ag — A7)
1) a—13) (s —/12)?(;16 —25)- Ay —A5) - (g — A5) (%3_13 1,12) Ty = 2A3) - (As — A3) - (,161,13) (A — A3) - (g — A3)
+(i_,13 1/12)'(,14—,13)-(,15—/13)-(,16i,13)-(,17—,13)-(,18—,17)

+

v5+0)

po-(A-—L1). L PA-L). L AN
W -2 A= 2) (s —23) Qe —2A) - (B —A) - (Ag—247)  \ A3 A3—2) (Aa—23) s —243)- (e —A3) - (A —Ae) - Qg —2s) \A3 A3 — 1

. L N L WA
Aa=23)  (As—23) - (A6 —As) - (A7 = A6) - (Ag —Ae) M3z A3 =2/ (Aa—2A3) - (A5 —A3)- (A —A5) - (A7 —46) - (g — A7) A3 A3 — 2,

1 1 1 1
'm—ag)-(As—ag)-(AG—AS)-(b—@-(@—%)*@% —A2>'(A4—A3)-(As—A3)-(AG—As)-m—zs)-us—xs)
1 1 1
T (s 20) (s =) (o —A) - Ay —25) - (g —A5) Ul - Ag) - Ul — Ag) - e —A5) - Gy —A5) - (hg — 27) (A - Ag) - s — A) - (Ae — 25) - (y — 26) - (A — 1)
1 1 1

* (/13 '/14) ' (/15 - /14) : (/16 - /15) : (/17 - /16) : (/18 - /16) B (/13 : /14) ' (/15 - /14) ' (/16 - /14) ' (/17 - /16) : (/18 - /16) * (/13 : /14) : (/15 - /14) : (/16 - /14) : (/17 - /16) : (/18 - /17)
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Formuta matematyczna wyrazajgca stan populacji w przestrzeni:

Innymi stowy liczebno$¢ atomow izotopu stabilnego 9 zwieksza si¢ pod wptywem rozpadu radioizotopu 8.
Roéwnanie rézniczkowe liniowe niejednorodne pierwszego rzedu
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