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Wstep

Zbior zadan jest przeznaczony dla uczniéw licedw i technikéw, kidrzy wybrali nauke fizyld w za-
kresie rozszerzonym. Uklad tresci w zbiorze jest écidle skorelowany z podrecznikiem do klasy 4
Fizyka. Podrecznik. Liceum i technikum. Zakres rozszerzony autorstwa Marii Fiatkowskiej, Barbary
Sagnowskiej i Jadwigi Salach.

Na poczgtku kazdego dziatu zamiescily$my Wskazdwki, kiére wyodrebniajy gléwne problemy ana-
lizowane w zadaniach. Przed przystgpieniem do rozwigzywania zadan warto sie z nimi zapoznac,
aby wiedzied, jak interpretowa¢ dane zagadnienia, na co zwracac szczegdlng uwage oraz jakich
biedéw unikaé. Zamieszczone tam uwagi i spostrzezenia mogga by¢ tez przydatne dla nauczycieli
w celu doboru odpowiednich zadan do rozwigzania na lekeji lub jako praca domowa ucznia.

Kolejnym elementem zbioru sg Preykladowe rozwigzania zadan, w ktorych pokazujemy:
+ jak poprawnie przeprowadzi¢ analize zadania,

« przebieg wzorcowego rozwigzania wraz z komentarzami,

» konicowe wnioski.

Kasdy z trzech dzialéw zbioru jest podzielony na rozdziaty. W ramach kazdego rozdzialu zadania
uporzgdkowano wedtug wzrastajgcego stopnia trudnosci; majg one zréznicowang forme. Oprécz
typowych zadan, do ktdérych rozwigzania wystarczy zastosowa¢ powszechnie znane algorytmy,
zbi6r zawiera zadania zlozone, niekiedy wielostopniowe, wymagajace umiejetnoéci:
« interpretacji wykresow,
« wyjaéniania i przewidywania zjawisk,
« uzasadniania wlasnych saddw,
« przeprowadzania rozumowar,
e wskazywania bleddw w rozumowaniu.
Zadania trudniejsze oznaczono gwiazdka (*).
Mamy nadzieje, ze zbidr zadar bedzie duzg pomocy dia uczniéw planujacych podjecie studidw
na kierunkach przyrodniczych i technicznych, na ktérych fizyka jest jednym z podstawowych
przedmiotéw.
Na koniec zwracamy sie do tych spo$réd Was, ktdrzy zamierzajg wybrac fizyke jako dodatkowy
przedmiot na egzaminie maturalnym. W arkuszach egzaminacyjnych znajdziecie zadania o podob-
nym stopniu trudnoéci i podobnej konstrukeji do zadari w zbiorze, ale beda one obejmowaly ma-
teriat z catego kursu fizyki, przeznaczonego dla klas o poszerzonym programie z tegoe przedmiotu.
Systernatyczna praca z czterema czgsciami zbioru zapewni Wam powodzenie, czego serdecznie
Wam zyczymy.

7 zyczeniami wielu sukcesow!

Autorki




Dualna natura promieniowania

i materii

Wskazowki
» Zanim zaczniesz rozwigzywac zadanie:
o postaraj si¢ zrozumie¢ zjawisko fizyczne, ktore jest opisane w treéc;
© przypomnij sobie prawa fizyczne, ktore odnoszg si¢ do przedstawionego zjawiska
- podczas analizowania zjawiska nalezy sobie uswiadomic, dlaczego przebiega ono
W opisany sposéb;
o zapisz dane i szukane, zaproponuj wlasne symbole, ktérymi chcesz si¢ postugiwac;
O pamigtaj — nie dopasowuj do zadania gotowych, wyuczonych wzoréw.
» Najwazniejsze zagadnienia w tym dziale to:
o widmo fal elektromagnetycznych,
o dyfrakcja, interferencja i polaryzacja §wiatla,
o zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne,
o kwantowa teoria promieniowania elektromagnetycznego,
© prawa promieniowania cial doskonale czarnych,
o model Bohra budowy atomu wodoru,
& promieniowanie rentgenowskie,
© fale materii.
F Najwazniejsze pojecia
o interferencja konstruktywna i destruktywna (warunki) < kat Brewstera < stala
Plancka © praca wyjécia « skwantowanie pozioméw energetycznych w atomie < se-
rie widmowe atomu wodoru ¢ krétkofalowa granica cigglego widma rentgenowskie-
go < widmo charakterystyczne promieniowania rentgenowskiego ¢ fale de Brogli€a

* W podrgczniku oméwiono sposdb powstawania elektromagnetycznych fal radiowych
{drgania w obwodzie LC). Zjawiska zachodzace w tzw. obwodach drgajacych sg bardzo
cickawe, wskazuja m.in. na istotna role samoindukgji, bez ktérej rozladowanie konden-
satora nastepowatoby jednorazowo, bez powstawania drgan. Przy okazji warto zwrdcic
uwage na pigkne analogie migdzy wielko$ciami fizycznymi mechanicznymi i elektrycz-
nymi; analogie te rozciaggaja sie poza obszar samych drgan (patrz zadania 1.25-1.28,
a takze przyklad 1).

* Warto zauwazyc, Ze czgsto podczas wyjasniania, jak powstaje i rozchodzi sie fala elek-
tromagnetyczna, popelniamy pewien blad, gdy méwimy; ze zmiennemu polu elektrycz-
nemu zawsze towarzyszy powstawanie zmiennego pola magnetycznego, a zmien-
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nemu polu magnetycznemu - zmiennego pola elektrycznego. W przypadku fali
elektromagnetycznej istotnie tak jest, ale ogolnie nie jest to prawda (patrz zadanie 1.1).
Jesli strumien magnetyczny przechodzacy przez pewng powierzchnie zmienialby sig
wskutek liniowej zmiany wartoéci wektora B, prostopadtlego do powierzchni, to wirowe
pole elekiryczne powstajace podczas tej zmiany byloby stale (przez umieszczony w tej
przestrzeni pierscient z drutu plynalby staly prad indukcyjny). Gdyby natezenie pola
elektrycznego m1e;dzy oktadkami kondensatora zmienialo si¢ nie sinusoidalnie, lecz
liniowo, to wektor B wirowego pola magnetycznego miathy wartos¢ stala. Nie powsta-
walaby wéweczas fala elektromagnetyczna.

* W opisie doswiadczenia Younga mozna zastgpowac sinus kata ugigcia jego tangensem
lub samym kgtem (w mierze lukowej!), bo katy miedzy pierwotnym kierunkiem wigzki
padajacej a kierunkiem promieni ugietych, ktére w wyniku interferencji ulegly wzmoc-
nieniu, s3 bardzo mate (patrz zadania 3.2 1 3.3 oraz przyklad 3). Taka sytuacja czesto ma
miejsce takze w przypadku siatki dyfrakeyjnej dla widma pierwszego rzedu. Nalezy tylko
pamietaé ¢ konieczno$ci zamiany stopni na radiany.

» Zjawisku ugiecia $wiatla zawsze towarzyszy zjawisko interferencyy, gdyz wskutek ugiecia
w réznych punktach przestrzeni spotykaja si¢ promienie éwietlne o roznych fazach drgan.
Natomiast interferencja moze zachodzié¢ bez ugigcia - znamy przypadki interferencji
bezdyfrakcyjnej promieni, ktére przebyly rézne drogi. W opisywanych (i obserwowanych
w przyrodzie) zjawiskach s3 to promienie pochodzace z jednego zrédta, wiec zawsze
spojne, co ~ jak wiemy - jest warunkiem otrzymania statego obrazu interferencyjnego;
patrz zadania 3.13-3.15, a takze przyklad 3, ktéry w zasadzie opisuje doswiadczenia
analogiczne do do$wiadczenia Younga, ale bez ugiecia.

* W siatce dyfrakeyjnej o duzej stalej (o malej liczbie rys przypadajgcych na 1 mm),
czyli o malej zdolnoéci rozdzielczej, czesto si¢ zdarza, Ze obserwowane na ekranie widma
wyzszych rzedéw wzajemnie na siebie zachodza, wigc nie ma muedzy nimi ciemnego
obszaru albo obszar ten jest bardzo waski (patrz przyklad 2).

* Podczas rozwigzywania zadas, w ktérych rozwazamy wigzke Swiatla padajaca kolejno

na kilka polaryzatoréw o wspolnej osi, ustawionych jeden za drugim, rzutujemy ampli-
tudy natezenia pola elektrycznego E na plaszczyzny, w ktérych kolejne polaryzatory
przepuszczaja drgania. Obliczamy wartoéci kolejnych zrzutowanych amplitud 1 w ten
sposdb otrzymujemy amplitude fali opuszczajacej ostatni polaryzator. Trzeba pamietac,
ze stosunek natezen $wiatla jest réwny stosunkowi kwadratéw odpowiednich amplitud
(patrz zadania 5.7-5.9, a takze przyklad 5).

* Teoria falowa promieniowania elektromagnetycznego nie wyklucza samego wystepo-
wania fotoefektu, poruewaz kazda fala niesie ze sobg okre$long energie. Jednak stwier-
dzonych zaleznosdi ilosciowych nie mozna wytlumaczy¢ na podstawie tej teorii. Miarg
energii fali jest jej natezenie, dlatego energia emitowanych fotoelektrondéw powinna zale-
ze¢ od natezenia padajacego promieniowania, a tak nie jest — natgzenie decyduje jedynie
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o liczbie elektronéw wybijanych z metalu. Réwniez obserwowana ich natychmiastowa
emisja z chwily rozpoczecia naswietlania (brak op6znienia) nie daje sie wytlumaczyé, jesli
promieniowanie potraktujemy jako falg (fakt ten zostal zilustrowany w przykladzie 7).

Przyktadowe rozwigzania zadan

[ Przykladl = ulatwirozwiazanie zadan 1.25-1.28

Istniejg analogie migdzy wielko$ciami fizycznymi uzywanymi do opisu zjawisk w me-
chanice oraz w dzialach prad elektryczny1 indukcja elektromagnetyczna (w szczegol-
nosci migdzy wielkosciami opisujacymi drgania mechaniczne i elektromagnetyczne
w obwodzie LC). Uswiadomienie sobie tych analogii utatwi zapamietywanie wzorow.
W drugiej kolumnie tabeli wpisano symbole wielkosci fizycznych i wzory opisujgce
zjawiska mechaniczne, w ktérych te wielkoéci wystepuja.

Symbole wielkodci Symbole analogicznych Nazwy wielkosci
Lp. mechanicznych lub wielkodci elektrycznych elektryczaych lub
WZOrY lub analogiczne wzory objasnienie wzorow
1. X
2. ]
3 a
4. m
5 p=mu
_ lap| _ ldr|
J i Af lub F = dt
7 k
F = k|x]
o [
9 T= ZnV" E
-
10. E = o
_ kit
i1 Ep ==

a) W trzeciej kolumnie tabeli wpisz symbole analogicznych wielkosci elektrycznych
lub analogiczne wzory, zapisane za pomoca tych symboli.
b) W ostatniej kolumnie wpisz nazwy tych wielkosci lub krétkie objanienia wzoréw.

Dane: symbole wielkoéci mechanicznych lub wzory

a) Szukane: symbole analogicznych wielkoéci elektrycznych lub analogiczne wzory

b) Szukane: nazwy wielkosci elektrycznych lub objasnienie wzoréw



DUALNA NATURA PROMIENIOWANIA | MATERN

Rozwiazanie:

Lp. Dane a) b)
1. X o hadunek elektryczny

2. v / natezeme pradu

Al o odl szybkoéd zman natgzenia
lub
At dt pradu

wspotcrynnk
samotndukgyt obwodu

strumieri indukeiji
magnetyczne)

5. p=my @=L obejmowany przez obwéd,

w ktérym plynie prad

o natezeniu /

sifa elektromotoryczna
mdukcy
odwrotnos¢ pojemnosct

elektryczne)

napiecie na kondensatorze
naladowanym
hadunkiem Q@

okres drgan whasnych
w obwodzie LC

energia pola
10 E = m” E= L magnetycznego
‘ z 2 w zwojnicy; w ktdre) phynie

prad o natezeniu J

188l o g 19 _ e _ la®i
6. F= lub F = 7 le| = ¥ lub |g| = v

Ol

8 F=kd U=

9, T= 2n\/ % T = 2avLC

energia pola elektrycznego
11 E, = o w kondensatorze
P2 2C naladowanym
ladunkiemn ¢

Przyklad2 w  ulatwi rozwigzanie zadan 3.4-3,813.12

Na siatke dyfrakcyjng o statej 4000 nm pada prostopadle wiazka $wiatla bialego.
Przyjmij, 7e diugoéci fal §wiatla widzialnego mieszcza si¢ w granicach od 400 nm
do 800 nm. Odleglos¢ siatki od ekranu jest réwna 0,8 m.

a) Oblicz szerokoéci obserwowanych na ekranie widm I i II rzgdu oraz odleglo$¢
barwy czerwonej w widmie T rzedu od barwy fioletowej w widmie II rzedu.

b) Wykonaj polecenia wymienione w czgéci a) zadania dla przypadku, gdy stata siatki
jest réwna 8000 nm.

¢) Sformuluj wniosek.
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a) Dane: d = 4000 nm; zakres dtugoéci fal $wiatta widzialnego: 400 nm-800 nm;
x=08m

Szukane: szeroko$¢ widm i I1 rzedu, odleglosci skrajnych barw tych widm
Rozwiagzanie:

Oznaczmy odlegloéci poszczegélnych barw widma na ekranie od prazka zerowego
literg y.

I rzqd: OinCZﬂInY Yool — ¥iI-

d ~ 4000nm 40

Bo ~ 11,54° = gy ~ 0.204
Yeul =X - t€0cx =~ 0,8 m - 0,204 = 0,1632 m =~ 16,3 cm
As

; . 400 nm
=ds : = === ——=(.,100
As sin g sinayp Fian 0,10

ag ~= 574° = tgag ~ (4,101

A =dsinag = sinag = 22 =300mm _ 8 444

ya=x-tgag ~ 0,8 m- 0,101 = 0,0808 m ~ 8.1 cm
Szerokos¢ widma I rzedu:
Vea1 — Ve /= 16,3 cm - 8,1 cm = 8,2 cm

11 rzad: Obliczamy yc,; — ysr.

ekran

24, _ 2 800nm _
d 4000 nm =(badl

e 72 23,58° = tga.n ~ 0,436

2 ez =dsinagm = sindem =

Yeal = X - 180 =~ 0.8 m - 0,436 = 0.3488 m =2 34,9 cm
24 _ 800nm _
4 " 3000 nm _ 200
Widzimy, Ze sinagy = sina;. Wynika z tego, ze potozenie na ekranie barwy fioletowej
w widmie IT rzedu pokrywa si¢ z potozeniem barwy czerwonej w widmie I rzedu:

2s=dsmmaqm = singg=
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Y1 = Vel A2 16,3 cm
czyli ich odleglos¢ jest réwna zeru.
Szerokos¢ widma II rzedu:
Yo — ¥ = 349 cm~ 16,3 cm = 18.6 cm

b) Dane: d' = 8000 nm; pozostate jak w czesci a)

Szukane: szeroko$¢ widm 11 11 rzedu, odlegloéci skrajnych barw tych widm
Rozwiazanie:

Postepujemy podobnie jak podczas rozwigzywania czeéci a).

I rzad: Obliczamy y1 — yi1. "

. . . 800
Az =d' sina; = sindgg = e mnﬁ = 0,100

Qg =~ 3,74° = tgag ~ 0,101
Yeal =X 12 & 0.8 m- 0,101 = 0,0808 m ~ §,1 cm
A _ 400nm _ 0,050

4~ 8000 nm
ag = 2,87 = tgag~ 0,050
ya=x-tgag ~0,8m-0,050=0,04 m=40cm
Szeroko$¢ widma I rzedu:
Year—va =~ 81l cm~40cm=41cm

A =d'sinag = sinag=

II rzad: Obliczamy y,i1 — y1m.

2.
0 =d sihaen = Sgn = 2A¢; _ 2800 nm

d ~ 8000 nm
@em =~ 11,54° = tga.n = 0,204

=0,200

Vel = X - t€0cm ~ 0,8 m - 0,204 =0,1632 m =~ 16,3 cm
2Ar _ 800nm _
7 = 8000nm -
Widzimy, ze sinem = sina.,. Wynika z tego, ze polozenie na ekranie barwy fioletowej
w widmie IT rzedu pokrywa sie z polozeniem barwy czerwonej w widmie I rzgdu:
VI = Vea1 = 8,1 cm
czyli ich odleglo$¢ jest réwna zeru.
Szeroko$¢ widma II rzedu:
Veart — ¥ = 16,3 cm— 8,1 cm = 8,2 em
) Whiosek: Siatka dyfrakcyjna o wickszej stalej (mniejszej liczbie rys na milimetr)
daje widma bardziej zacie$nione — mala jest wowczas zdolnos¢ rozdzielcza siatki.

2A=d'sinaym = sinagg =

Odpowieds: Dla siatki dyfrakcyjnej o mniejszej stalej szerokosci widm I 111 rzedu
s3 réwne odpowiednio: 8,2 cm i 18,6 cm. Dla siatki o wigkszej stalej szerokosci te
wynosza: 4,1 cm i 8,2 cm (widma sa bardziej zacie$nione). W obu przypadkach nie
ma ciemnego odstepu miedzy widmami.

11
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Przykiad3 o wlatwirozwiazanie zadai 3.1-3.3

Jest to przyldad na interferencj¢ bezdyfrakcyjng, w ktérej interferuje swiatlo pochodza-
ce z dwdch Zrédel spdjnych, poniewaz s3 one odbiciami jednego §wiecacego punktu
w dwoch zwierciadtach.

Zwierciadta Fresnela sg nachylone do siebie pod katem y = 10/ (tzn. kat rozwarty
migdzy zwierciadtami jest réwny 179°5(Y). Na rysunku kat y jest znacznie wiek-
szy, aby odpowiednie tréjkaty byly dobrze widoczne. Ze wzgledu na fakt, ze kat y/2
Jest bardzo maty, mozemy uznac, ze w tréjkatach prostokatnych przeciwprostokatne
i przyprostokatne przylegle do kgta y/2 sg jednakowe i réwne 21.

!

Na obszar bliski krawedzi zetkniecia si¢ zwierciadel pada $wiatlo z monochromatycz-
nego zrédia Z, odleglego od krawedzio I = 0,1 m.

a) Oblicz wzajemng odlegtos¢ d dwdch zrodet §wiatla Z, i Z,, ktdre stanowia obrazy
pozorne punktowego Zrédla Z. Pamigtaj o tym, ze kat y jest tak maty, iz z bardzo
dobrym przyblizeniem siny = tgy =y w mierze tukowe;.

b) Ekran ustawiamy w odleglosci I = 1 m od 7rédta Z. Na podstawie znanego wa-
runku maksymalnego wzmocnienia promieni wychodzacych z dwéch zrédet punk-
towych Z,1Z, oblicz odlegloé¢ praika I rz¢du od prazka zerowego, jedli dtugosé fali A
wysytane) przez Zrédlo jest réwna 0,4 um. Sporzadz odpowiedni rysunek.

Dane:y = 10';1=0,1 m
a) Szukane: d

Rozwigzanie:
Kat y jest bardzo maly; wiec:

u= 5 4=y

1 =2
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Obliczamy kat ¥y w mierze tukowej.

20 s _ 2m
=2 = 1° = ==~
360 T = 36
- l = _ZE. . l = T SR LN I -3
lire (6) 360 6 1080 20

d=~?2 01m-29 103 =0,00058 m = 0,6 mm
b) Dane:L=1m; A = 0,4 um
Szukane: y

Rozwiazanie:

Prazek I rzedu powstaje na ekranie w wyniku interferencji promieni wystanych ze zro-
del Z, i Z,, gdy réznica dtugoéet tych promieni wynosi A. Przedstawiamy to na sche-
matycznym rysunku (proporcje na rysunku nie zostaly zachowane).

