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Zadanie 1

Metalowa kulka o promieniu r1 = 10cm jest otoczona, wspoétsrodkows z nig, metalowa, sfe-
ryczna powloka o promieniu wewnetrznym re = 2r; (patrz rys. 1). Miedzy powloka a kulka
panuje préznia. Kulka jest pokryta cienka, réwnomierng warstwg izotopu kiuru ?42Cm w iloéci
n = 0,01 mola. Jadro ?*2Cm rozpada sie wysylajac czastke alfa o energii Ey ~ 6,1MeV. Czas
polowicznego zaniku kiuru wynosi ¢1/, = 163 dni. Powloka jest polaczona z kulkg biegnacym
radialnie cienkim przewodem. Przyjmujemy, ze obecno$¢ przewodu i ptynacy w nim prad nie
wplywja na pole elektryczne miedzy powlokami. Czastki alfa sa catkowicie pochtaniane przez
powloke oraz kulke, ale nie sa pochlaniane ani rozpraszane przez kiur.

a) Jakie jest natezenie pradu plynacego w przewodzie, jesli jego opdr jest réwny R; = 100kQ?
b) Jaki powinien byé opér Ry przewodu, aby natezenie plynacego w nim pradu bylo réwne
polowie natezenia pradu okre$lonego w pkt. a)?

Liczba Avogadro Na ~ 6,0-10%3 mol~!, wartoéé tadunku elektronu e ~ 1,6-10~!? C. Pomijamy
emisje elektronéw z kulki i otaczajacej ja powtoki.

Rozwazamy sytuacje stacjonarna, tzn. po (przyblizonym) ustaleniu sie¢ natezenia pradu w prze-
wodzie, przez czas maly w poréwnaniu z ¢y /.

_—

przewoc

242Cm
rys. 1

Zadanie 2

Pret o dlugosci [ i masie m polozono na réwni o kacie nachylenia a (patrz rys. 2), na wysokosci
h nad podloga (przy czym h > 1).

a) Opisz jakosciowo ruch preta.

b) Wyznacz predkosé preta w ostatniej fazie ruchu. Podaj warto$é liczbowa dla h = 6,4 m,
a = 45°, g = 10m/s? (przyspieszenie ziemskie).

Tarcie i opér powietrza zaniedbujemy. Pret jest idealnie sztywny i caly czas znajduje sie w
plaszczyznie pionowej prostopadtej do powierzchni réwni. Podloga i rownia idealnie amortyzuja
uderzenia, tzn. powoduja ze tuz po uderzeniu prostopadta do nich sktadowa predkoéci uderzanego
punktu jest réwna 0, a ich ugiecie w trakcie uderzenia jest znikomo mate.

Moment bezwladnosci preta wzgledem érodka masy jest réwny I = (1/12)mi?. W chwili po-
czatkowej pret spoczywal. Kat nachylenia spelnia warunek 0° < o < 90°, przy czym « nie jest
bliskie 90°.

Zadanie 3

Pewien konstruktor zbudowal skomplikowany silnik cieplny, ktérego czynnikiem roboczym jest
n moli jednoatomowego gazu doskonalego (molowe cieplo wlasciwe réwne (3/2)R) pracujace-
go w cyklu tworzacym na wykresie p — V' tréjkat ABC o wierzcholkach w punktach (Vj, po),
((3/2)Vh, (5/2)po), (3Vo,po) (patrz rys. 3). Gaz pobiera cieplo ze zrédla ciepla o temperaturze
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pret

rys. 2

T i oddaje je do chlodnicy o temperaturze T>. Przyjmujemy, ze gaz jest w kazdym momencie
cyklu w stanie rownowagi termodynamicznej i pomijamy wszelkie opory mechanizméw.

a) Oblicz sprawnosé tego silnika.

b) Jakie warunki musza spetniaé¢ temperatury 77 i T5 aby silnik pracowal?