20+ L ekran

Obliczamy odlegtosé y érodka prazka zerowego od érodka prazka I rzedu.

A=dsina
W przypadku gdy kat a jest bardzo maly, sina ~ tga.
—dtpa=d 22— = y=22+D
A=d tga=d Sy A 7
N 24Hm L2m g 103 im = 800 pm = 0,8 mm

0,6 10 m
Odpowiedz: Odlegloé¢ miedzy Zrédlami $wiatta Z, 1 Z, {obrazami pozornymt Zréd-
ta Z w zwierciadtach) jest réwna okoto 0,6 mm. Odleglos¢ miedzy srodkarni central-
nych prgzkéw na ekranie wynosi okoto 0,8 mm.
Uwaga: W przypadku gdyby kat v miedzy zwierciadtami byt mniejszy, wzajemna
odlegto$¢ miedzy zrédtami Z, i Z, bylaby réwniez mniejsza, a prazki na ekranie
znalaztyby sie w wiekszej odleglosci od siebie.

13
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Przykiadd4 = ulatwirozwiazanie zadan 3.13-3.15

Plytka szklana pokryta jest cienks warstwa substancji przeciwodblaskowej, ktéra
przez interferencje wygasza odbite $wiatto zélte o dtugosci fali 580 nm, Wspélczynnik
zalamania warstwy przeciwodblaskowej jest réwny 1,38, a szkia [.50.

powietrze n; = 1,00

warstwa ;= 1,38
szklo Hz= 1,50

a) Oblicz najmmejszg grubos¢ warstwy; ktéra zapewni wygaszenie swiatla o podanej
dlugosci fali.

b) Oblicz dwie kolejne, wieksze grubosci, ktére dadzg ten sam efekt.

Zaléz, ze $wiatlo pada na warstwe prostopadle.

Dane: A = 580 nm; n = 1,00; n = 1,38; 113 = 1,50
a) Szukane: dy,, warstwy, ktéra wygasi $wiatto odbite

Rozwiazanie:

Swiatto odbite od dwéch powierzchni (granicznej migdzy powietrzem i warstwa
przeciwodblaskows oraz granicznej miedzy warstwa przeciwodblaskows 1 szklem)
jest wygaszane wtedy, gdy odpowiednia grubosé warstwy zapewnia, 7e odbite fale 53
w przeciwnej fazie. Podczas odbicia od powierzchni zetkniecia z materiatem o wigk-
szym wspdtczynniku zalamania zachodzi zmiana fazy na przeciwna. Sytuacja taka
wystepuje na obu powierzchniach granicznych, bo 1,00 < 1,38 < 1,50. W rezultacie
obydwa odbicia nie zmieniajg fazy.

Aby nastgpito wygaszenie, réznica drog (2d ) miedzy dwoma odbitymi promieniami
musi by¢ réwna polowie diugosci fali w warstwie.

1 A A 580 nm
2d. == .= =5 — = ~
Do =5 o iy Gmn = 138 ~ 105 nm

b) Szukane: dg id3

Rozwiazanie:
W drugim przypadku réznica drég promieni odbitych od obu powierzchni musi byé
rowna éi,awtrzecim s
= A» Ra
3 34 3 580nm
2d = —— g == [9 = — =« ~
2= 0 dy v dy 2 T13s 315 nm
A 5A 5 580 nm
T2 BTim BT Tim PR

Odpowiedz: Kolejne grubosci warstw przeciwodblaskowych wynosza w przyblizeniu:
105 nm, 315 nm i 525 nm.



DUALNA NATURA PROMIENIOWANIA | MATERII

Przyktad5 = ulatwirozwigzanie zadan 5.7-5.9
Trzy identyczne, idealne polaryzatory s3 ustawione tak, ze ich $rodki znajdujg sig
na wspolnej osi.

al

—

/!/.

o

i

I_n."_\_\_\_

b0 Fal e _ET N
)
=

3 Rys. 1

Na pierwszy polaryzator pada wigzka $wiatla niespolaryzowanego. Polaryzator ten
przepuszcza w plaszczyznie pionowej drgania o amplitudzie E; (rys. 1). Plaszczyzna
drgan przepuszczanych przez polaryzator 2 (czyli jego plaszczyzna polaryzacji) jest
skrecona wzgledem plaszczyzny drgatt polaryzatora 1 o kat a. Plaszczyzna polaryzacji
polaryzatora 3 tworzy z plaszczyzng drgat polaryzatora | kat 90°.

a) Oblicz, dla jakich katéw o amplituda drgan E3 éwiatla wychodzacego z polary-
zatora 3 bedzie najwicksza. Ile razy bedzie ona mniejsza od £, ¢

b) Oblicz, dla jakich katéw @ amplituda drgan E3 = % . Jaka czescig E; bedzie wow-
czas En, ajaka czescig E; bedzie E3?

Dane: rysunek, katy miedzy plaszczyznami polaryzacji

a) Szukane: @, dla ktérych E; jest maksymalne

Rozwiazanie: )
Wektory Ej, E», E3 odpowiadajg natgzeniu pola elektrycznego fali swietlnej po przej-
éciu przez kolejne polaryzatory: 1,2, 3 (rys. 2).

Rys.2

E—?zcosa = [E,=FEcosa

1
B
2

=cos(90° —a)=sine = Ei;=E;sina=E cosa sing

15
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Poniewaz 2 sina cosa = sin2a, to: |

E5 = % sin2a
Amplituda E bedzie maksymalna, gdy sina = 1, czyli gdy kat zawarty miedzy
plaszczyznami polaryzacyi polaryzatoréw 1 i 2 bedzie réwny 45°, Wéwczas E3 = % .
Na podstawie wykresu funkcji v = sin2a mozemy stwierdzié, ze takze dla kata
a = 45" +90° = 135% amplituda E; bedzie maksymalna i réwna %l, gdyz wtedy
|sin2e| = 1. (Na rysunku 2 narysuj wektor E, odpowiadajacy tej sytuacji).
Warto zauwazy(, ze podczas pelnego obrotu polaryzatora 2 amplituda $wiatla spolary-
zowanego opuszczajacego polaryzator 3 bedzie miata maksymalng wartosé cztery razy.
b} Szukane: a, dla ktérych E; = %
Rozwigzanie;

Korzystamy ze wzoru otrzymanego w punkcie a) zadania: E; = % sin2aq.

—? = % sin2¢ = sin2a =
To znaczy, ze podany w zadaniu warunek bedzie spetniony, gdy katy zawarte miedzy
Plaszczyznami polaryzacji polaryzatoréw 1 i 2 bedg réwne: 15°, 75°, 105°, 165-.

Warto zauwazy¢, ze podczas pelnego obrotu polaryzatora 2 amplituda $wiatta spola-

[

Tyzowanego opuszczajgcego polaryzator 3 bedzie réwna % osiem razy.
Dla katéw réwnych 15° oraz 165°:

Ey = Ej cos15° = 0,966E,

F3 = Ey cos75° =~ 0,259E,
Dla katéw réwnych 75° oraz 105°;

Ey = Ej cos75° = 0,259,

E;3 = E; cos15° = 0,966E;
Odpowiedz: Amplituda drgar $wiatla wychodzacego z polaryzatora 3 bedzie najwiek-
sza, gdy katy o beda réwne 45° i 135°; wéwczas bedzie ona dwa razy mniejsza od E; .
Amplituda E5 = % » §dy katy @ wynosza: 15%, 75°, 105°, 165°. Wéwczas dla katéw
réwnych 15° oraz 165° E, stanowi okolo 0,97E;, a E5 okolo 0,26E,, a dla katow
réwnych 75° oraz 105° E, stanowi okolo 0.26£1, a E;5 okolo 0,97E,.
Uwaga: Nalezy odroznié katy a migdzy plaszczyznami polaryzacji polaryzator6w

112 (o te katy pytamy) od katéw; o ktére malezy obréci¢ polaryzator 2, aby uzyskaé
zadany efekt. Ze wzgledu na symetri¢ tych drugich jest dwa razy wiece.
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Przyktad6 = ulatwirozwigzanie zadan 6.1-6.9 oraz 6.11-6.20

Praca wyjécia dla wolframu wynosi 4,5 eV. Oblicz:

a) graniczna dtugoé fali promieniowania, ktére moze spowodowa¢ emisje elektro-
néw z wolframu;

b) maksymalna energie kinetyczng i maksymalng szybko$¢ elektronow opuszczajg-
cych wolframowg katode fotokomérki, naktérg pada promieniowanie o czestotliwosci
4,210V Hz;

¢) napiecie hamowania w przypadku opisanym w punkcie b) zadania.

Dane: W =4.5eV; v =42 10" Hz
a} Szukane: A«
Rozwiazanie:

he he
hv = e = -—
v=W P W = Ao W

6.626-10°7.s 3 1082 q
g s 6,026 - 3 7 7
= =2 1077 m = 2,76 - 107'm = 276 nm
4,5.-1,6- 1071 45 1,6

Amax =

b) Szukane: Ey max; Vmax

Rozwiazanie:
hw=W+Eimx = Fimx=hv-W

By = 6,626 - 107347 -5 -4,2.- 101% —45-16- 1077 =
~ (27.829-7,2) - 107197 = 20,629 - 1079 ~ 2,06 - 1078]

2Ek max
m

19
206294110 ) o [4529. 102 2 ~ 213 106111
9,11 - 10 kg s’

¢) Szukane: |Uy|

1. o .
Eymax = Emvmax = Umax =

Rozwiazanie: ;
8|Uh| = Expa: = IUhl = k:ﬂ
206201072) _ 20508 7oy ol

h| = —
[l 16-10°° C 16

Odpowied#: Graniczna dtugoéé fali promieniowania jest réwna w przyblizeniu 276 nm,
maksymalna energia kinetyczna i szybko$¢ elektronéw wynosza okolo 2,06 - 1078 J
i2.13 - 10° m/s, a napiecie hamowania jest réwne okolo 12,9 V.

17
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Przyktad 7 = utatwi rozwiazanie zadania 6.3

W odlegtosci 2 m od punktowego irédla $wiatla monochromatycznego o mocy
110~ W umieszczono plytke metalows. Zatézmy, ze pewien okreélony elektron
w plytce moze gromadvi¢ energie padajaca na powierzchnie plytki o promieniu réw-
nym dziesieciu $rednicom atomu (10~ m) i $rodku w miejscu, w ktérym znajduje
si¢ ten elektron. Energia potrzebna do emisji elektronu (praca wyjscia) wynosi 5 eV.
Zalb, ze §wiallo jest falg, i oblicz, jak dtugo trzeba czekaé, az elektron zgromadzi tak
duzo energii z opisanego Zr6dia.

Dane: P=1-103W;r=2m;R=1-10"m;E=5eV

Szukane: ¢
Rozwigzanie:
Natezenie fali w odleglosci r od punktowego Zrédia o mocy P jest réwne:
.
dmr?
Energia padajgca na powierzchnie S plytki w czasie ¢ wynosi:
E=1ISt
gdzie:
§ =nR?
stad:
s= E _E-4m’ _ AES
InR*  mR’P  R’P
s —19 2 ] L1019
107% m? 107 1 10
5
~3,6h

Odpowied#: Aby elektron mdgt zosta¢ wyemitowany z metalu, musiatby gromadzi¢
energie ponad 3,5 godziny.

Przykiadg wp A 31
Podczas naswietlania katody fotokomorkl swmtlem na;sﬂmejszych linii widma dys-
kretnego rteci wyznaczono wartosci napie¢ hamujacych. Wyniki pomiaréw umiesz-
czono w tabeli.

. Czestotliwosc — .
Lp. !)htgoé;’: fali A promieniowania v Napiecie hamujgce U
. 5,460 0,35
2. 4,920 0,70
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Czestotliwosé )
Lp. Dh:gofs fali A promieniowania v Napiecie l}amujace U
(10~"m) (1014111} (V)
38 4,360 0,95
4, 4,050 1,15
5 3,690 1,50
6 3,130 2,15

Przyjmij, ze dtugosci fal s3 podane z bardzo duzg dokladnoécig. a niepewnos¢ pomiaru
napigcia wynosi 0,035 V.

a) Oblicz czestotliwoéci promieniowania i wpisz je do tabeli.

b) Sporzadz wykres U(v) i na jego podstawie wyznacz stala Plancka oraz pracg wyj-
écia dla metalu fotokatody.

¢) Oszacuj niepewnosci, z kiérymi zostaty wyznaczone te wielkoéci fizyczne.

Dane: tabela wartoéci A i U
a) Szukane: v

Rozwiazanie:
Obliczone czestotliwosci (ze wzoru v = %) umieszczono w tabeli.

Crzestotliwos<

Lp. I)lugos?é fali A promtieniowania v Napigcie hart‘mujqce v
{107 m) (10" Hz) (V)
1. 5,460 549 0,35
8 4,920 6,10 0,70
3 4,360 6,88 0,95
4, 4,050 741 1,15
5. 3,690 8,13 1,50
6. 3,130 9,58 205

b) Szukane: wykres funkcji U(v) oraz 4 i W wyznaczone na podstawie wykresu

Rozwiazanie:
We wzorze funkc)i liniowej:

vy =tv-¥
[ &

wspblczynnikiem kierunkowym prostej @ (tangensem kata nachylenia prostej do osi v)
jest iloraz B a wyraz wolny b to iloraz —% . Po dopasowaniu prostej do punktow
€

pomiarowych przedtuzamy ja az do punktu przecigcia 2 osig U. Odczytujemy
wsp6lrzedne wybranych punktéw proste) 1 obliczamy wspdlczynniki a i b. Z pierw-
szego wspoOlczynnika znajdujemy staia Plancka h, az drugiego - prace wyjscia W.

19
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W == 2.00 eV
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¢) Szukane: niepewnosci pomiarowe i | W

Rozwigzanie:

Rysujemy proste o maksymalnym i minimalnym nachyleniu, mieszczace si¢ w grani-
cach odcinkéw niepewnosci pomiarowych. Obliczamy maksymalne i minimalne war-
toéci statej Plancka i pracy wyjécla, a nastgpnie niepewnoéci bezwzgledne i wzgledne.

' 2,50 V= (2,35 V.
(g) L 2S0V-(235V) _ 485\
1nax

10 Hz NG

21
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Paax = 1,6 109 C - 485 108 V.5 776- 107 ] . s
(g) ~ 205V-(CLEOV) _ 363y
min 10% Hz 10"

B =~ 1.6-1971° C-3,65- 1075 V.5~ 5,84-10%7 5

L€ .

(E) ~235V W 235V.e=235eV
max

e

(E)m N 1,60V W ~ 1L,60V-e= 1,60 eV

e
Obliczamy niepewnosci bezwezgledne i wzgledne stalej Plancka i pracy wyjscia.
347, L1073
Al h,m;hlmn = (7.76—5,84; 107)-s _ 1,92 210 7.$=096-107T s

Ah s 096 100% ~ 14.0%
h 688

AW = anu;“’mm ro 292100 ov = OB 6V 0,38 eV
AW 038 1000 — 10.0%
LW 28 - 100% = 19.0%

Uwaga: Wyznaczone wartosci wielko$ci fizycznych oraz ich niepewnosci mogg by¢
nieco inne, w zaleznoséci od narysowanej prostej, przechodzacej przez punkty po-
miarowe, oraz dopasowanych prostych o najwigkszym i najmniejszym nachyleniu.
Odpowiedz: Wyznaczone na podstawie wykresu U(v) warto$ci state; Plancka i pracy
wyjécia wynosza:

h=(69+1,0) 1034 I . s (niepewnoéé wzgledna jest réwna w przyblizeniu 14%);
W = (2,0 £ 0.4) eV (niepewno$¢ wzgledna jest réwna okolo 19%).

Przyklad9 = ulatwirozwiazanie zadan ¥.1-7.7

Utwoérz dwa prawdziwe zdania. Kazdemu z punktéw 1 i I1 przyporzadkuj zakon-
czenie wybrane sposrod A i B, a nastepnie sposrod 1-5.

Jesli temperatura ciata doskonale czarnego wzrosnie od 320 K do 640 K, to

catkowita energia emitowana 1. |2razy
1. | przez to cialo w jednostce A, zmaleje 2. | 4razy.
czasu om
dhugoéc¢ fali, dla ktdre; - 7y
. | przypada maksimum energit B. wzroénie 4. | 16razy.
promieniowania tego ciala, 5. | 3lrazy

Szukane: sformulowanie prawdziwych zdad 11 1T
Rozwiazanie: 1B4, IIA1
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Przyklad 10 = ulatwi rozwigzanie zadan 8.1 8.3 oraz 8.5-8.7
Ponizej zapisano siedem zdan, ktére dotyczg zmiany wielkosci fizycznych opisuja-
cych stan elektronu w atomie wodoru przy wzroscie giéwnej liczby kwantowej n
(tzn. numeru kolejnej, dozwolonej orbity).

Oceni prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
albo F, jesli jest falszywe.

Wartoé¢ momentu pedu elektronu maleje.

Wartoéé sity Coulomba miedzy elektronem 1 protonem maleje.

Energia kinetyczna elektronu maleje.

Energia potencjalna elektronu wzrasta.

Energia catkowita elektronu maleje.

Promiert orbity elekironu wzrasta wprost proporcjonalnie do .

Lo~ -~ - B B~ - -
e =T e I e~ I - I - R - R -

N e e

Promien orbity elektronu wzrasta wprost proporcjonalnie do 7.

Szukane: ocena prawdziwosci zdan

Rozwiazanie: 1E, 2P, 3P, 4P, 5F, 6F, 7P

Provklad 31 o ulatwi rozwiag !
Lampa rentgenowska wytwarza promienjowanie, ktérego krotkofalowa granica wy-
nosi 40 pm.

a) Oblicz napiecie przyspieszajace elektrony w lampie.

b) Wiadomo, ze minimalna dlugo$¢ fali promieniowania ciaglego (Amyn ) jest odwrot-
nie proporcjonalna do napigcia przyspieszajacego (U). Sprawdz, ze warto$¢ liczbo-

wa wspolczynnika proporcjonalnosci migdzy Amp 1 (—1] w jednostkach SI jest réwna
okolo 1,24 - 1078, Jaka jest jednostka tego wspdlczynnika? Wyraz jg przez jednostki
podstawowe w tym ukladzie.

Dane; Ay = 40 pm

a) Szukane: U

Rozwigzanie:
Najkrétsze fale rentgenowskie powstaja, gdy energia kinetyczna elektronu w calosci
jest zuzyta na energi¢ kwantu.
thY = Fy gdzie Ek =el
AViyax = el

he hc
= =
Amin 207 g edmm

23
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—34 5 m
6.626-107'J.5-3.10° _ 66263
1,6 107"C 40-102%m 1,6-4

U=~3,1-10°V=31kV

b) Szukane: wspélczynnik proporcjonalnoéci we wzorze Amm (%)

i e 100V

Rozwiazanie:
Korzystamy z rozwigzania przyldadu a):
he
" eAmn

Wobec tego:
he 1
An =70 7
Szukany wspolczynnik proporcjonalnosci to:
hc
f=e

€
Cz%ii.mﬂv.mm 1,24-10°V.-m

Wyrazamy V - m przez jednostki podstawowe w SL.

2 3
1V-m=1é-m=1kg,m m _ g kem

¢ As A§
Odpowiedz: Napiecie przyspieszajace elektrony w lampie rentgenowskiej jest
w przyblizeniu réwne 31 kV. Wspélczynnik proporcjonalnosci ma w SI wartosc

: kg m?
1,24.10° V-m=1,24 - 1076 ==
A s
Przyktad 12 =  utatwi rozwiazanie zadania 9,12

Sprawnoé¢ lampy rentgenowskiej to stosunek catkowitej energii otrzymanego z niej
promieniowania rentgenowskiego do energit pobranej na jej zasilanie. Pozostata
(wieksza) czgéc energii dostarczonej z zewnatrz zostaje prawie w calosci zamieniona
na energie wewnetrzng anody, na ktérej hamuj elektrony.

W czasie pracy lampy plynie przez nig prad o natgzeniu 20 mA, a napigcie przylo-
7one miedzy katode a anodg jest réwne 40 kV. Gdybyémy nie stosowali chlodzenia,

to molibdenowa anoda o masie 180 g uleglaby stopieniu w czasie 5 minut. Srednie
J
7 kg K
i291 kH , a temperatura topnienia molibdenu wynosi 2620°C. Lampa pracuje w po-
g

ciepto wlasciwe molibdenu 1 jego cieplo topnienia s3 réwne odpowiednio 370

mieszczeniu o temperaturze 25°C. Oblicz jej sprawnosc.

Dane: I = 20 mA; U = 40 kV;m = 0,18 kg; £ = 5 min; ¢,, = 370 ﬁ;
. g .

¢ =291 g; , = 2620°C; t = 25°C

Szukane: n
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Rozwiazanie:

Energia pobrana z zewnatrz w czasie ¢ jest rtéwna U - I - £, a energia tracona na ogrza-
nie i stopienie anody to ¢, mAT + cyn. Réznica jest energig uzyskanego promienio-
wania rentgenowskiego.

_ Ul — mca AT + ) _ 1- (e AT +c¢p)

Uit ) Ul
_ i . 7
o k(370 L - 2595 K+291000 1 ) |18 06015129101 _
1 20 10°V 20 10°A 5-60s 4.2:5 6 10°7
—1- 312815 _ 938 = 0,062
4 10°

N~ 6,2%

Odpowiedz: Sprawno$¢ lampy rentgenowskiej jest réwna okoto 6,2%.

Przykiad 13 o utatwi rozwiazanie wszystkich zadan z rozdiziatu 10
Srednia szybko$¢ czasteczek tlenu w temperaturze pokojowej jest réwna okofo
450 m/s.

a) Oblicz dtugoé¢ fali de Broghea dla czasteczek tlenu w tej temperaturze.

b} Do jakiego zakresu widma nalezy promieniowanie elektromagnetyczne, ktérego
dtugosé fali jest rowna obliczonej diugosci fali de Broglica, odpowiadajace] czastecz-
kom tlenu?

¢) Oszacuj temperature (i wyraz ja w stopniach Celsjusza), w ktorej dtugosc fali
de Brogli€a dla czasteczek tlenu wynosilaby 10 pm.

Dane: vg = 430 m/s; M = 32 gfmol
a) Szukane: A

Rozwiazanie:
h

miy

A=

gdzie m jest masg czasteczki tlenu, obliczong z masy molowej i liczby Avogadra Na:

M

m=—

Ny

Wobec tego:

= h _ BNy
Rj“{, Ve, M Va

oy e 1

1= 6.626°- 10 F-s 6,02 1023 ﬁ _ 6,626 ] 6,02 10r9 J Sz

32107 K& 450 I 32-45 kg-m
mol 8

A= 0,0277- 10 m =~ 27,7 pm
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Uwaga: Wiemy, ze masa czasteczki tlenu jest réwna 32 u, wigc mozemy ja wyrazi¢
w kilogramach:

m=32u=32166-107 kg=5312- 10 kg
i wstawi¢ do wzoru na dtugos¢ fali de Brogliea:

34
1= = 6’626_;0— Is — & 2,77- 10" m =277 pm
mu, 5,312 107" kg 450 S

b) Szukane: zakres widma

Rozwiazanie:
Dhugos$é fali A & 27,7 pm odpowiada promieniowaniu rentgenowskiemu o bardzo
krétkiej fali (tzw. twardemu promieniowaniu rentgenowskiemu).

¢) Dane:A =277 pm;f=20°C, A =10 pm
Szukane: ¢

Rozwigzanie:
B oyeh oL At

/1 — -_—— ==
mug mify A wg

Wiemy z termodynamiki, Ze §rednia energia kinetyczna ruchu postepowego czaste-
czek gazu jest wprost proporcjonalna do jego temperatury bezwzglednej T, a zatem
érednia szybkoéé czasteczek jest wprost proporcjonalna do pierwiastka z T,

Yo _ T

V& T

A_ T A o Ty i) el A

7 VT (A’)'T d T_T(}L')

T = (20+273) K- (277 ~ 293K - 7,673 ~ 2248 K
{ 7 1975°C == 2000°C

Wobec tego:

Odpowiedz Dtugosc fali de Brogliea dla czasteczek tlenu w temperaturze pokojowej
jest réwna okolo 27,7 pm i jest poréwnywalna z dhugoscig fali twardych promieni
Réntgena. Temperatura, w ktérej dlugos¢ fali de Brogliea dla czasteczek tlenu wyno-

| silaby 10 pm, jest réwna w przyblizeniu 2000°C.



ZADANIA [N

o Fale elektromagnetyczne

Zadanie 1.1
Oceni prawdziwo$¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe.

1. | Fale elektromagnetyczne to fale podiuzne. P F

2 Nie istnieje zmienne pole magnetyczne bez towarzyszgcego mu p E
" | (niekiedy takze zmiennego) pola elektrycznego.

3 Zmienne pole elektryczne wywoluje zawsze powstanie zmiennego pola P F
" | magnetycznego.

4 W sinusoidalnej fali elektromagnetycznej wspolistnieja ze sobg p F
* | zmienne pola elektryczne i magnetyczne.

5 W sinusoidalnej fali elektromagnetycznej wektory E i B sa do siebie p F
" | réwnolegle i prostopadte do kierunku rozchodzenia sig fali.

Zadanie 1.2

Spoérod punktéw A-D wybierz ten, w ktérym poprawnie uporzadkowano fale elek-

tromagnetyczne wedlug wzrastajacej czestotliwosci.

A. radiowe (dlugie, $rednie, krétkie), UKE, mikrofale, podczerwone, nadfioletowe,
widzialne, rentgenowskie, gamma

B. radiowe (dlugie, érednie, krétkie), UKE podczerwone, mikrofale, widzialne, ultra-
fiolet, rentgenowskie, gamma

C. radiowe {dtugie, érednie, krétkie), mikrofale, UKE podczerwone, widzialne, ultra-
fiolet, rentgenowskie, gamma

D. radiowe (dtugie, érednie, krétkie), UKF, mikrofale, podczerwone, widzialne, ultra-
fiolet, rentgenowskie, gamma

Zadanie 1.3

Sposréd punktow A-E wybierz ten, w ktérym poprawnie zapisano réine rodzaje
promieniowania w kolejnosci od najwiekszej do najmniejszej dtugosci fali.

A. promieniowanie UV, promieniowanie X, podczerwien

B. promieniowanie gamma, promieniowanie X, podczerwien

C. fale radiowe, $wiatlo widzialne, ultrafiolet

D. promieniowanie UV, mikrofale, fale radiowe

E. podczerwien, §wiatlo widzialne, fale radiowe

Zadanie 1.4

Dlugoséé fali éwiatta widzialnego miesci si¢ w granicach od 390 nm (fiolet) do 750 nm
(czerwien). Oblicz czestotliwosci odpowiadajace granicznym dtugo$ciom fali.
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Zadanie 1.5

Swiatlo laserowe o dtugosci fali 632 nm przechodzi z powietrza do szkda. Przyjmij, ze szyb-
kos¢ $wiatta w powietrzu jest rowna 3 - 108 m/s. W szkle szybkosé ta jest mniejsza o 1/3.
a) Oblicz czestotliwo$c fali swietlnej w powietrzu i szkle.

b) Oblicz dhugos¢ fali $wietlnej w szkle.

Zadanie 1.6

Uzupelnij zdanie wlasciwym stwierdzeniem, wybranym sposréd 1-3, oraz jego po-
prawnym uzasadnieniem, wybranym sposréd A-C.

W akwarium umieszczono lampkg LED emitujgcg $wiatto niebieskie. Po przejéciu éwiatla
z wody do powietrza

1 $wiatfo ma nadal barwe A | PrEy preejiciu z wody do powietrza
" | niebiesks, " | wzrasta dhugoéé fali $wietlnej.
2 sw1a-tIo zmienia barwe potlewds B, | Preyprzejiciuz wody d.o p?jmet'rza
na zielong, nie zmienia si¢ czestotliwosé fali.
3 $wiatlo zmienia barwe c. | PrEy przejéciu z wody do powietrza
L * | nafioletows, " | maleje dlugosé fali $wietlnej,
Zadanie 1.7

Wskaz wszystkie poprawne dokoficzenia zdania.

Cechg wspdlng dla wszystkich fal elektromagnetycznych jest
A. taki sam spos6b powstawania.

B. taki sam sposob rozchodzenia sie w prézni.

C. taka sama szybkoé¢ rozchodzenia sie w prézni.

D. taki sam spos6b ich wykrywania.

E. takie same zastosowanie.

Zadanie 1.8
Ocen prawdziwo$¢ poniiszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest fatszywe,

1. | Promienie gamma to najdtuzsze fale elektromagnetyczne. P F

2 Promieniowanie X to promieniowanie jonizujace, podobnie jak gamma p E
| i podezerwone.

3. | W systemach nawigacji GPS wykorzystuje si¢ mikrofale. P F

4 Promieniowanie podczerwone stosuje si¢ w czujnikach alarmowych p E
" | i wtermowizji.

5 Promieniowanie podczerwone pobudza w organizmie produkcije p E
* | witaminy D.




Zadanie 1.9

ZADANIA

Utworz prawdziwe zdania. Kazdemu rodzajowi promieniowania z punktéw 1-3
przyporzadkuj wszystkie jego zastosowania, wybrane sposréd A-E.

Promieniowanie

1. | ultraficletowe (UV)

wykorzystuje

2. | rentgenowskie (X) i

3. | gamma (y)

do niszczenia komérek nowotworowych,

do sterylizacji pomieszczen w szpitalach.

w solariach.

do przeswietlania narzaddw.

I

w tomografii komputerowej.

Zadanie 1,10

Do kazdego poczatku zdania 1-8 dobierz odpowiedni rodzaj fal elektromagnetycz-

nych, wybrany sposréd A-D.

W kamerach termowizyjnych

W systemach nawigacji GPS

W radiofonii

W systemach alarmowych
W kuchenkach mikrofalowych

W telefonii komérkowej

W telewizji
W pilotach do TV

SN AR

promieniowanie
A,
podczerwone.
B. | mikrofale.
stosuje sie
C fale radiowe dlugie, srednie,

krétkie i ultrakrétkie.

D. | fale radiowe ultrakrétkie

Zadanie 1.11

Uzupehnij zdanie wlasciwym stwierdzeniem, wybranym sposréd 1-3, oraz jego po-
prawnym dokoriczeniem, wybranym sposréd A-C.
W obwodzie LC roztadowanie kondensatora nie nastepuje jednorazowo, lecz odbywa

sie przez oscylacje wskutek obecnosci

1. | oporu,

gdzie

2. | kondensatora, zachodzi

3. | zwojnicy,

okresowa zmiana nat¢enia pola

elektrycznego.

B. | zjawisko samoindukcji.

C. | rozpraszanie energii.
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W zadaniach 1.12-1.14 wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Zadanie 1.12

Drgania elektryczne w obwodzie LC (ktérego oporu nie mozna pomingc) sg gasnace,

przy czym strata energii nastepuje

A. wylgcznie przez wzrost energii wewnetrznej, a nastepnie przekazanie ciepla otoczeniu.

B. wylacznie przez wyslanie fali elektromagnetyczne;.

C. zaréwno przez przekazanie otoczeniu ciepta (ciepto Joulea), jak i wystanie fali elek-
tromagnetyczne;.

Zadanie 1.13

W obwodzie LC w miarg uptywu czasu nastgpuje strata energii, w wyniku ktérej
A. maleje okres drgar elektrycznych.

B. wzrasta okres drgan elektrycznych.

C. maleje amplituda drgan.

D. maleje zaréwno amplituda drgan, jak i okres drgan elektrycznych.

Zadanie 1.14

Czestotliwoé¢ drgar wlasnych w obwodzie LC jest

A. odwrotnie proporcjonalna tylko do pojemnoéci C kondensatora.
B. odwrotnie proporcjonalna tylko do indukcyjnoéci L obwodu.

C. odwrotnie proporcjonalna do iloczynu L i C.

D. malejacy funkgja iloczynu LC.

Zadanie 1.15
Drgajacy obwdd elektryczny sklada si¢ z kondensatora o pojemnoéci C = 1,6 pF oraz
zwojnicy o indukcyjnoéci L = 5,0 mH. Oblicz czestotliwos¢ drgan tego obwodu.

Zadanie 1.16

W drgajacym obwodzie elektrycznym LC powstajg drgania elektromagnetyczne o czgsto-
tliwosci v = 800 kHz. Wyprowadz wzér na indukeyjno$¢ zwojnicy i oblicz jej wartosc,
jezeli pojemnoé¢ kondensatora C = 15 nF,

Zadanie 1.17

Obwod LC wytwarza fale elektromagnetyczng o czestotliwosci 136 kHz. Oblicz cze-
stotliwo$¢ fali, ktorg wytworzylby ten obwdd, gdyby zastgpi¢ pojedynczy kondensator
0 pojemnosci C przez dwa kondensatory o takich samych pojemnoséciach C potgczone:
a) szeregowo,

b} réwnolegle.




ZADANIA

Zadanie 1.18
Jak zmieni si¢ okres drgan w obwodzie elekirycznym LC, jezeli do prézniowego kon-
densatora o pojemnoéci Cy wsuniemy dielektryk o przenikalnoéci wzglednej &; = 3¢

Zadanie 1.19

Obwod LC wytwarza fale o czestotliwosci 476 kHz.

a) Oblicz, jaka bedzie czestotliwos¢ wytwarzanej fali po zastgpieniu zwojnicy przez
inna, wypelniona rdzeniem z tego samego materialu, o takiej samnej liczbie zwojow,
ale 1,5 razy dluzsza.

b) Oblicz, jak zmieni si¢ wowczas dhugosc wytwarzanej fali elektromagnetycznej.

Zadanie 1.20

Ocen prawdziwos¢ podanych dokoriczen zdania. Wskaz P, jedli dokoniczenie jest
prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe.

Czestotliwoéci dwoch drgajacych obwodéw LC, przy zalozeniu, ze Ly # Lz, beda

. L C
réwne, gdy =L = =L,

L &Y, 5 P F
zawsze rézne, niezaleznie od pojemnodci kondensatorow. P F
jednakowe, jezeli pojemnosci kondensatoréw bedy sobie réwne. P

. L C
réwne, gdy ~t = =2,
4, gdy L _ G P F

Zadanie 1.21

Obwéd drgajacy LC odbiornika, ktérego indukeyjnosé Ly = 2,5 mH, jest dostrojomy
do nadajnika wysylajacego fale o czgstotliwosci v;. Oblicz indukcyjno$¢ odbiornika
(pod warunkiem, ze pojemnoé¢ nie ulegta zmianie), jesli odbiera on fale o czgstotliwosci
Yy = 50’Vl.

Zadanie 1.22

Odbiornik radiowy dostrojono do czgstotliwosci 102 MHz, a nastgpnie zmieniono na czg-
stotliwosé 89 MHz. Oblicz, jak i ile razy musiata si¢ zmieni¢ pojemnoé¢ obwodu LC
radioodbiornika, jesli jego indukcyjnos¢ nie ulegta zmianie.

Zadanie 1.23
Obwéd anteny sktada sie z cewki o indukcyjnoéci 0,5 pH i kondensatora o pojemnosci
50 pE Oblicz dlugoéc wysylane;j fali.

Zadanie 1.24
Wyprowad# wzér na iloczyn LC anteny odbierajacej fale o dtugosci 1,5 km i oblicz war-
toé¢ tego iloczynu.
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Zadanie 1.25

W ponizszym tekscie wpisz brakujace stowa.

Istnieje analogia miedzy drganiami mechanicznymi, np. w ukladzie zloZonym
z i , a drganiami elektrycznymi w obwodzie 1.C.
Dotyczy ona takze wielkosci fizycznych. W przypadku drgan mechanicznych ma-
sie m odpowiada w drganiach elektrycznych ,
a wspdlczynnikowi sprezystoéci k w drganiach mechanicznych odpowiada
w drganiach elektrycznych.

Zadanie 1.26

Wychyleniu x z polozenia réwnowagi w drganiach mechanicznych odpowiada fadunek ¢

na oktadkach kondensatora w obwodzie LC.

a) Przypomnij wzdr na energie potencjalng ukladu odwaznik-sprezyna w drganiach
harmonicznych.,

b) Na podstawie analogii drgari mechanicznych i elektrycznych napisz wzér na energie
natadowanego kondensatora o pojemnosci C i tadunku Q zgromadzonym na okfad-
kach.

Zadanie 1.27

W obwodzie LC na oktadkach kondensatora o pojemnoéci 0,8 pF zgromadzit si¢ mak-
symalny tadunek 20 uC. Oblicz maksymalne nat¢Zenie pradu w zwojnicy, jesli jej in-
dukcyjno$c jest rowna 2 mH.

Zadanie 1.28 _

Odpowiedz na pytanie a) i na tej podstawie wykonaj polecenie b}, dotyczace analogii

drgan mechanicznych i elektrycznych.

a) Jedli wychyleniu x w drganiach mechanicznych odpowiada w drganiach elektrycz-
nych tadunek Q na oktadkach kondensatora, to jaka wielkos¢ elektryczna bedzie

; _ Ax _ dxy,
odpowiadala v, = T {lub v, dt)'

b) Gdy nie ma strat energii, to w drganiach mechanicznych maksymalna energia poten-
cjalna jest rtowna maksymalnej energii kinetycznej w chwili przechodzenia ciala przez
polozenie réwnowagi. Podobnie w obwodzie LC maksymalna energia naladowanego
kondensatora (czyli pola elektrycznego migdzy okladkami) jest réwna maksymalnej
energii pola magnetycznego w zwojnicy (gdy ptynie w niej prad o maksymalnym
natezeniu). Napisz dwa analogiczne wzory.



o Pomiar wartosci predkosci $wiatta

ZADANIA

Zadanie 2.1
Ocen prawdziwoé¢ ponizszych zadan. Wskaz P, jedli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe.
Gdyby_éwiatlo rozchodzito sig z nieskoficzenie duza szybkoscia, to
1. | dochodziloby do obserwatora w tej samej chwili, w ktorej zostato F
wyslane. =
2 Doéwiadczenia Galileusza nie byly uwieticzone sukcesem, poniewaz nie F
* | miat on mozliwosci mierzenia bardzo krétkich odstepdw czasu.
3 Obserwacje Romera nie rozstrzygnety problemu nieskoriczonej F
* | wartoéci predkosci éwiatla.
4 Remer oszacowal, Ze na przebycie odlegloéci réwnej srednicy orbity F
" | ziemskiej $wiatlo potrzebuje okolo 22 minut.
Zadanie 2.2
B
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Utworz trzy prawdziwe zdania. Kazdemu z punktéw 1 i2 przyporzadkuj odpowiednie
zakoniczenie lub zakoficzenia, wybrane sposréd A-C.
W metodzie Foucaulta wyznaczania szybkoéci éwiatta wigksze przesuniecie obserwo-

wanej wigzki moZna osiggnac przez
A. | okresu obrotu wirujacego zwierciadla Z,.
1, | zmniejszenie
B. | odlegloéci zwierciadel Z, i Z,.
2. | zwigkszenie odleglosci miedzy wirujacym zwierciadlem Z,
C.
a polprzezroczysta plytka P.
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Zadanie 3.4
Rysunek przedstawia przejécie promieni przez srodek siatki dyfrakcyjnej (proporcje nie
s3 zachowane).