1
Vo 15V, 2V, vy Vv
rys. 3
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Rozwigzane zadania 1

Przyjmijmy, ze réznica potencjatléow elektrostatycznych miedzy powtoka a kulka jest réwna U.
Jedli v,1 1 v sa radialng i prostopadta do radialnej sktadows predkosci vy czastki alfa w chwili
rozpadu, a v, 1 v o — analogicznymi skladowymi predkosci w chwili, gdy czastka dociera do
powtloki, to z zasady zachowania energii

% (Ugl + Uil) = % (1232 + 032) +aqU, (1)

gdzie g = 2e jest ladunkiem czastki alfa, a z zasady zachowania momentu pedu
MV = mrav. (2)
Poniewaz v2, > 0, do zewnetrznej powloki dotra tylko czastki dla ktérych

2
me2 2y "e g (1 _
2 (Url +'UJ_1) 5 V12 — U =Eo — 3 (rzvu) qU >0, (3)
gdzie wykorzystalismy % (vfl + Uil) = FEy, oraz zasade zachowania momentu pedu. Zatem do
zewnetrznej powloki dotrg czastki, ktérych predkosé spetnia warunek

(2 (-2
Ey r1 Ey

Jesli 0 jest katem miedzy kierunkiem predkosci (w chwili emisji) i kierunkiem radialnym, to

powyzszy warunek oznacza
R\? U
sin? 0 < (—) : (1 = q—) . (5)
T

Zauwazmy, ze dla
2

qu 5t

— < 1-=, 6

EO = ’I“% ( )
powyzszy warunek nie daje zadnego ograniczenia na kat 6.
Czastki alfa sa emitowane losowo we wszystkich kierunkach; ilo$é czastek wyemitowanych pod
katem nie wigkszym niz € jest proporcjonalna do powierzchni sfery ograniczonej przez ten kat,
czyli do (dla sfery jednostkowej)

27(1 — cos6).

Zauwazmy jednak, ze czastki emitowane pod katem wigkszym niz 5 sa pochlaniane przez we-

wnetrzng powloke, powinni$my wiec bra¢ pod uwage tylko czastki wysytane pod katem 6 < 7.
Zatem dla 0 < 6 < § natezenie pradu czastek alfa dolatujacych do zewnetrznej powloki wynosi

2 (I—cos) Iy 3 < qU>
I'=1Io 47 2 <1 \/ i ! Ey ’ ()

gdzie Iy jest iloczynem g i iloci rozpadéw kiuru w ciagu sekundy:

[\

d In2

In=q [—nNA 1—27tt ] =qnNy—. (8
dt ( ) t=0 t1/2 )

Podsumowujac
I U 2
3 dla £ <1- é,
=!I s U U r
I §<1—\/—é.(1—%—0)) da 1> % >1-7 (9)
U
0 dla £ > 1.
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~ 90.01:6 0-10%3.1,6-10—19.0 69 A —

Poniewaz t1/o = 163 - 24 - 60%s ~ 1,4 - 107s, otrzymujemy I 1,4107

2
9,5-107° A. Zauwazmy, ze Iy - Ry < (1 — T—l) - Fy/q, zatem dla oporu R; mamy do czynienia z

pierwszym z powyzszych przypadkéw, tzn. przez przewodd plynie maksymalny prad réwny

I
Tnax = 5 ~4,8-107°A. (10)

Natezenie pradu bedzie réwne polowie powyzszego natezenia gdy U bedzie spelniato warunek
r3 qU 1

1—y/1-2. (1-+ ) == 11

¢ 2 (1-%)=5 (11)

3r?\ Ep
U=(1-==%|—. 12
( 41"%) q ( )

czyli dla

Zatem Ry powinno by¢ rowne

o-1)%
Ry=~——"27 % 1 ¢.10M10Q. 13
2 IO/4 ) ( )

Punktacja

Wyznaczenie maksymalnego pradu mogacego ptynaé¢ w ukladzie (wzory (10) i (8)) — 2 pkt.
Wypisanie zasady zachowania energii (wzér (1)) i zasady zachowania momentu pedu (wzér (2))
— 1 pkt.

Otrzymanie warunku na kat, pod jakim powinna by¢ emitowana czastka o aby dotarta do
powloki (wzor (5)) — 2 pkt.

Zaleznos$é natezenia pradu od napiecia miedzy powloka a kulka (wzér (9)) — 2 pkt.
Uzasadnienie, ze w przypadku a) natezenie pradu jest réwne maksymalnej wartosci — 1 pkt.
Wyznaczenie oporu Ry (wzér (13)) — 2 pkt.
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