—_—r
—— 8em
——
N a
10
] 50 cm kR

a) Oblicz kgt miedzy kierunkiem pierwotnym wigzki i promieniem, ktéry w wyniku
interferencji z pozostalymi promieniami daje prazek I rzedu.

b) Oblicz dlugos¢ fali $wiatla padajgcego na siatke dyfrakcyjng, jesli odlegtos¢ miedzy
sasiednimi szczelinami d = 2,5 pm.

Zadanie 3.5

Oblicz dtugos¢ fali $wiatta laserowego, ktére po przejsciu przez siatke dyfrakeyjng daje
na ekranie tylko prazki 1 i Il rzedu. Stata siatki 4 = 0,0025 mm, sinus kata ugiecia dla
prazka Il rzedu wynosi 0,6.

Zadanie 3.6

Na siatke dyfrakcyjna majaca 400 rys na 1 mm pada prostopadle wigzka $wiatta mo-
nochromatycznego. Na ekranie odleglym o 20 ¢m od siatki widoczne s3 prazki interfe-
rencyjne I, I1 i ITT rzedu. Oblicz dtugo$¢ fali padajacego swiatta, jezeli odleglosC miedzy
prazkami ITI rzedu wynosi 21,2 cm.

Zadanie 3.7

Na siatke dyfrakcyjng pada prostopadle wigzka $wiatta o dtugosci fali A = 490 nm i daje
na ekranie dziewie¢ prazkow. Oblicz dlugo$¢ fali swiatlta monochromatycznego, ktére
po przejsciu przez te siatke daje na ekranie tylko siedem prazkdw, przy czym kat miedzy
kierunkiem pierwotnym wigzki i promieniem, ktéry w wyniku interferencji daje prazek
maksymalnego rzedu, w obu przypadkach jest taki sam.

Zadanie 3.8

Siatka dyfrakcyjna ma 250 rys na jednym milimetrze. Na siatke pada prostopadle row-

nolegta wigzka wiatta zottego o dtugoéci fali 590 nm. Oblicz:

a) staly siatki dyfrakcyjnej;

b) katy, dla ktérych wystapia na ekranie jasne prazki I II rzedu;

¢) maksymalny rzad prazkéw, ktdre zobaczymy na plaskim ekranie o takiej szerokosci,
7e mogg si¢ na nim znaleZ¢ prazki ugiete najwyzej pod katem 60°;

d) kat, pod ktérym zaobserwujemy ostatni widoczny na ekranie prazek.




ZADANIA [

Zadanie 3.9
Ocen prawdziwoé¢ podanych dokoniczen zdania. Wskaz P, jedli dokoriczenie jest
prawdziwe, albo F, jeéli jest falszywe.

QO liczbie prazkéw interferencyjnych powstalych na ekranie po przejéciu $wiatla przez
siatke dyfrakcyjna decyduje

odleglo$é ekranu od siatki dyfrakcyjnej.

stata siatki dyfrakcyjnej.

diugoéd fali $wietlnej padajgcej na siatke.
odlegtoéé zrodla $wiatla od siatki dyffakcyjnej.

=T =T - I
- - - -]

Wb

Zadanie 3.10

Ocen prawdziwo$¢ podanych dokoriczen zdania. Wskaz P, jesli dokoniczenie jest
prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe.

Na siatke dyfrakcyjng pada réwnolegla wigzka $wiatla niebieskiego o dtugosci fali 470 nm.
Stata siatki wynosi 2 - 107 m. Na bardzo szerokim ekranie, umieszczonym naprzeciwko
siatki réwnolegle do niej, powstanie

dziewigé niebieskich prazkéw. P
prazek bialy zerowego rz¢du i po kazdej stronie prazki niebieskie. P
tylko prazek niebieski zerowego rzedu. P
4 pxlﬂqif.ek n-iebieski zerowego rzedu i po kazdej stronie cztery prazki p F
niebieskie.
Zadanie 3.11
W powietrzu na siatke dyfrakcyjng, majgca 500 rys na 1 mm, pada prostopadle wigzka
$wiatla o dlugosci fali 550 nm.

a) Oblicz kat miedzy kierunkiem pierwotnym wigzki i promieniem, ktéry w wyniku
interferencji z promieniami biegnacymi od pozostatych szczelin daje prazek I rzedu.

Gdy te samag siatke dyfrakcyjng z ekranem zanurzono w wodzie, to na ekranie (o odpo-

wiedniej szerokoéci) otrzymano w sumie siedem prazkéw interferencyjnych.

b) Oblicz kat ugiecia dla ostatniego prazka widocznego blisko brzegu ekranu. Szybkos¢
rozchodzenia si¢ §wiatta w wodzie jest rowna 2,25 - 10° my/s.

Zadanie 3.12

Swiatto o dhugosci fali réwnej w przyblizeniu 633 nm, wysytane przez laser helowo-
-neonowy, padato prostopadle na siatke dyfrakcyjng S umocowang na érodku wewngtrz-
nej $cianki pustego akwarium. Do przeciwleglej écianki akwarium przyklejono na wyso-
koéci siatki ekran z kalki technicznej, pokrywajacy calg szerokos¢ écianki. Siatka miata
200 rys na 1 mm. Rozmiary akwarium podano na rysunku.
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Swiatlo
lasera

Oblicz:

a) stalg siatki dyfrakcyjnej w mikrometrach;

b) odleglos¢ od prazka zerowego jasnych prazkow I rzedu obserwowanych na ekranie;

¢) liczbe wszystkich jasnych prazkéw obserwowanych na ekranie.

Nastepnie akwarium wypelniono woda.

d) Opisz, jak ten fakt wplynat na obraz interferencyjny (ukfad prazkéw) na ekranie;
podaj uzasadnienie. Szybkos¢ éwiatta w wodzie jest réwna 2,25 - 10° m/s.

e) Oblicz, w jakiej odleglosci od prazka zerowego wystapily tym razem jasne prazki
[ rzedu.

f) Oblicz maksymalny rzad jasnego prazka widocznego na ekranie.

Zadanie 3.13

Blonke mydlang utrzymujgca sie na pierécieniu z drutu (na skutek napiecia powierzch-
niowego) oéwietlamy prostopadiz do jej powierzchni wigzka $wiatla zoltego o diugosci
fali 590 nm. Oblicz najmniejsza i kolejng grubo$¢ blonki, jesli w wyniku interferencji
promieni odbitych od obu jej powierzchni otrzymujemy maksymalne wzmocnienie
$wiatta. Wspélczynnik zalamania blonki jest réwny 1,33.

Wskazéwka: Jesli éwiatto pada na powierzchnie graniczng migdzy dwoma oérodkami
o réinych wspélczynnikach zalamania od strony ofrodka o mniejszym wspdiczynniku
zatamania, to przy odbiciu nastgpuje zmiana fazy o 7, co odpowiada polowie dtugosci fali.

Zadanie 3.14

Na plytke szklang pokryta cienka warstwa lodu pada prostopadle wigzka $wiatta biale-

go. Dla pewnych gruboéci warstwy lodu w éwietle odbitym od lodu i od szlda brakuje

czerwieni o dhugoéci fali 700 nm. Oblicz:

a) wspélczynnik zalamania lodu, jesli minimalna grubos¢ warstwy, dla kidrej zachodzi
opisane zjawisko, jest réwna 134,5 nm (skorzystaj z informacji, ze wspdtczynnik
zatamania lodu jest mniejszy od wspélczynnika zalamania szkia);

b) dwie kolejne grubosci warstwy lodu, dla kt6rych zachodzi to zjawiske.
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Zadanie 3.15

Blonka mydlana o wspétczynniku zatamania 1,33 i gruboéci 110 nm jest o$wietlona

padajacym prostopadle do jej powierzchni $wiattem biatym.

a) Rozstrzygnij, jaka barwa w §wietle odbitym jest dominujgca.

b) Wyjasnij, jak i dlaczego w miare uptywu czasu zmienia si¢ barwa $wiatla odbitego,
jesli blonka jest ustawiona pionowo.

o Zdolnos$¢ rozdzielcza przyrzadéw optycznych

Zadanie 4.1

Wskaz poprawne dokoficzenie zdania.

Ogladany przedmiot jest umieszczony w statej odlegloéci od oka. Szczegdty przedmiotu
rozrézniamy tym lepiej, im érednica Zrenicy

A. i dlugoéc fali $wiatha, ktorym jest oéwietlony przedmiot, s3 wicksze.

B. i dlugosé fali $wiatta, ktérym jest o$wietlony przedmiot, s3 mniejsze.

C. jest wicksza, a dtugoé¢ fali §wiatta oswietlajgcego przedmiot jest mniejsza.

D. jest mniejsza, a dtugoéé fali $wiatla oéwietlajacego przedmiot jest wigksza.

Zadanie 4.2

Z odlegtosci 1,2 m obserwator oglada ,.,golym okiem” siatke o kwadratowych oczkach,
wykonang z cienkiego drucika. Zaléz, ze siatka jest o$wietlona bardzo jasnym $wiatlem:
a) z6ttym o dhugosci fali 550 nm;

b} niebieskim o dhugosci fali 420 nm.

Srednica Zrenicy oka jest réwna 2 mm. Oblicz w kazdym przypadku, jaka musi by¢
najmniejsza dlugoéé boku oczka, aby obserwator mégh dostrzec, Ze ogladanym przed-
miotem jest siatka.

Zadanie 4.3

Obserwator oglada Ksigzyc przez teleskop optyczny o srednicy zwierciadia réwnej 10 m.
Przyjmij, ze Ksigzyc $wieci (odbitym) éwiattem z6ttym o dtugosci fali 570 nm, a jego
odlegtoé¢ od Ziemi wynosi 330 000 km. Oblicz minimalng odlegloé¢ krateréw na po-
wierzchni Ksiezyca, ktére przez ten teleskop mozna zobaczy¢ oddzielnie.

Zadanie 4.4

Radioteleskop stuzy do obserwacji obiektéw astronomicznych, wysylajgcych fale radiowe.
Zaléimy, ze dwa obiekty wysylaja fale radiowe o diugosci 0,5 m. Oblicz $rednicg zwier-
ciadla radioteleskopu, kiéry pozwala rozréznié te obiekty, jesli kierunki dochodzacych
od nich fal tworzg ze sobg kat réwny 1°.
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Zadanie 4.5
Siatke dyfrakcyjng ustawiono réwnolegle do ekranu w odlegtosci 1 m od niego i oéwiet-

lono prostopadle wigzkg $wiatla biatego (¢ ~ 400 nm, 1., ~ 800 nm ). Stata siatki jest
réwna 5 - 10 mm.

a) Oszacuj szerokosci widm I, ITi 11T rzedu, powstalych na ekranie.

b) Uzupelnij zdanie.

Zdolnos¢ rozdzielcza siatki dyfrakeyjnej jest funkcjy rzedu widma.

o Polaryzacja $wiatta

Zadanie 5.1
Ocen prawdziwo$¢ ponizszych zdan, Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe.

1. | Swiatlo jest faly podtuzna. P F |

W éwietle niespolaryzowanym kierunki drgan prostopadlych do siebie

2. -
wektoréw E i B s3 réine i przypadkowe.

W swietle spolaryzowanym liniowo drgania wektora elektrycznego £
3. | odbywaja si¢ w jednej plaszczyznic utworzonej przez ten wektor P F
i kierunek rozchodzenia sig fali.

Polaryzator przepuszcza wszystkie fale z wigzki §wiatta
niespolaryzowanego.

Za pomocg polaryzatoréw otrzymujemy $wiatlo spolaryzowane

5. L P . F
L liniowo.

Zadanie 5.2

Wigzke $wiatla niebieskiego o dbugosci fali 450 nm skierowano na powierzchnie wody
pod takim katem, aby wigzka odbita byta catkowicie spolaryzowana. Oblicz kat padania,
jezeli dlugos¢ fali swiatha niebieskiego w wodzie wynosi 337 nm.

Zadanie 5.3

Wigzka $wiatla pomarariczowego pada na kostke lodu. Oblicz kat zatamania wigzki
w lodzie, jezeli wigzka odbita jest catkowicie spolaryzowana. Szybkos¢ éwiatta poma-
raniczowego w lodzie wynosi 2,3 - 108 m/s,

Zadanie 5.4
Oblicz kgt migdzy promieniem padajacym a lustrem wody, jezeli promien odbity jest
catkowicie spolaryzowany. Szybko$¢ éwiatta w wodzie wynosi 2,25 - 10% m/s.
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Zadanie 5.5

Swiatlo przechodzi z wody o wspélczynniku zatamania 1,33 do szkla o wspdtczynniku
zatamania 1,50. Oblicz, pod jakim kgtem promieri $wietlny powinien padaé na granice
tych dwéch oérodkéw, zeby promieri odbity od szkla byt catkowicie spolaryzowany.

Zadanie 5.6

Wigzka éwiatla pada od strony pewnego osrodka na powierzchnie zetknigcia z powie-
trzem pod katem 27,8° i zalamuje si¢ w powietrzu pod katem 90°. Oblicz:

a) wspolczynnik zatamania nieznanego osrodka;

b) kat Brewstera dla tego osrodka.

Zadanie 5.7

Dwa identyczne polaryzatory 1 i 2 s3 ustawione na wspolnej osi. Na polaryzator 1 pada
wigzka éwiatta niespolaryzowanego. Ponizej przedstawiono trzy przypadki:

1. Plaszczyzny, w ktérych polaryzatory polaryzujg $wiatto, s3 do siebie réwnolegte.

B

W (LT

1 2 obserwator

A

—
_.h-— "’

R — — = /— >
_’—

—_

—

2 obserwator

3. Migdzy polaryzatory 1 i 2, ktérych kierunki polaryzacji s do siebie prostopadle,
wstawiono trzeci polaryzator (3), kt6ry przepuszcza drgania w kierunku tworzacym
kat 45° z kierunkami drgan w polaryzatorach 1i2.

45°
_— l = — ﬁ L P >
——— i
8 | S
1 3 2 obserwator

a1
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a) W kazdym przypadku napisz, co zaobserwuje obserwator (pole widzenia: jasne, czgs-
ciowo rozjaénione czy ciemne).

b) Polaryzator 3 obracamy wokét wspélnej osi. Napisz, co zaobserwuje obserwator, gdy
kierunki drgan w polaryzatorach 1 i 3 s3 do siebie:
» rownolegte,
» prostopadle.

¢) Zbadaj, przy jakim kacie miedzy plaszczyznami drgan w polaryzatorach 11 3 swiatlo
wychodzace z polaryzatora 2 ma najwieksze natezenie. Wykonaj odpowiedni rysunek
i przedstaw potrzebne obliczenia.

d) Odpowiedz na pytanie:
Ile razy podczas obrotu polaryzatora 3 o kat pelny natezenie $wiatta wychodzacego
z polaryzatora 2 bedzie najwigksze?

Zadanie 5.8

Trzy idealne polaryzatory (1, 2, 3) ustawiono jeden za drugim tak, Ze ich érodki znajduja
si¢ na jednej prostej. Wigzka $wiatta niespolaryzowanego pada na pierwszy polaryza-
tor, ktéry przepuszcza w plaszczyznie pionowej drgania o amplitudzie Ey. Plaszczyzna
drgan w polaryzatorze 2 jest skrecona od plaszczyzny pionowej w lewo o kat @1 = 30°,
a plaszczyzna drgat w polaryzatorze 3 w prawo o kat ¢; = 30° {rysunek).

a) Oblicz amplitude drgan swiatta wychodzacego z polaryzatora 3.
b) Znajdz zwigzek nateZenia I $wiatta wychodzacego z polaryzatora 3 z natezeniem /y
$wiatla przepuszczanego przez polaryzator 1.

Zadanie 5.9

Zadanie to stanowi kontynuacj¢ poprzedniego.

Na podstawie odpowiedniego rysunku (bez wykonywania obliczen) napisz, z czego wy-
nika fakt, 7e obserwator patrzacy w glab uktadu polaryzatoréw zobaczy ciemne pole
zawsze wtedy, gdy suma katow ¢ i @2 bedzie réwna 90°.
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Zadanie 5.10

Po przejéciu §wiatta spolaryzowanego o dtugosci fali 600 nm przez roztwor cukru wy-
pelniajacy rurke o dtugosci 8 cm plaszczyzna jego polaryzacji zmienila sie o pewien kat.
Stezenie roztworu wynosi 20 g/100 cm?, Oblicz stezenie roztworu cukru, kt6ry spowo-
duje skrecenie plaszczyzny polaryzacji o kgt dwa razy wickszy w rurce o dhugosci 10 cm.

Zadanie 5.11

Przez rurke o dtugosci 12 cm, zawierajacg roztwér glukozy o stezeniu 36 g/100 cm?,
przepuszczono spolaryzowane §wiatto 26tte, w wyniku czego nastgpifo skrecenie plasz-
czyzny polaryzacji. Oblicz, jaka powinna by¢ diugo$¢ rurki, aby bylo mozliwe skrecenie
plaszczyzny polaryzacji o taki sam kat dla roztworu o stezeniu 60 g/100 cm?

o Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

Zadanie 6.1

Kwant promieniowania elektromagnetycznego ma energie 3,0 eV.

a) Oblicz dtugoé¢ fali tego promieniowania. Odpowiedz na pytanie, czy jest to promie-
niowanie widzialne, i uzasadnij odpowiedz.

b) Oblicz (i wyraz w elektronowoltach) energi¢ kwantu promieniowania ze §rodka za-
kresu widzialnego, tzn. dla dlugoéci fali A = 600 nm.

Zadanie 6.2

Ocen prawdziwosé podanych dokoriczen zdania. Wskaz P, jesli dokoniczenie jest
prawdziwe, albo E, jesli jest falszywe.

Zasade zachowania energii w zjawisku fotoelektrycznym przedstawia wzor:

2
1|y = W e P | F
E — mvg]eklmnu
2. - W+ > P F
3 hv=W+ Ek fotom P F
4 % =W+elU P F
5. =Wl P | F
6. Protonn * € = W + Ex etektron P F
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Zadanie 6.3
Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jedli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe.

1. | Najwiekszg energie maja fotony $wiatla o barwie czerwone;. P F
3 Energia fotonu §wiatla o barwie niebieskiej jest wicksza od energii P F
" | fotonu $wiatta o barwie pomaraficzowej.
Liczba fotoelektronéw emitowanych w jednostce czasu zalezy od
3. I ——— . P F
natezenia $wiatla padajacego na fotokatode.
4. | Energia kinetyczna fotoelektrondw zalezy od nateZenia $wiatha, P F
5 Energia kinetyczna fotoelektronéw zalezy od czestotliwodci p F

promieniowanta wywolujgcego fotoemisje.

W doéwiadczeniach nie zaobserwowano opéZnienia migdzy chwilami
6. | oswietlenia powierzchni metalu i emisji z niej elektronéw, czego nie P F
mozna wyttumaczyd, jesli przyjmiemy falowa nature promieniowania.

Zadanie 6.4
Przeanalizuj ponizsze rysunki i wskaz poprawne dokonczenie kazdego zdania.

1 1 I I

i //

u ! U
B.

a) Zalezno$¢ natezenia pradu w obwodzie fotokomérki od przytozonego napigcia dla
dwoch Zrddet $wiatta o tym samym natezeniu, ale o xdznych czestotliwosciach, przed-
stawiono narysunku A /B/C/D.

b) Zalezno$¢ natezenia pradu w obwodzie fotokomdrki od przylozonego napiecia dla
dwoch 7Zrédet swiatla o tych samych czestotliwosciach, ale o réznych nat¢zeniach,
przedstawiono na rysunku A/ B/ C/D.

[
A.

U

Zadanie 6.5
Praca wyjécia elektrondw z wolframowej plytki wynosi 4,5 eV. Oblicz najmniejszg cze-
stotliwoé¢ promieniowania powodujacego efekt fotoelektryczny i odpowiadajacy jej
dlugosc fali.

Zadanie 6.6

Fala elektromagnetyczna o diugoéci 250 nm pada na wolframows plytke i powoduje
zjawisko fotoelektryczne. Oblicz maksymalng energie kinetyczng elektronéw wybitych
z plytki. Praca wyjécia dla wolframu wynosi 7,2 - 107° J. Wynik podajw J i eV
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Zadanie 6.7

Promieniowanie ultrafioletowe pada na plytke cynkowa i wybija z niej elektrony. Praca

wyjécia dla cynku wynosi 4,33 eV. Oblicz:

a) warto$¢ minimalnego pedu fotondéw wywolujacych efekt fotoelektryczny;

b) warto$¢ pedu fotondw, gdy czestotliwodc padajacego promieniowania jest rowna
1,5 - 10%° Hz, oraz wartoé¢ maksymalnego pedu wybitych wéwczas fotoelektrondw.

Zadanie 6.8

Na plytke z niklu padaly fotony o energii 6,2 €V. Wybijaly one elektrony i nadawaty im
pewna szybkosé¢. Gdy zwigkszono trzy razy energie padajacych foton6w, stwierdzono, ze
maksymalna energia kinetyczna fotoelektronéw wzrosta dziewiec razy. Oblicz:

a) prace wyjscia dla niklu — wynik podaj wIieV;

b) maksymalna szybkoé¢ fotoelektronéw dla fotonéw o energii 6,2 ¢V.

Zadanie 6.9

Promieniowanie padajace na platynowa katodg fotokomérki wybija z niej elektrony.
Maksymalna szybko$¢ fotoelektrondéw jest réwna 4,47 - 10% km/s. Oblicz dtugos¢ fali
promieniowania padajacego na katode, jezeli maksymalna dtugos$¢ fali wywolujacej w tej
katodzie zjawisko fotoelektryczne wynosi 225 nm.

Zadanie 6.10*

Podczas zaje¢ w laboratorium fizycznym uczniowie wykonali doswiadczenie majgce
na celu wyznaczenie statej Plancka i pracy wyjécia dla fotokatody z nieznanego metalu
na podstawie zjawiska fotoelektrycznego. Otrzymane wyniki pomiaréw (czgstotliwosci
oraz napiecia hamowania) zapisali w tabeli.

v (10" Hz) 6,5 70 1.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10,0

U W 020 | 030 | 060 | 09 | 115 | 1,35 | 140 | 180

a) Narysuj schemat obwodu elektrycznego, z ktérego korzystali uczniowie.
Wskazowka: Uzyj symbolu fotokomérki:
o
b) Skorzystaj z wynikéw podanych w tabeli. Przyjmij, ze czestotliwoé¢ mierzono z bardzo
duzg dokladnoscia, a niepewno$é mierzonego napigcia wynosita AU = 0,05 V. Na
papierze milimetrowym sporzadz wykres zalezno$ci napigcia hamowania od czgsto-
tliwosci promieniowania padajacego na katode fotokomérki; narysuj prosta przecho-

dzacg przez mozliwie najwicksza liczbe punktéw pomiarowych oraz proste graniczne,
wynikajace z zaznaczonych odcinkéw niepewnosci pomiarowych AU.
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¢) Wyznacz wartoéci stalej Plancka i pracy wyjécia dla metalu fotokatedy. Podaj nazwe
metalu (skorzystaj z podanej tabeli).

Metal lit miedZ srebro wolfram
W {eV) 2,40 4,54 - 430 4,40

d) Oszacuj bezwzgledne i wzgledne niepewnosci wyznaczonych wielkoéci.

Zadanie 6.11

Powierzchni¢ pewnego metalu o$wietlono kolejno dwiema wigzkami $wiatta o dtugos-

ciach fali A; = 250 nmi A; = 260 nm.

a) Oblicz maksymalne szybkosci vy i v fotoelektronéw opuszczajgcych powierzch-
ni¢ metalu, oswietlonego $wiatlem o podanych dtugosciach fal, jesli wiadomo, ze
Uy = 0,251)1.

b) Oblicz prace wyjécia elektronéw z plytki. Wynik podaj w JieV.

Zadanie 6.12

Fotokomorke oéwietlono promieniowaniem o dtugoéci fali réwnej 250 nm, Na podsta-
wie przedstawionej ponizej charakterystyki I(U) fotokomérki oblicz prace wyjécia dla
fotokatody tej fotokomarki. Wynik podaj w elektronowoltach.

I{nA) —
2+ o
1 F
T U V)

Zadanie 6.13

Na cezowa katode fotokomérki pada promieniowanie o dlugosci fali 320 nm. Oblicz
prace wyjscia elektronu z cezu, jedli po przytozeniu napiecia hamujacego 1,74 V prad
w obwodzie fotokomérki przestaje ptyngé. Wynik podaj w dzulach.

Zadanie 6.14

Graniczna dhugos¢ fali, dla ktérej w danej fotokomérce zachodzi fotoefekt, wynosi
380 nm. Oblicz, jakie napiecie hamujace nalezy przytozyé do elektrod fotokomérki,
o$wietlonej §wiattem o czgstotliwosci 1,0 - 10'° Hz, aby prad w obwodzie przestat plynaé.
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Zadanie 6.15

Praca wyjécia dla cezu wynosi 1,9 eV. Oblicz:

a) graniczng dtugoéé fali dla zjawiska fotoelektrycznego dla tego metalu;

b) maksymalng szybkos¢ elektronéw opuszczajgcych cezows katode fotokomoérki,
na kidrg pada promieniowanie fioletowe o dhugoéci fali 400 nm;

c) napiecie hamowania w przypadku opisanym w punkcie b) zadania.

Zadanie 6.16

Gdy katode fotokomérki o$wietlono promieniowaniem o dlugoéci fali A, to prad
w obwodzie przestat plynaé przy napieciu hamujgcym 1,55 V. Natomiast gdy na katode
skierowano $wiatlo o fali dhuzszej o 0,25 dtugosci poczatkowej, napigcie hamujace wy-
nosito 0,30 V. Oblicz:

a) poczatkowa dlugo$é fali;

b) pracg wyjécia elektron6w z katody fotokomérki.

Zadanie 6.17

Gdy na katode fotokomérki skierowano promieniowanie o czgstotliwosci 1,28 - 101 He,

to prad w jej obwodzie przestat plyna¢ przy napieciu hamujgcym 0,60 V. Oblicz:

a) prace wyjécia elektronéw z katody (wynik podaj wJieV);

b) dtugoé¢ fali promieniowania, ktdre nalezy skierowac na tg katode, aby napiecie ha-
mujace wynosilto 1,20 V.

Zadanie 6.18

W obwodzie fotokomérki plynie prad nasycenia o nat¢zeniu [ = 1 pA.

a) Wyprowad? wzor na minimalng moc Zrédla promieniowania elektromagnetycznego
o dlugosci fali A = 280 nm, konieczng do uzyskania pradu o podanej wartosci nate-
zenia, przy zalozeniu, ze tylko 25% fotonéw powoduje wybicie elektronéw z katody.

b) Skorzystaj z wyprowadzonego wzoru i oblicz t¢ minimalng moc.

Zadanie 6.29

Praca wyjécia dla srebra ma tak duzg wartos(, ze zjawisko fotoelektryczne na tym me-
talu zachodzi dopiero dia dalekiego ultrafioletu. W laboratorium fizycznym wykonano
doéwiadczenie, w ktérym oswietlano srebrng fotokatodg kolejno promieniowaniem
o diugosci fali A, i A - i w kazdym przypadku mierzono napiecie hamowania. Otrzy-
mano wyniki Uy i Us.

a) Wykaz, ze mozna skorzystac z tych wielkosci, aby wyznaczy¢ statg Plancka h i prace

wyjécia W dla srebra z nastgpujacych wzorow:

_ e/’h/’tg (lU]l—- |U2|) W - € (|U1|ﬂ,1 - lUgI;{.z)

(g —Ap) A=y

a7




A
W
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b) Podstaw do tych wzoréw zmierzone w laboratorium wartoéci: A; = 150 nm,
Uy =3,6V,A; =250 nm, U, =0,3 Vioblicz & oraz W.

¢) Zaloimy, ze dtugoé¢ fali zmierzono z bardzo duig dokladnoscia, a niepewnosé pomia-
ru napi¢cia wynosita 0,1 V. Oblicz maksymalng i minimalng warto$¢ statej Plancka
(kiére mozna bylo otrzyma¢ w najmniej korzystnych przypadkach) oraz maksymalng
niepewnos¢ bezwzgledna Az, Oblicz niepewnoé¢ wzgledng wyniku pomiaru w pro-
centach.

d) Oblicz graniczng dtugoéc fali (stanowigcg prog zjawiska fotoelektrycznego) dla metalu,
ktérego praca wyjécia jest réwna 4,7 €V. Przyjmij wartos¢ stalej Plancka obliczona
w punkcie b) zadania.

Zadanie 6.20*

Plytka cynkowa, o$wietlona promieniowaniem z tuku weglowego, zawierajagcym

uitrafiolet, taduje sie wskutek utraty elektronéw do pewnego maksymalnego potencjatu

dodatniego.

a) Podaj wyjasnienie tego faktu.

b) Oszacuj maksymalny potencjat pytki. Przyjmij, ze dtugos¢ fali promieniowania
ultrafioletowego, ktére na nig pada, jest réwna 300 nm. Praca wyjcia dla cynku
wynosi 3,74 eV.

o Promieniowanie ciat. Widma

Zadanie 7.1

Graniczne dtugosci fal $wiatta widzialnego to A = 400 nm (fiolet) i A, = 800 nm (czer-
wierl). Oblicz temperatury ciat doskonale czarnych, w ktérych widmach maksimum
energii promieniowania przypada na wymienione diugoéci fal.

Zadanie 7.2
Oblicz dtugosc¢ fali, dla ktérej przypada maksimum promieniowania ciata doskonale
czarnego o temperaturze 36,6°C.

Zadanie 7.3

Temperatura ciata doskonale czarnego wynosi 1800 K. Oblicz:

a) ile razy wzroénie energia catkowita emitowana przez to ciato w jednostce czasu, jezeli
jego temperatura wzrosnie o 900 K;

b) oile zmaleje dhugosé fali, na kiérg przypada maksimum nategzenia promieniowania,
przy wzroscie temperatury o 900 K;

¢) o ile procent zmaleje dtugoé¢ fali przy wzroécie temperatury o 900 K.




ZADANIA

Zadanie 7.4
Na rysunku przedstawiono zalezno$¢ natgZenia promieniowania wysylanego przez ciato
w réznych temperaturach od dhugoéci fali.

Qcen prawdziwos¢ podanych dokoriczen zdania. Wskaz P, jesli dokonczenie jest
prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe.
Na podstawie praw promieniowania oraz wykresu mozemy powiedziec, Ze:

réznica temperatur 7y — T3 ~= 2000 K. P
2. | moc promieniowania jest najwigksza dla widma o temperaturze 73. P F
3. | stosunek mocy promieniowania % &2 2., P F
\ :

im wyzsza temperatura ciata, tym mniejsza dhugos¢ fali odpowiadajaca
maksimum energii promieniowania.

Zadanie 7.5
Stata stoneczna s informuje nas o iloéci energii, jaka dochodzi w czasie 1 sekundy do 1 m?
powierzchni planety ustawionej prostopadle do promieni stonecznych. Dla Jowisza sta-
ta stoneczna s = 50 W/m?, a odleglo$¢ Jowisza
od Storica r = 5,2 au (1 au = 150 - 10° km).
Przyjmij, ze promieri Stofica R = 6,96 - 10% m.
a) Oblicz catkowity moc promieniowania Storca.
b) Wyprowad? wzdr na temperature powierzchni
Stonca i oszacuj jej wartosé; potrakiuj Storice
jako ciato doskonale czarne.
¢) Oszacyj dtugos¢ fali odpowiadajaca maksy-
malnej energii promieniowania emitowanego
przez Stonce.
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Zadanie 7.6

Ciato doskonale czarne o powierzchni $ mialo temperaturg ' = 4000 K. Potowa jego po-

wierzchni ostygta o AT = 800 K, a temperatura drugiej polowy wzrosla o AT = 800 K.

a) Oblicz stosunek catkowitej mocy promieniowania ciala po zmianie temperatur
do mocy poczatkowej.

b) Oblicz, jakg czeéé catkowitej powierzchni ciata musialaby stanowic powierzchnia 5y,
ktéra ostygla, aby calkowita moc koricowa byta réwna mocy poczatkowej.

Zadanie 7.7
W miare wyczerpywania si¢ paliwa jadrowego na Storicu, jego temperatura bedzie sig
obnizac.
a) Uzupelnij luki w ponizszym zdaniu.
Gdy temperatura Storica si¢ obnizy, stala stfoneczna , a dlugos¢
fali odpowiadajaca maksimum energii promieniowania Stofica
b) Oszacuj warto$¢ stalej stonecznej dla Ziemi, gdy temperatura powierzchni Stofica

obnizy si¢ do 5000 K. (Jej obecna wartosé wynosi 1,36 - 10° —

m?-s
powierzchni Slorica jest réwna okoto 6000 K). Wymien zalozenia, ktore musimy
przyjaé, aby dokonac tego oszacowania.

c) Oblicz dtugos¢ fali odpowiadajacej maksimum energii promieniowania Slofica po
obnizeniu si¢ jego temperatury.

» a temperatura

Zadanie 7.8

Do kazdego zdania spoéréd 1-6 dobierz zwigzane z nim pojecie fizyczne, wybrane

sposréd A-E

1. Na podstawie obserwacji przepuszczonego przez pryzmat $wiatla, wystanego przez
rozgrzane do wysokiej temperatury ciato state lub ciecz, nie mozemy zidentyfikowac
pierwiastkéw, ktdre sg zawarte w tej substancii.

2. W éwiecacych reklamach zawarty w rurce gaz, pobudzony do §wiecenia, emituje tylko
niektére dhugoéci fal z zakresu §wiatla widzialnego.

3. Nie ma dwoch réznych pierwiastkow, kt6rych pary pobudzone do $wiecenia wysyla-
lyby fale o takich samych diugoéciach (takim samym sktadzie widmowym), dlatego
dzieki badaniu widm mozemy zidentyfikowaé pierwiastki.

4. ‘W serii Balmera wystepuje kilka linii widmowych odpowiadajacych falom o diugos-
ciach z zakresu §wiatta widzialnego.

5. Zapomoca przyrzadu zawierajacego pryzmat lub siatke dyfrakeyjng (ktére rozdzielajg
$wiatlo na poszczegélne barwy) mozemy mierzy¢ dlugosci fal Swiatla wysytanego
przez rdzne Zrodla.

6. Gdy w pewnych warunkach przepuscimy $wiatlo biale przez rurke z gazem jed-
noatomowym jakiegoé pierwiastka, to pewne dlugosci fal zostang pochtonigte i po
rozszczepieniu $wiatta na tle widma ciaglego zaobserwujemy ciemne prazki.




zapaNIA

Pojgcia fizyczne:

A. spektrometr D. analiza widmowa

B. widmo liniowe emisyjne E. widmo ciagle

C. widmo wodoru E widmo liniowe absorpcyjne
Zadanie 7.9

Utworz dwa prawdziwe zdania. Kazdemu z punktéw AiB przyporzadkuj odpowied-
nie dokoniczenie, wybrane sposréd 1-4.

Widmo liniowe
jasnych linii na tle widma cigglego,
1. oo A
odpowiadajacych falom pochlonigtym przez gaz.
A. | absorpcyjne - )
ciemnych linii na tle widma ciaglego,
2. o :
0 ukdad odpowiadajgcych falom pochtonigtym przez gaz.
pojedynczych linii odpowiadajacych okreslonym
3, - A
o diugoéciom fali na jasnym tle.
B. | emisyjne - — — -
4 pojedynczych linii odpowiadajacych okreslonym
* | dlugoéciom fali na ciemnym tle.

Zadanie 7.10
Oceni prawdziwos¢ penizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F
jeéli jest falszywe.

1 Sktad chemiczny cial;calego rozzarzonego do wysokiej temperatury p F
" | wplywa na skiad widmowy wysylanego éwiatta.

Tylko jedna seria widmowa atomu wodoru lezy czeéciowo w obszarze

2. S P F
widzialnym.
Widmo (emitowane przez jednoatomowe gazy), ki6rego linie

3. | odpowiadajg falom o icisle okreslonych diugoéciach, nazywamy P F
widmem dyskretnym.

4. | Za pomoca analizy widmowej bada si¢ sklad chemiczny substancji. P F

Zadanie 7.11
Ocet prawdziwoé¢ ponizszych zdan, dotyczacych analizy widmowej. Wskaz P, jesli
zdanie jest prawdziwe, albo F, jedli jest falszywe.

1 W analizie widmowej konieczne jest rozszczepienie §wiatia na barwy p F
| skladowe.

2. | Zasadniczym elementem spektroskopu jest polaryzator. P F

3 Analizy widmowej dokonuje si¢ przez pordwnanie widma badanej p F
" | substancji ze znanymi widmami liniowymi pierwiastkow.

4 W metodzie analizy widmowej nie moina postuzy¢ sig widmem p F
* | absorpcyjnym substancji.
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o Model Bohra budowy atomu wodoru

Zadanie 8.1
Oceth prawdziwos¢ ponizszych zdan, dotyczacych modelu Bohra budowy atomu
wodoru. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe.

Energia potencjalna elektronu na kazde] orbicie dozwolonej jest
ujemna.

1.

Tylko te orbity sa dozwolone, dla kiérych jest spelniony warunek,
2. | zerole sity doérodkowej pelni sila elektrostatycznego oddziatywania P F
miedzy protonem a elektronem.

Energia kinetyczna elektronu na dozwolonej orbicie jest wieksza od
wartoéci bezwzglednej energii potencjainej na tej orbicie.

Elektron na orbicie dozwolonej porusza si¢ ruchem zmiennym
4. | krzywoliniowym, wigc podczas kazdego okraZenia wypromieniowuje P F
energi¢ w postaci fali elektromagnetycznej.

Mozliwe jest przejécie elekironu ze stanu podstawowego do stanu

5. | wzbudzonego pod warunkiem pochlonigcia éciéle okreslonej porcji P F
energii.
Zadanie 8.2

Na schematycznym rysunku ponizej przedstawiono kilka mozliwych przejs¢ elektronow
z¢ stanéw wzbudzonych w atomie wodoru.

a) Zaznacz przejécie odpowiadajace czerwone] linii w serii Balmera.

b) Zaznacz przejécia odpowiadajace serii lezacej w calosci w nadfiolecie.

¢) Nazwij przedstawione serie.
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Zadanie 8.3
Oblicz, na ktérej orbicie w atomie wodoru warto$¢ momentu pedu elektronu wyraza

si¢ wzorem %

Zadanie 8.4

Oblicz najmniejszg dtugosé fali (granicg serii) odpowiadajgca linii widmowej serii:
a) Bracketta (k = 4);

b) Pfunda (k = 5).

Zadanie 8.5
Oblicz, na ktérej orbicie w atomie wodoru moment pedu elektronu ma warto$c rowng

. m2
wprzyblizeniu 4,22 - 104 kg_srn“ .
Zadanie 8.6
Oblicz réznice wartoéci momentu pedu elektronu na czwartej i drugiej orbicie w atomie
wodoru.

Zadanie 8.7
Wyprowadz wzdr na promieni pierwszej orbity elektronowej w atomie wodoru i oblicz
ten promien.

Zadanie 8.8
Oblicz i wyraz w elektronowoltach wartosci energii catkowitej elektronu na orbitach: 2,
3,4,6.

Zadanie 8.9

Elektron przeskakuje z orbity czwartej na drugg. Oblicz zmiang:
a) energii potencjalnej tego elektronu;

b) jego energii kinetycznej.

Zadanie 8.10

Oblicz energie fotonu emitowanego przy przejéciu elekironu w atomie wodoru z orbity:
a) piatej na trzecia;

b) szdstej na druga.

Zadanie 8.11

Oblicz warto$¢ pedu fotonu emitowanego przy przejéciu elektronu w atomie wodoru
z orbity:

a) czwartej na trzecig;

b) piatej na druga.
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Zadanie 8.12
Energia fotonu wyemitowanego przez atom wodoru podczas przeskoku elektronu na dru-
ga orbite wynosita 2,856 eV. Oblicz numer orbity, z ktdrej przeskoczyt elektron.

Zadanie 8.13

Warto$¢ pedu fotonu wyemitowanego przez atom wodoru podczas przeskoku elektro-

g8 kg m
5

nu na trzecia orbite wynosita okoto 6,05 - 1 . Oblicz numer orbity, z ktorej

przeskoczyt elektron.

Zadanie 8.14

Oblicz energie, ktdra musial pochtonaé atom, jesli nastapil w nim przeskok elektronu
z orbity:

a) pierwszej na czwarts;

b) trzeciej na piata.

Zadanie 8.15

Atom wodoru wyemitowal kwant o dtugosci fali rownej okolo 95 nm. Oblicz gléwna
liczbe kwantows n stanu, do ktérego nastgpito wzbudzenie, jesli emisja wystapita w wy-
niku powrotu do stanu podstawowego.

Zadanie 8.16
Stata Rydberga R = 1,097 - 107 L Oblicz diugoé¢ fali promieniowania emitowanego
m

przez atom wodoru podczas przeskoku elektronu z orbity:
a) szostej na druga;
b) piatej na pierwsza.

Zadanie 8.17

Dlugoé¢ fali promieniowania emitowanego przez atom wodoru podczas przeskoku elek-
tronu na drugg orbite wynosi okoto 486 nm. Ktérej linii serii Balmera odpowiada ta
dtugosc fali?

Zadanie 8.18

Oblicz czgstotliwos¢ promieniowania odpowiadajacego:
a) trzeciej linii serii Lymana;

b) pierwszej linii serii Bracketta

w widmie wodoru.

Zadanie 8.19

Czestotliwoéé promieniowania emitowanego przez atom wodoru podczas przeskoku
elektronu na czwartg orbite wynosi 1,14 - 104 Hz. Oblicz numer orbity, z ktérej prze-
skoczyl elektron.

L.



ZADANIA

Zadanie 8.20

Oblicz najmniejsza dtugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego, jakie moze
wyemitowaé atom wodoru. W wyniku jakiego zjawiska jest emitowane takie promie-
niowanie?

Zadanie 8.21

Ustal, czy atom wodoru moze emitowa¢ mikrofale, tzn. fale elektromagnetyczne o dtugos-
cirzedu 1 cm. Oszacuj, z jakim przejéciem elektronu w atomie tego pierwiastka moglaby
sie wigza¢ emisja takiego promieniowania, jesli zatozymy, ze przejécie nastgpowaloby
miedzy sgsiednimi poziomami energetycznymi.

Zadanie 8.22*

Na poczatlu XX w. ].J. Thomson stworzyt model atomu zwany modelem ,.ciasta z rodzyn-

kami”, wedtug kiérego tadunek dodatni w atomie roztoZony jest réwnomiernie w matym

obszarze kulistym, a elektrony s3 w nim osadzone jak rodzynki w ciescie.

a) Przyjmij jako promieri atomu wodoru promieri pierwszej orbity elekironowej (wedlug
modelu Bohra), tzn. 5,3 - 107" m, i oblicz gestos¢ objetosciowg dodatniego tadunku
w atomie wodoru (wedlug modelu Thomsona). Pamietaj, ze atom jest obojetny elek-
trycznie.

b) Wykaz, ze elektron, kiéry znalaziby si¢ w takim atomie jako ,,rodzynek’, wykonywatby
drgania harmoniczne.

Wkazéwka: Na ladunek punktowy wewnatrz natadowanej kuli (z jednakowy w kaz-
dym punkcie gestoscia objgtosciows p) dziata w odleglosci r od $rodka kuli sita
elektryczna pochodzaca tylko od ladunku znajdujgcego si¢ w kuli o promieniu 7
(rysunek).

¢) Oblicz okres drgari. Wynik poréwnaj z okresem obiegu elektronu wokét jadra po
pierwszej orbicie wedtug modelu Bohra.
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o Promieniowanie rentgenowskie

Zadanie 9.1
Oceri prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo E
jedli jest falszywe.

Promieniowanie rentgenowskie powstaje w wyniku hamowania
1. . . P F
protonéw uderzajacych w katode.
2 Promieniowanie X ulega odchyleniu w polu elektrycznym p F
" | i magnetycznym.
7rédlem promieniowania rentgenowskiego jest anoda, w ktérg uderzajg
3. | przyspieszane w silnym polu elektrycznym elektrony wyemitowane P F
z katody.
W lampie rentgenowskiej zachodzi 7j awisko termoemisji, czyli emisji
4. ) . . P F
elelktrondw z katody rozgrzanej do wysokiej temperatury.
5. | Promieniowanie rentgenowskie to promieniowanie elektromagnetycene. | P F
Zadanie 9.2

Ocen prawdziwoé¢ ponizszych zdan. Wskaz B, jesli zdanie jest prawdziwe, albo E,
jesli jest falszywe.

1 Rentgenowskie widmo ciagle powstaje w wyniku emisji P £
> | promieniowania o dowolnej czgstotliwoéci.

Promieniowanie charakterystyczne powstaje w wyniku wzbudzenia
2. | atoméw anody, kidre powracajac do stanu podstawowego, emitujy P F
promieniowanie o 4cisle okreslonej energii.

Linie widma charakterystycznego odpowiadajg promieniowaniu X
o écile okreélonych dtugosciach fali.

Analiza ciagtego promieniowania rentgenowskiego dostarcza
4, | informacji o ukladzie poziomdw energetycznych wewngtrznych powlok | P F
| atomu.

Zadanie 9.3 "
Ped fotonu promieniowania rentgenowskiego ma wartos$¢ 2,21 1025 21 Oblicz
S

dlugoéé fali fotonu oraz jego energi¢. Energi¢ podaj w kiloelektronowoltach.
Zadanie 9.4

Oblicz wartoé¢ pedu fotonu promieniowania rentgenowskiego, kt6rego czestotliwos¢
wynosi 0,5 - 10 Hz.



zaDANIA (I

Zadanie 9.5

Rysunek przestawia widmo ciggle promieniowania X, na ktdrego tle wida¢ linie odpo-
wiadajgce promieniowaniu o écile okreslonej dtugosci fali, tzw. promieniowanie cha-
rakterystyczne.

40 | 60

Wskaz poprawne dokoriczenie zdania.

Jezeli zwigkszymy napiecie przyspieszajace elektrony w lampie rentgenowskiej, krotko-
falowa granica widma przesunie si¢ na wykresie

A. w prawo, a linie nie zmienig swojego potozenia.

B. w prawo, a linie przesuna si¢ w lewo.

C. wlewo, a linie nie zmienig swojego potoZenia.

D. wlewo, a linie przesung si¢ w prawo.

Zadanie 9.6

W lampie rentgenowskiej elektrony przyspieszone odpowiednio silnym polem elek-
trycznym uderzaja w atomy anody i powoduja wybijanie elektronéw z powlok KiL
tych atoméw. Nastepnie elektrony z wyzszych powlok przechodzg na powtoki Ki L, co
pokazuje schemat ponizej.

N
M
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Podpisz na ponizszym rysunku numerami od 1 do 4 linie charakterystyczne w widmie
promieniowania, tak aby odpowiadaty kolejnym przejsciom przedstawionym na sche-
macie, oraz podaj nazwy serii.

I

Zadanie 9.7

Powstajgce w lampie rentgenowskiej kwanty majg rozne energie, wiec widmo rentgenow-

skiego promieniowania hamowania jest ciagte. Ma ono jednak wyrazng krétkofalowg

granice.

a) Wyjasnij, dlaczego widmo rentgenowskiego promieniowania hamowania jest ogra-
niczone od strony fal krétkich. Odpowiedz na pytanie, od czego zalezy graniczna,
minimalna dhugos¢ fali tego promieniowania.

b) Promieniowanie o dlugoéci fali rownej 1 nm to bardzo dtugofalowe promieniowa-
nie rentgenowskie (graniczace z ultrafioletern). Oblicz szybkos¢ elektronow, ktére
w trakeie zderzania si¢ z przeszkoda mogg wytworzy¢ promieniowanie hamowania
o takiej granicy krotkofalowej.

¢) Oblicz napiecie przyspieszajace potrzebne do nadania elektronom szybkosci obliczo-
nej w punkcie b) zadania.

Zadanie 9.8
Oblicz napiecie miedzy katoda i anoda lampy rentgenowskiej, jezeli fotony promienio-
wania tej lampy majg czestotliwosci nie wieksze niz 1,9 - 10" Hz.

Zadanie 9.9

Przy pewnym napigciu miedzy katoda i anodg lampy rentgenowskiej uzyskano widmo
promieniowania, ktérego krétkofalowa granica byta réwna 25,0 pm. Oblicz krétkofalowa
granice po zwigkszeniu napiecia o 10 kV.
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Zadanie 9.10

Miedzy katode i anodg lampy rentgenowskiej przytozono napiecie 50 kV. Oblicz wartos$¢
maksymalnego pedu i odpowiadajaca mu dtugos¢ fali fotonu promieniowania rentge-
nowskiego z tej lampy.

Zadanie 9.11
Graniczna czestotliwosé¢ fali widma promieniowania rentgenowskiego z pewnej lampy
wynosi 3 - 1017 Hz. Oblicz maksymalng szybkos¢ elektronéw hamowanych na anodzie.

Zadanie 9.12
Sprawnoé¢ lampy rentgenowskiej wynosi 1% (jest to stosunck mocy promieniowania
rentgenowskiego do mocy zasilania). Pozostata energia zasilania zamienia si¢ prawie cal-
kowicie na energic wewnetrzng anody. Miedzy katodg i anodg lampy rentgenowskiej przy-
tozono napiecie U/ = 50 kV, a natezenie pradu, przy ktérym pracuje lampa, I = 25 mA.
Oblicz, po jakim czasie wolframowa anoda o masie m = 150 g ulegtaby stopieniu, jezeli
nie stosowalibyémy chlodzenia. Srednie cieplo topnienia wolframu ¢; = 190 - 103 kl’
T £
kg K

jego ciepto wlasciwe ¢y, = 180 a temperatura topnienia # = 3350°C. Temperatura

otoczenia iy = 20°C.
Zadanie 9.13

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdah. Wskai P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo
jesli jest falszywe.

Kierunek rozchodzenia sig promieniowania X mozna zmieni¢ podczas _
1. | odbicia wigzki od powierzchni krysztatu tylko dla okreslonych katow p F
padania.

Przejécie wigzki promieniowania X przez obszar pola magnetycznego p
lub elektrycznego powoduje zmiang jej kierunku.

3. | Promieniowanie rentgenowskie podlega tytko zjawisku interferencji. p F

Za pomocy promieniowania X o znanej dhugosci fali mozemy badaé
4. | strukture krysztaléw i wyznaczy¢ odleglos¢ miedzy plaszczyznami P F
krystalograficznymi,

Zadanie 9.14

Wskaz poprawne dokoficzenie zdania.

Po o$wietleniu krysztatu promieniami X obserwujemy na ekranie obrazy dyfrakcyjne,
gdy odlegloé¢ miedzy atomami w krysztale jest

A. duzo mniejsza od dhugoéci fali promieniowania padajgcego.

B. duzo wigksza od dhugosci fali promieniowania padajgcego.

C. réwna dtugosci fali promieniowania padajgcego.

D. zblizona do dtugosci fali promieniowania padajacego.
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Zadanie 10.5
Poréwnaj dhugoéci fal de Brogli€a odpowiadajgce dwém czgstkom o masach my = m
oraz my = 400m i o takich samych energiach kinetycznych.

Zadanie 10.6

Oblicz, jak zmieni sie dtugoéé fali de Brogliea protonu, jezeli:
a) jego ped wzrodnie cztery razy;

b) jego energia kinetyczna zmaleje dwa razy;

¢} napiecie przyspieszajgce proton wzroénie czterokrotnie.

Zadanie 10.7
Oblicz, jakim napieciem zostala przyspieszona czastka alfa ze stanu spoczynku, jesli
odpowiadajaca jej dtugosé fali wynosi 5 - 107 m (m, = 4my, g, = 2¢p).

Zadanie 10.8
Czastka o tadunku elementarnym, przyspieszona napigciem 30 kV, ma diugos¢ fali
de Brogli€a 1,17 - 1071* m. Oblicz mase czastki i ja zidentyfikuj.

Zadanie 10.9
Proton porusza si¢ po okregu w jednorodnym polu magnetycznym, ktérego indukcja ma
warto$¢ 0,01 T. Oblicz érednice okregu, jezeli dtugos¢ fali protonu wynosi 9,9 - 107 m.

Zadanie 10.10

Elektron porusza si¢ w jednorodnym polu elektrostatycznym wzdhaz linii pola miedzy

punktami A i B ruchem jednostajnie przyspieszonym z vy = 0. Punkty A i B znajduja

si¢ w odleglosci 4 mm od siebie. Oblicz:

a) réznice potencjaléw miedzy tymi punktami, jezeli po przebyciu drogi 1 mm elektron
uzyskat szybkosé 106 m/s;

b) ped elektronu w punkcie B i odpowiadajgcg mu diugosc fali de Broglie'a.

Zadanie 10.11
W pole elektryczne wytworzone wewnatrz kondensatora plaskiego wpadta czastka alfa
z predkoécia o wartoéci 10° m/s prostopadle do linii pola, tak jak pokazuje rysunek.

I[=15cm

¥

‘ ! d=5cm
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a) Oblicz wartos¢ przyspieszenia czastki alfa, jezeli napigcie miedzy okladkami konden-
satora wynosi 30 V.

b) Oblicz, o ile procent zmaleje dtugos¢ fali de Brogli€a czastki alfa po przejéciu przez
pole elektrostatyczne.

Zadanie 10.12

Wskaz wszystkie poprawne dokornczenia zdania.

Potwierdzeniem prawdziwosci teorii de Brogli€a jest

A. dyfrakcja neutronow na krysztatach.

B. dzialanie mikroskopu elektronowego.

C. terapia protonowa nowotworow.

D. mozliwo$¢ przyspieszania czastek natadowanych w polu elektrostatycznym.

Zadanie 10.13
Ocen prawdziwoé¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo
jedli jest falszywe.

1 Dla obiektéw makroskopowych dhugosé fali materii jest wiele rzeddw p E
* | wielkosci mniejsza od érednicy atomiL
2 Whasciwoéci falowe materii obserwujemy w do$wiadczeniach, jezeli p P
* | dhugosci fal de Brogli€a czastek sg rzedu srednicy atomu.
Gdy przez uklad szczelin przepuécimy wiccej elektrondw, to prazki
3 . . S P F
interferencyjne beda lepiej widoczne.
Zadanie 10.14

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe.

Falowe wihasciwosci czqstek_wykorzystuje sie w mikroskopach
1. P F
elektronowych.
2. | Dzieki dyfrakdji elektronéw mozna badaé strukture krysztatow. P F
3 Mikroskop optyczny pozwala na zaobserwowanie nieco mniejszych p F
* | obielktéw niz mikroskop elektronowy.
Diugoé¢ fal elektronéw przyspieszanych w mikroskopie elektronowym
4 1, . . s o P F
jest poréwnywalna z dtugoécia fal promieni Rontgena.
Zasada dziatania mikroskopu clektronowego przypomina zasade
5. - . i P F
dziatania optycznego mikroskopu transmisyjnego.
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wzglednosci

Wskazowki

» Zanim zaczniesz rozwigzywac zadanie:
© postaraj sie zrozumie zjawisko fizyczne, ktére jest opisane w tresci;
o przypomnij sobie prawa fizyczne, ktére odnosza sie do przedstawionego zjawiska
— podczas analizowania zjawiska nalezy sobie uswiadomic, dlaczego przebiega ono
W opisany sposob;
o zapisz dane 1 szukane, zaproponu) wiasne symbole, kitérymi chcesz si¢ postugiwaé;
© pamietaj — nie dopasowuj do zadania gotowych, wyuczonych wzoréw.
» Najwazniejsze zagadnienia w tym dziale to:
o szybkoéé $wiatta w réznych inercjalnych ukladach odniesienia,
o zasada wzglednoséci Einsteina,
© maksymalna szybkoé¢ przekazu informacji,
o niejednoczesnosc zdarzen,
o zjawisko Dopplera dla fal elektromagnetycznych,
o zwigzek miedzy energia 1 pedem czastki,
2t masa ukladu czastek wzajemnie oddziatujacych.
# Najwazniejsze pojecia
o wzgledno$é jednoczesnoscl  ped relatywistyczny © energia spoczynkowa ¢ relaty-
wistyczna energia kinetyczna © energia calkowita czstki swobodnej  energia uldadu
czastek

« W przykladzie | oraz wzadaniach 11.4i 11.5 zwr6écono uwage na istotng réznicg mie-
dzy dwoma doswiadczeniami myslowymi. W pierwszym przypadku w tzw. ruchomym
ukladzie odniesienia wyrzucamy w przeciwne strony przedmioty (pitki), a w drugim
wysylamy blyski §wietlne. Réznica polega na tym, ze predkosci pitek w ukladach platfor-
my i obserwatora na zewngtrz nie sa takie same, natomiast sygnaly $wietlne w kazdym
ukladzie inercjalnym rozchodza sie z taka samg szybkoscig, réwng c. Konsekwencja tego
faktu jest nieréwnoczesno$¢ dotarcia sygnatéw swietlnych do A i B, stwierdzona przez
obserwatora znajdujacego si¢ na zewnatrz rakiety (na Ziemt).

» Cztery zadania (11.6-11.9) dotycza dylatacji czasu. Zagadnienie to nie wystepuje
w podstawie programowej i nie zostalo oméwione w podrgczniku, dlatego poprzedzo-
no je krétkim tekstem wprowadzajacym (wymienione zadama ksztattuja umiejetnosé
postugiwania si¢ informacjami pochodzacymi z analizy materiatéw Zrédtowych).
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» W zjawisku Dopplera dia fal elektromagnetycznych nie rozrézniamy przypadkow,
w kt6rych porusza sie Zrodto fali i odbiorca - istotna jest jedynie ich szybkoé¢ wzgled-
DNa 1y 41, 0ZNaczana w podrecznikach literg v. Mozemy zastosowaé dokladne wzory rela-
tywistyczne, opisujace zwigzek migdzy czestotliwoécia fali wysylanej (v) i odbieranej (v')
dla dowolne) szybkoéci wzgledne;:

(gdy zrodlo i odbiorca zblizajg si¢ do siebie)

{gdy Zrédlo i odbiorca oddalajg si¢ od siebie)

Wzory te mozna zastapi¢ wzorami przyblizonymi, gdy v < ¢
vV =v (1 + g) (gdy zrédlo i odbiorca zblizajg sig do siebie)
v = v_( 1- H) {(gdy #rédlo i odbiorca oddalajg sie od siebie)
- 4
iy

W przypadku gdy v < ¢, mozemy takze oszacowac ze wzoru przyblizonego %’i A=
C

wzgledna zmiane dlugoéci fali odbieranej w stosunku do wysylanej (patrz przyklad 2).
* Szczegolnie atrakcyjne wydajg si¢ tzw. wzory na relatywistyczne skfadanie predkosci:

Upogl = lvi 'ﬁ (gdy zwroty predkosci s3 przeciwne)

&2

" -1

[ L]
Cg

Wynika z nich, ze dla v 1v; dowolnie zblizonych do ¢ szybkos¢ wzgledna czastek nigdy

nie osigga wartosci ¢ (patrz przyktad 3).

Unagl = (gdy zwroty predkoéci sg zgodne)

» Dziatajaca na cialo sita F o kierunku prostopadlym do jego predkosci jest réwna
yma, dlatego promien okregu zataczanego przez naladowang czastke relatywistyczng
w jednorodnym polu magnetycznym oraz jej okres obiegu s3 takie y razy wigksze niz
w przypadku czastki klasycznej (kidrej v < ¢) — patrz przyklad 5.

» Energie spoczynkowg kazdego ciala o masie m wyrazamy wzorem E; = me?. W roiz-
nego rodzaju publikowanych tekstach (gléwnie w artykulach popularnonaukowych)
czgsto zdarzajg sie niescislosci i niedopowiedzenia na temat interpretaciji tego wzoru.
Opuszczanie wskaznika ,.s” przy symbolu energii sugeruje, ze mc? oznacza kazda energie
ciata, w tym takze energie catkowita. Falszywos¢ tego przekonania staje si¢ widoczna od
razu, gdy spojrzymy na zwigzek energii catkowitej £ z pedem p ciala i jego masg m:

E? =p*c +m’ct {*)
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7. ostatniego wzoru wynika, ze E = mc? tylko wtedy, gdy cialo spoczywa, tzn. jego ped
jest réwny zeru. Energia spoczynkowa jest energia wewnelrzng ciala, ktéra moze mieé
rézne skladniki (patrz przyktad 6).

s Przez energi¢ calkowity E ciala swobodnego (czastki swobodnej) w danym ukladzie
odniesienia rozumiemy w szczegdlnej teorii wzglednodci sume jego energii spoczynkowe]
1 kinetycznej (cialo swobodne to takie, ktére nie oddziatuje z innymi ciatami, nie ma
zatem energii potencjalnej) - patrz przyklad 7.

» Zardwno ped ciata, jak i jego energia kinetyczna (a wigc i cafkowita) daza do nie-
skoficzonoéci w przypadku, gdy szybkosé¢ ciala dazy do skonczonej wartoscl ¢, Energia
kinetyczna czastki natadowanej, przyspieszanej w polu elektrostatycznym, roénie coraz
gwaltowniej, ale jej szybkos$¢ nie wzrasta nieograniczenie (patrz przyklady 41 8).

s Wzor () stosuje sig takie do ukdadu czastek. Wynika z niego, ze pojedynczy foton jest
czastka bezmasowa, ale uklad fotonéw nie zawsze musi mie¢ mase réwna zeru (patrz
przyktad 9). W szczeglnej teorii wzglednosci masa nie jest wielkoécig addytywna, masa
uktadu czastek wzajemnie oddziatujgcych jest mniejsza od sumy ich mas. Bedzie jeszcze
o tym mowa w dziale Fizyka jgdrowa.

Przyktadowe rozwiazania zadan

- prevkiadl #  ulatwi rozwiaranie zadan 11.41 11.5
Z miejsca znajdujacego si¢ posrodku jadacej po torach z predkoécig # platformy wy-
rzucono jednoczesnie poziomo dwie pitki z jednakowymi co do wartosci predkos-
| ciami ¥ i -0 wzgledem platformy. Szybkosci u i v byly niewielkie w poréwnaniu z c.
Pilki zostang ztapane przez obserwatorow A i B, znajdujacych si¢ w jednakowych
odleglosciach / od miejsc wyrzucenia pilek (rysunek).

! I

Wedtug obserwatoréw A i B pitki dotra do nich réwnoczeénie po czasie Af = L od
| chwili wyrzucenia. !

a) WyprowadZ wzory na odstepy czasu A i Afp, uplywajgce miedzy chwilg wyrzu-
cenia pitek i chwilami Zlapania ich przez AiB w ukladzie odniesienia obserwatora C,
ktéry jest nieruchomy wzgledem toréw. Przyjmij, ze v > u.

b) Sformubuy wniosek.
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Dane:v € c;u L c;v > i1
) Szukane: Afy, Atp (wyprowadzenie wzoréw)

Rozwigzanie:
Wyprowadzamy wzoér na At .
Obserwator A ucieka przed pitkg z szybkoscia u, wige w czasie Azx lecaca do niego
pitka przebywa droge I + u - Ata. Pilka porusza si¢ z szybkoscig v + u, bo zostata wy-
rzucona przez osobe, ktéra w ukladzie odniesierna toréw porusza si¢ z predkoscig u
zwrocong zgodnie z U,
- I+u- Aty

vtu

Aty

Po przeksztalceniu ostatniego wzoru otrzymujemy wynik:
Aty = 4
1

Wyprowadzamy wzdr na Afg.
Obserwator B zbliZa sie do lecacej w jego strong pilki z szybkoécia u, wige w czasie Arp
pitka przebywa droge I — u - Atg. Pitka w ukdadzie toréw porusza sig z szybkoscia v — u,
bo zostata wyrzucona przez osobg, ktéra w tym ukladzie porusza sie z predkoscig &
zwrocong przeciwnie do predkosci wyrzucanej pitki, a v > u.

Atg = [—u- Aty

v—u

Po przeksztalceniu ostatniego wzoru otrzymujemy wynik:

AI‘B=£
U

b) Whiosek: Odstepy czasu migdzy chwila wyrzucenia pilek a chwilami ich zlapania
przez obserwatoréw A i B sg takie same (i réwne %), tzn. pitki réwnoczednie wyrzu-

cone dotrg do A i B réwnoczeénie w obu ukladach odniesienia.

Przviklad 2 = ulatwirozwiazanie zadan z rozdzialu 12

Barwa $wiatta w sposéb dostrzegalny zmieni si¢ z zéltej na czerwong, gdy dugosé
fali (w prézni) wzroénie od 580 nm co najmniej do 650 nm.

a) Z dokladnego, relatywistycznego zwiazku migdzy v i v/ oblicz minimalng szyb-
kog¢, z ktéra oddala sie od nas galaktyka, jesli $wiatto z6tte (o czestotliwosci v ), kidre
jest przez nig wysylane, obserwujemy jako czerwone (o czgstotliwosci v').

b) Oszacuj te szybkos¢ dwoma sposobami: 1) z przyblizonego zwigzku migdzy v iv/
oraz 2) z przyblizonego wzoru AA—’I = %
Dane: A = 580 nm; A’ = 650 nm

a) Szukane: obliczenie minimalnej szybkosci v oddalania sig galaktyk
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| Rozwigzanie:

1-07962 _ 0,038
- 3 f— 3 oy 3 1
€1507962 17962 LILERGS

—~
~

58
65
5812

| + (E)

| v340-107 2

| s

b) Szukane: oszacowanie minimalnej szybkosci v oddalania si galaktyk
1) Z przyblizonego zwigzku:

_ul1-t 1_1/_¢ A
'V—V(l c) JL’-A(l c.) /1’_-1 c
2__.1_.i
@ A
1238z L
= (1 65) - o~ 0,10769
va323.-100 2
2) Z przyblizonego wzoru: ®
v_Ad oM _ T
_—— v c}l @ <3 0,12069¢
m

v 3,62 107 .

Odpowiedz: Z doktadnego wzoru otrzymujemy wartos¢ v == 3,40 - 107 &; oszaco-

5
wane wartoéci z wzoréw przyblizonych to v = 3,23 - 107 % ivms3,62. 107 2.

I Przyktad3 = ulatwi rozwigzanie zadan 13.4113.5
Oblicz szybkos¢ wzgledna dwoch elektronéw w przypadkach, gdy:
a) pedza naprzeciw siebie wzdtui linii prostej z szybkosciami vy = v, = 0.90¢;
b) poruszaja si¢ wzdluz tej samej prostej z predkosciami B 174 o takich samych
zwrotach, przy czym vy = 0,40¢ i v = 0,60c. Czy w tej sytuacii elektrony zblizaja
sie do siebie, czy si¢ oddalaja?
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vy + U

¢) Udowodnij, ze ze WzOIlU 75 = n . vwzz ,gdziev; < civ, < ¢, wynika, iz zawsze
+

Viyggl < C. &

a) Dane: v; = vy = 0,90c¢; zwroty ¥; 1 przeciwne

Szukane: Uy,

Rozwigzanie:
_ ot 0,90c +090¢ _ 1,80c _,
'Uwzgl - 1 ﬂ% 'Uwzg] 1+O,81 = 1,81 ~ 0,99(,'
C
b) Dane: v, = 0,40¢c, v> = 0,60c; zwroty ¥) i U2 zgodne
Szukane: V0
Rozwiazanie:
i 1’2 - _ 0,60c -0.40c _ 0,20c ~ 07
Vv = wm Y= go o7 o

C')
W tym przypadku elektrony mogg zaréwno zblizaé si¢ do siebie, jak i od siebie od-
dalaé. Jezeli szybszy elektron goni wolniejszy, to elektrony bedg si¢ do siebie zblizad,
w odwrotnej sytuacji beda si¢ od siebie oddalac.

v+ U
<) Dane: Uy = N L <G <c
+ a2

2
(8

Szukane: dowdd, ze Vyzey < €

Rozwigzanie:
Obliczymy roznice ¢ — Uwqg i Wykazemy, ze réznica ta jest dodatnia.
nn g
. B RS c+ z v -1
€= Tyzgl = €~ vvz IR
L+=5% 1+ =5=
C [

Licznik i mianownik wlamka mnozymy przez ¢ i grupujemy odpowiednio wyrazy
w liczniku,

E+vgtn —cv —cvy & —ca— (e —v1vy) _
C—VUwzgl = = =
(1+ Uwz) (1 N Uﬂfz)
2 2

_ cle-m)-ulc—m) _ (c-va)c-v)

(i) (1)

Mianownik otrzymanego utamka jest dodatni. Gdy v1 < ¢ iv2 <, to licznik jest
takze dodatni, wiec:

C—Uwg >0 = Uygg<c

Odpowiedz: W przypadkua) v = 0,99¢, a w przypadkub) v & 0,26¢ (elektrony moga
sie zaréwno do siebie zblizaé, jak 1 od siebie oddalac).
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Szybkos¢ czastki wzrosta dwukrotnie:

a) od 0.10¢ do 0,20c¢;

b) od 0,20¢ do 0,40c¢;

¢) od 0,40¢ do 0.80c¢.

Oblicz, ile razy zwigkszyta sie wartoéé pedu czastki w kazdym z tych przypadkow.

a) Dane: v, = 0,10c¢c; v; = 0,20¢

Szukane; P2
n
Rozwiazanie:
- mus _ LA
p2 = 5 pl - —s
f1-% \/1 o
\¢ c? 2
/ v%
D _ 1y \/ ¢
"M L1 2

' P2_nq (12001 _, /099  ,
P 2 1-0,04 ~ "V 09 &

| b) Dane:v3 = 0.20¢; v4 = 0,40c
pe

Ps3
Rozwigzanie:

Postepujemy podobnie jak w przypadku a) i otrzymujemy:

Szukane:

2
1-%
Il‘i_”‘f c

Ps

\/1——

P _5 (12004 5 %%014
| s V1-016 “\os4 "7

| ¢) Dane:vs = 0,40¢; vs = 0,80¢

Szukane: Ps
Ps
. Rozwigzanie:
| . /
| P _ E 1-016 _ 0.84 ~ 3,06

Odpowiedz: W przypadku a) wartosé pgdu wzrosta okolo 2,03 razy, w przypadku b)
- okoto 2,14 razy, a w przypadku c) — okolo 3,06 razy.
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Praviiaa 5 =y ulatw rozwiazanie xadan 14.4§14.5
Natadowana czgstka wpada w obszar jednorodnego pola magnetycznego z szybko-
§cig v < ¢ 1po zakredleniu w nim pélokregu opuszcza pole po czasie ¢. Gdy ta sama
czastka wpada w to samo pole magnetyczne z szybkoscig zblizong do ¢ (czastka
relatywistyczna), po zakresleniu pélokregu opuszcza pole po czasie 4.
a) Oblicziloraz ¥ dla tej czastki relatywistycznej.

C

b) Zidentyfikuj czastke, jesli wartos¢ jej pgdu w przypadku relatywistycznym jest
13 kg m

réwna okolo 3,9 - 10~ 5
a) Dane: w przypadku czastki klasycznej: #; w przypadku czastki relatywistyczney: 4¢
Szukane: g w przypadku czastki relatywistyczne)

Rozwigzanie:
W przypadku czastki klasycznej (ktérej szybko$c v < ¢} o ladunku g promier pot-
okregu zakreslanego w jednorodnym polu magnetycznym o indukji B:

r= m
gB
a okres obiegu:
e
gB

W przypadku czastki relatywistyczne) (kt6rej szybkoé¢ v jest zblizona do c) druga
zasade dynamiki mozemy zapisac nastepujgco:

FodP

dt

gdyz stla magnetyczna Lorentza nie zmienia wartosci predkosci czgstki, wigc czynnik

Lorentza y pozostaje staly. Przyspieszenie 4 jest przyspieszeniem dosrodkowym, czyli

= i ¢ = @ = a
= = (ymv) = ym %2 = yma

B Iy [
jego wartosca = —.
¥

o
ym=— = quB
stad promien zakreslanego okregu:
Ymuy
Fiel = —/—
gB
a okres obiegu:
T s Y@Iﬁ
el 4B
Wobec tego:
Trcl =Y T
czyli:
dt=yt = y=4
1 v 16v*
= = - =1
4 1=16(1-% ) 7 =15
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c 4
Czastka jest wiec ultrarelatywistyczna.

b) Dane:y =4 p = 3,9 10718 @, v = 0,97c
Szukane: identyfikacja czastki (m)

v _ VIS 3,i73 ~ 097

Rozwiazanie:

p=ymy = m=L |

v
—18 kg m
3,9 3 10 ——S 3’9

~ 1020 k
M 097 3 0° 2 T 12097 g

mes 335107 kg
Obliczona masa jest w przyblizeniu dwa razy wigksza od masy protonu, czastka jest
wiec deuteron (jadro cigzkiego wodoru).

Odpowiedz: Czastka, ktérej okres obiegu w polu magnetycznym jest cztery razy wigk-
| szy niz czastki klasycznej, jest czastka ultrarelatywistyczng: g = 0,97. Czastka o po-
danej wartoéci pedu to deuteron.

Przvkiad 6 = ulatwirozwiazanie zadan 15.4115.5

W zadaniu 9.12 jest mowa o wolframowej anodzie lampy rentgenowskiej, kto-
re] temperatura podczas pracy lampy wzrosta od 20°C do temperatury topnienia,
tj. do 3350°C. Oblicz, o ile procent wzrosla masa anody. Srednie cieplo wlasciwe

wolframu jest rowne 130 Lv
kg K

Dane: £, = 20°C; £ = 3350°C; ¢, = 180 ———
kg-K
Szukane: 27 w procentach
i

Rozwigzanie:

Podczas pracy lampy rentgenowskiej kosztem czgsci energii elektronow (energi

hamowania) wzrosta energia wewnetrzna anody. Przyrost energii jest rownowazny

ciephu, ktére nalezatoby dostarczy¢ podczas wzrostu temperatury anody.
AU=Q=c,mAT (AT =Af)

Przyrost energii wewnetrznej ciala to przyrost jego energii spoczynkowej, a zatemn:

AE, _ AU _ oemAT

Rp = c? & @&
Am _ AT
m c
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T p p=

180 1 .3330 K

am_ P g KU 599400 06 4, 7. 1012

" 9. 106 o 9
S..’.

Am +7.10710%
m

~ Odpowiedz: Masa anody wzrosta w przyblizeniu o 7 - 10719%.

Dla czastki 0 masie m wyprowadz zwigzek migdzy:

a) wartoicig jej pedu,

b) energia kinetyczng,

c) energig catkowita

a masg m i szybkoécia $wiatla ¢, gdy czynnik Lorentza y = 3.
Dane:y =3

a) Szukane: p(m, ¢)

Rozwigzanie:
p=ymv
Znajdujemy zwiazek u(y).
1 2 11 v 217 4
= = - — = 1 H— = 1
== e r(1=5%) S =y
yite
=5y -1
Y
p=ym /1 ~1=meyy -1

p=+9-1mc =+8mc

b} Szukane: Ej(m, c)

Rozwigzanie:

Ey = (y - Dmc?
Ey =2mc?
¢) Szukane: E(m, c)
Rozwigzanie:
E = ymc?
E =3mc?

_ OdpowiedzDlay =3: p = V8mc. B, = 2mc?, E = 3mc’.

ranie prawie wszystkich zadan z rozdzialu 15
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[ = 1

~ Przykiad 8 o) ulatwi rozwiazar zadan: 15.10; 15.12: 15.13; 16.1-16.3

Elektron ma energie calkowltq E 01 GeV, a jego energia spoczynkowa
Es =0,511 MeV.

a) WyprowadZ wzér na wartos¢ predkosci elektronu.

b) Wyprowadz wzér na warto$¢ pedu elektronu.

c) Oblicz wartosci predkosci i pgdu elektronu.

Dane: E = 0.1 GeV; E; = 0.511 MeV

a) Szukane: v(E, E;)

Rozwigzanie:
E=ymc®*=yE, = 7y= E£

Wyrazamy szybko$¢ elektronu przez czynnik Lorentza v, tak jak w przykladzie 7:

J:i y2-1

o

b) Szukane: p(E, E,)

Rozwiazanie:
Korzystamy ze znalezionego zwigzku v(E, E;) w punkcie a) rozwigzania:

\/“E

Do wzoru p = ymv podstawiamy y i v wyrazone przez energie calkowita i energie
spoczynkows elektronu.

=] £ m-c = 5
. P=E, B
Poniewaz E; = me<, to:
E e =
=& 1-= =2 /BT 2
P P B2 v

Uwaga: Szukany wzér moina tez wyprowadzic ze zwigzku miedzy energia catkowity
czgstki swobodnej a jej pgdem i masa.

E? = 22 4+ m2ct
pzcz =E—mct = E2 -—Ef

p=1/E2_E2

@
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¢) Szukane:vip

Rozwigzanie:
E, _ 0511 MeV _ (511 MeV 0,511

E~ 01GeV ~ 0l1-10°MevV 100
Obliczamy wartoéé predkoéei elektronu

v=cyf1- % = ¢ - /T— 00000261121 ~ ¢ - \/0,999973888 ~ 0.999987¢

Gdy za szybko$é¢ $wiatla w prézni podstawimy dokladna, przyjeta obecnie z definicji
wartos$c ¢ = 299 796,458 km/s, to otrzymamy wynik:

v 299 792,561 A2
Obliczamy wartos¢ pv.;du elektronu.

(01 10° MeV)’ - (0511 MeV)’ ~

__ 99,999 MeV _
3 108 %

_ 1
p= 3. 10*‘m "V
~3332.10%.1,6-1037J
m

pr 531070 K

§
Odpowiedz: Szybkoé¢ i warto$ pedu elektronu wyrazone s3 wzorami: v = ¢4 /1 ~ i—j,
p= L \/7152 Szybkosc elektronu o energii catkowitej réwnej 0,1 GeV jest rtéwna
v RS 299 792,561 K2 | a wartosc jego pedu p ~2 5,3 - 10720 kg 2 Taki elektron jest
4 ultrarelatymstyczny.

Ukiad fotonow stanomq dw1e mono chromatyczne w1qzk1 sw1at1a wyslane w przeciw-
ne strony. Wigzka wyslana zgodnie ze zwrotem os1.x zawiera n; fotonéw o pedzie p
kazdy, a wigzka biegnaca w przeciwna strong zawiera n, fotonéw o pedzie 7, kazdy.
Wyprowadz wzdr na wartos¢ pedu ukladu, jego energie 1 mase, jesli mp; > nops .
Podaj zwrot pedu ukiadu.

Dane: ny; py; ny; pr (zwroty pi i pa przeciwne)

Szukane: p; Ey; my

Rozwigzanie:

Zwigzek miedzy energig, pedem i masg stosuje sie takze do ukladu czgstek:
E2=p2? +mic! (*)

Ped ukladu fotondéw:

=

Do = mPpi +map>
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a wartoé¢ pedu ukladu:
Pu=Mm1p1~ M
Energia ukfadu fotonéw:
E,=nmEi+miI;
gdzie:
Ei=hv) = % =piC

Ez =-'h‘V2 = h_(,‘ =pac
P

Ey = mpic + mapac = c{mpy + mp2)

Ze wroru (+) obliczamy masg uldadu:

10 :
my = c—z\/Eﬁ~pﬁc3

Podstawiamy wyznaczone wczesniej wartosci Ey oraz py i otrzymujemy:

my = }z V’sz(mpl +mapa)? — (nip1 — map2)c? =

I — - ‘
= %\/’ AT + naps + 2nminapipa — nApT — M35 + 2mnap py =
1 27—
= E\/4n1n2p1p3 = E \/n1n2p1p2

Odpowiedz: Warto$¢ pedu uktadu py = ripy — nap; ped uktadu py jest zwrdco-
ny zgodnie ze zwrotem osi x. Energia ukladu E, = c(nyp, +nyps). Masa ukiadu
9

|y = Sy nmpips.
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Szybkos¢ swiatta w réznych inercjalnych uktadach odniesienia

Zadanie 11.1
Oceni prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F
jesli jest falszywe.

Transformacje Galileusza stosuje sie w przypadku, gdy ciala poruszajg
1. . P 1 . g P F
sic z szybkoéciami zblizonymi do szybkoséci swiatta c.
Zgodnie z transformacjami Galileusza szybkoé¢ wzgledna dwoch cial,
2. | ktére zblizajg si¢ do siebie z szybkodciami vy 1 va, jest rowna sumie tych | P F
szybkosci.
3 Zgodnie z zasada wzglednosci Galileusza we wszystkich inercjaliych P F
" | ukladach odniesienia obowigzujg takie same prawa mechaniki.
Szybkosé fwiatta w prozni nie zalezy od szybkosci £rédta, a jedynie
4. - . ) iy P F
od szybkosci obserwatora, ktéry mierzy tg szybkosc.
Zadanie 11.2

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdasi. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe.

W uktadach inercjalnych poruszajacych si¢ wzgledem siebie z dowolnie

1. duzymi szybkoéciami czas plynie jednakowo. P f
Czas plynie jednakowo we wszystkich uktadach inercjalnych
2. | poruszajacych sie wzgledem siebie z szybkoéciami znacznie mniejszymi | P F

odc.

Konsekwencjg postulatu Einsteina o niezaleznosci szybkoéci éwiatta od
3. | ukladu odniesienia jest fakt, ze dwa zdarzenia jednoczesne w jednym P F
ukladzie inercjalnym nie s3 jednoczesne w innym.

Zadanie 11.3

Obecnie pociggi mogs osigga¢ szybkosci dochodzace do 600 km/h.

Obserwator, kt6ry stoi w pewnej odleglosci od zblizajgcego sig pierwszego pociggu, ob-
serwuje jego ruch w chwili mijania drugiego, bedacego w spoczynku. W chwili, gdy czota
pociagéw znajdujg sie w tej samej odlegtosci od obserwatora, z abu pojazdéw zostajg
(réwnoczeénie) wystane dwa blyski $wiatta (rysunek).

¢ aobserwator

+ = La

Uzupelnij zdanie wlasciwym stwierdzeniem, wybranym sposréd 1-2, oraz jego po-
prawnym uzasadnieniem, wybranym spos$réd A-C.
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Obserwator dostrzeze
_ blysk wystany przez pgdzacy pociag porusza
oba blyski A. | sie szybciej (predkoéé $wiatta dodaje sig do
N réwnoczenie, predkoéci pociggu).
w kazdym przypadku $wiatlo bedzie sig
= B. o
poniewaz poruszalo z taka samg szybkoécig.
wezeéniej btysk blyski poruszaja sie z takimi samymi
2. | wystany przez C szybkosciami, ale blysk dochodzgcy
pedzacy pociag, * | z pedzgcego pociggu ma do przebycia
krotszg droge.
Zadanie 11.4

Na koricach dtugiej platformy, poruszajacej sig z predkoécig i wzgledem podloza, znaj-

duja si¢ dwaj pasazerowie A i B (patrz rysunek w przykladzie 1). Czlowiek znajdujacy sie

na §rodku platformy wyrzuca réwnocze$nie pitki w prawo i w lewo z predkosciami ¥ i -0

wzgledem ukladu odniesienia zwigzanego z platformg. Obserwator C jest nieruchomy

wzgledem podtoza. Wartoéci wszystkich predkoéci s znacznie mniejsze od ¢ i v > u.

Wskaz poprawne dokoriczenie zdania.

Pasazerowie A i B ztapig pitki

A. réwnoczesnie zaréwno w ukladzie odniesienia zwigzanym z platforma, jak i w ulda-
dzie zwigzanym z podlozem.

B. réwnoczeénie w ukladzie odniesienia platformy, ale nieréwnoczesnie wedtug obser-
watora C zwigzanego z podiozem.

C. réwnoczeénie w uktadzie odniesienia zwigzanym z podlozem (obserwator C), a nie-
réwnoczeénie w uktadzie odniesienia platformy.

D. nieréwnoczesnie zaréwno w ukdadzie odniesienia platformy, jak i w uktadzie odnie-
sienia podioza.

Zadanie 11.5

Na konicach rakiety pedzacej z predkoscia # wzgledem Ziemi znajdujg si¢ dwaj pasaze-
rowie A i B (rysunek). Ze zrédla $wiatla potozonego dokfadnie w érodku rakiety (w jed-
nakowych odleglosciach od A i B) wysylane sg réwnoczesnie blyski $wiatta w prawo
i w lewo. Obserwator C jest nieruchomy wzgledem Ziemi.
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Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Blyski swiatta dotrg do pasazerow A iB

A. réwnoczesnie zaréwno w ukladzie odniesienia zwigzanym 2z rakiets, jak i z Ziemia.

B. réwnoczeénie w ukladzie odniesienia rakiety, ale nieréwnoczesnie wedtug obserwa-
tora C na Ziemi.

C. réwnoczeénie w ukladzie odniesienia zwigzanym z Ziemia (obserwator C), a nieréw-
nocze$nie w uktadzie odniesienia rakiety.

D. nieréwnoczesnie zaréwno w ukladzie odniesienia rakiety, jak i w ukladzie odniesienia
Ziemi.

Ponizszy tekst odnosi si¢ do zadar 11.6-11.9. Nalezy go przestudiowac przed przy-
stapieniem do ich rozwigzywania.

Ze wzgledu na to, ze w réznych inercjalnych ukladach odniesienia czas ptynie niejedna-
kowo, odstep czasu Az, uptywajacy miedzy danymi dwoma zdarzeniami zachodzacymi
w ukladzie odniesienia w tym samym miejscu, nie jest taki sam jak czas A¢', kt6ry uptywa
miedzy tymi samymi zdarzeniami w innym ukladzie inercjalnym.

Zalézmy, ze Bartek siedzi w swoim pokoju, z ktérym zwigzany jest uklad odniesienia U,
i czyta ksigzke. Zdarzenie poczatkowe to otwarcie ksigzki, zdarzenie koficowe to jej za-
mkniecie, a odstep czasu miedzy tymi zdarzeniami (czyli czas czytania) Az = 0,5 h. Jacek,
kolega Bartka — obserwator w ukladzie U’, ktéry porusza si¢ wzgledem Bartka z szyb-
koscig v, mierzy na swoim zegarze czas czytania ksigzki i stwierdza, ¢ Bartek czytal ja
w czasie A, duzszym niz 0,5 h!

A > At
Prawdziwy jest zwigzek:

A =vAt = A

1-

Iy

Czas At nazywamy czasem wlasnym trwania zjawiska - jest to czas zmierzony w tym
uktadzie odniesienia, w ktérym poczatek i koniec zjawiska nastepuje w tym samym
miejscu. Czas ten jest zawsze najkrétszy.

Zadanie 11.6

Odpowiedz na pytanie:

Czy polozenia Bartka zmierzone w ukltadzie odniesienia Jacka w chwilach otwierania
i zamykania ksigzki (xj, i x”) s3 jednakowe?

Po udzieleniu odpowiedzi wyjasnij, dlaczego czasu A’ nie mozemy uznac za czas wlasny
trwania opisywanego zjawiska.
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Zadanie 11.7

Nietrwata czastka promieniowania kosmicznego pedzi w strong Ziemi z szybkoécia 0,5¢.
Czas Zycia czgstki zmierzony na Ziemi jest réwny 2,2 ps. Oblicz czas Zycia czgstki w jej
wiasnym ukladzie odniesienia.

Zadanie 11.8

Rakieta poruszajaca sie z predkoscig ¥ o wartosci 0,8¢ mijala kolejno dwie planety: AiB
(rysunek). Zaktadamy, ze w tym czasie planety pozostawaly w spoczynku. Obserwatorzy
znajdujgcy sie na planetach zmierzyli na swoich zegarach czas, ktéry minat od chwili,
gdy rakieta przeleciala w poblizu planety A, do chwili, kiedy przeleciala w poblizu pla-
nety B: Aty = Atg. Pasazer rakiety stwierdzil, Ze w jego ukladzie odniesienia czas ten
byt réwny At;.

a) Zapisz, z jaka predkoscia poruszaly sig planety w ukladzie odniesienia zwigzanym
z rakieta.

b) Rozstrzygnij, ktéry z podanych czaséw jest czasem wlasnym; uzasadnij swojg odpo-
wied?.

¢) Zapisz zwiazek miedzy Ata i Afr.

d) Oblicz v, gdy czas wlasny jest dwa razy krétszy od czasu zmierzonego w drugim
ukdadzie odniesienia.

Zadanie 11.9

Dos$wiadczalnym faktem potwierdzajgcym, ze czas w réznych uktadach odniesienia
nie plynie tak samo, jest mozliwos§¢ detekeji na Ziemi mionéw powstalych w gornych
warstwach atmosfery z promieniowania kosmicznego. Mion jest czastka nietrwata, kté-
ra po czasie 2,2 us rozpada si¢ na elektron i dwie inne, lzejsze czastki (neutrina). Czas
zycia mionu mierzony w ukladzie odniesienia, w ktérym mion si¢ porusza, jest diuzszy
niz czas mierzony w ukladzie, w kidrym spoczywa. Dlatego miony z promieniowania
kosmicznego zdazg przeby¢ grubg warstwe atmosfery i dotrze¢ do powierzchni Ziemi.
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Ocen prawdziwoéé ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo I,

jeshi jest fatszywe.
Czas w ukladzie odniesienia zwigzanym z mionem poruszajgcym sie
1. | wzgledem Ziemi z predkoscig bliska predkosci $wiatta plynie szybciej F
niz w ukiadzie odniesienia zwigzanym z Ziemig.
2. | Rozpadowi moze ulec tylko mion spoczywajacy wzgledem Ziemi. F
3 Jedli mion porusza si¢ wzglgdem Ziemi, to Ziemia porusza si¢ E
* | wzgledem mionu.
4 Mion poruszajacy sie w stron¢ Ziemi nie moze osiggna¢ predkosci ¢, F
" | poniewaz ma niezerowa mase¢.
Gdyby czas zycia mionu poruszajgcego sig z szybkoécig bliska szybkosci
$wiatta byt taki sam jak mionu spoczywajgcego, to mion powstaly
5. . . . - F
w gornych warstwach atmosfery nie doleciatby do Ziemi, tylko
rozpadiby si¢ po drodze.
W ukladzie odniesienia zwigzanym z mionem jego czas zycia jest
6. o E
dtuzszy niz 2.2 ps.

e Zjawisko Dopplera dla fal elektromagnetycznych

Zadanie 12.1

Z Ziemi zaobserwowano uktad podwdjny gwiazd
A i B krazacych wokot srodka masy. Widmo $wiat-
ta gwiazdy A jest przesunigte w strong fal krétkich
(ku ficletowi), a gwiazdy B — w strone fal dhugich (ku
czerwieni),

Oceni prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli
zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe.

1. | Gwiazda A na pewno znajduje sig blizej Ziemi niz gwiazda B. F

2. | Gwiazda A 7bliza si¢ do Ziemi, a gwiazda B oddala sig od Ziemi.

3 Obie gwiazdy oddalaja si¢ od Ziemi, ale gwiazda B z wiekszg F
" | szybkoscig.

4 Zmiang diugosdci fal §wietlnych mozna wytlumaczy¢ na podstawie F
" | zjawiska Dopplera.

5 Zmiane dtugoéci fal $wietlnych mozna wytlumaczy¢ zmniejszaniem sig F
* | natezenia promieniowania $wietlnego wraz ze wzrostem odlegloéci.
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Na rysunkach A-H przedstawiono osiem przypadkéw ruchu Zrédta fali elektromagne-

Zadanie 12.2
tycznej i odbiornika.
.
A. ————
U,
7r.
Bc P30
U,
7r.
C- ipp——————§
v,
7r.
D. -— o
U,
ir.
E. et
7,
Zr.
F- —
Uz
r.
G. -—
Uy
7r.
Ho lf———
Uz

odb.
Wi
ﬁodb
odb.
— e
t_)’odb
odb.
[ e
ﬁodb
odb.
e
Vodb
odb.
-~ ————=——)
7-70:1]:
odb.
i
Vodb
odb.
R iea—
ﬁodb
odb.
- —
Vodb

Do kazdego przypadku dobierz wlaéciwy wzér, wybrany sposréd 1-6. Podane wzory
pozwalaja obliczy¢ czestotliwoéé v' fali odbieranej, gdy voan i v; 59 Znacznie mniejsze
od szybkosci swiatla c.
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1.v’=v(1+vz_v°‘“’) 4.v’=v(1 v"d"_vz)
c C
2.v’=v(1————Uz_v°d") 5.v’zv(1+vZ+y"‘“’)

(& [
3V = v(1+ v—"‘“’_vz) 6.v' = v(l —U’+U°d")
' ¢ ) ¢
Zadanie 12.3

Zrédto wysyta fale elektromagnetyczng o czestotliwosci 6,00 - 10 Hz. Szybkoéé zrodta
wynosi 0,012¢, a szybkos¢ obserwatora to 0,003c. Oblicz czgstotliwoé¢ fali odbieranej
przez obserwatora w przypadkach D, F i H z poprzedniego zadania.

Zadanie 12.4

Rakieta kosmiczna, ktéra oddala sie od Ziemi z szybkoscia 0,04¢, wysyla w kierunku

naszej planety sygnaly radiowe o czgstotliwosci 20 MHz.

a) Oblicz czestotliwoscé sygnatéw odbieranych na Ziemi.

b) Oblicz, oileijak rozni sie dtugosé fali odbierane] na Ziemi od dtugoéci fali, na ktdre]
pracuje nadajnik rakiety.

@ Maksymalna szybkos¢ przekazu informacji

Zadanie 13.1

Pewien czytelnik po zapoznaniu si¢ z zasadg przyczynowosci sformutowal nastgpujace
zdanie:

Werzeénicjsze wystapienie zdarzenia A przed zdarzeniem B jest warunkiem koniecznym
i wystarczajagcym, aby B moglo by¢ skutkiem A.

Ocert prawdziwos¢ tego zdania i napisz do swojej odpowiedzi objasniajacy komentarz.
Zadanie 13.2

Ocen prawdziwo$¢ ponizszych zdan, opisujgcych zasade przyczynowosci, jej ograni-
czenia i konsekwencje. Wskaz P, jedli zdanie jest prawdziwe, albo E jedli jest falszywe.

Zgodnie z zasada przyczynowosci tylko zjawiska poZniejsze mogg byc p

1| skatkiem zjawisk wezesniejszych. ]

2 Ograniczenie zasady przyczynowosci polega na tym, ze nie kazde p F
") zjawisko wezedniejsze moze mie¢ wplyw na péZniejsze.

3. | Informacja rozchodzi si¢ w przestrzeni z nieskoniczong szybkoécig. P F

Jesli dwa zdarzenia 1 i 2 zaszly w miejscach odleglych od siebie 0 d,
4. | to zdarzenie péiniejsze 2 moglo by¢ skutkiem zdarzenia 1 pod P F
warunkiem, ze zdarzenie 2 nastapito péiniej co najmniej o 2d/c.
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Zadanie 13.3
Ocen prawdziwo$é¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe.

Gdyby predkosé swiatla w prézni miata wartos¢ 300 000 km/h, to wiele
1. | obiektéw, np. czastki promieniowania kosmicznego, miatoby predkodc P F
od niego wigksza.
Szybkos¢ $wiatta jest taka sama dla obserwatora spoczywajgcego, jak
2. . . . (s AP P F
dla obserwatora zblizajacego si¢ z duza szybkoscia do Zrédla $wiatta.
3 Zaden obiekt posiadajacy mase nie moze osiagnac szybkoéci, z jaka N F
" | porusza si¢ éwiatlo,
Kazdy gwiazde, ktorz ogladamy na nocnym niebie, widzimy tak, jak
4. il » P | F
wygladata w przeszloéci, a nie jak wyglada dzis.
5 Zgodnie z prawem Hubble'a szybkosci ucieczki najblizszych galaktyk p F
" | sa bliskie szybkoéci §wiatta.
Zadanie 13.4

Dwa protony pedza naprzeciw siebie z szybkodciami zblizonymi do ¢. Ich szybko$é
wzgledna jest réwna 0,80¢. Oblicz szybkoéé v jednego protonu, jesli wartoé¢ predko-
$ci drugiego v, = 0,20c.

Zadanie 13.5

Dwie rakiety poruszaja sie w przeciwne strony wzdtuz tej samej prostej z jednakowymi
szybkoéciami v = 0,80c. Oblicz szybkoé¢ jednej rakiety zmierzong przez obserwatora
znajdujacego sie w drugiej rakiecie.

@ Ped relatywistyczny

Zadanie 14.1
Ocent prawdziwo$é ponizszych zdad. Wskaz P, jedli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe.

1 Warto$é pq:c?u cz;stki relatywist;cznej_rognie nieliniowo wraz ze p F
| wzrostem jej szybkosci.

2 Ze wzoru p = m¥ nie mozna obliczaé pedu ciala poruszajgcego sie p E
" | z predkoécig o wartoéci zblizonej do c.

3 W przypadku czastki poruszajacej si¢ z szybkoscia v < ¢ nie moina P F
" | stosowa¢ wzoru na ped relatywistyczny.

4 Maksymalny ped, jaki moze osiagnac czastka o masie m przyspieszana p F
" | w polu elektrostatycznym, ma wartos¢ me.
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Zadanie 14.2
Uzupelnij w tabeli brakujace warto$ci wielkosci fizycznych dla czastki o masie m.

Wielkoé¢ fizyczna 1 2 3 4
warto$é predkodci v 0,25¢

wartoéé pedu klasycznego py 0,35mc

warto§¢ pedu relatywistycznego pre 044me

iloraz preifpa 1,12

Zadanie 14.3

Spoczywajacy poczatkowo elektron, przyspieszony w polu elektrostatycznym, uzyskat

predkoéé o wartosci v = 0,25¢.

a) Oblicz warto$¢ pedu elektronu wedtug wzoru klasycznego i relatywistycznego.

b) Wyprowadz wzér na blgd wzgledny, jaki popelniamy, gdy stosujemy wzdr p = mv
zamiast wzoru na warto$¢ pedu relatywistycznego. Oblicz ten blad i wyraz go w pro-
centach.

Zadanie 14.4

Relatywistyczna czgstka o masie dwa razy wigkszej od masy protonu i o tadunku réwnym
tadunkowi protonu zatacza z szybkoscig v = 0,4c okrag w jednorodnym polu magne-
tycznym, ktérego indukcja ma wartos¢ B = 0,2 T.

a) Oblicz warto$¢ pedu czgstki.

b) Wyprowad? wzér na czestotliwosé, z ktérg czgstka obiega okrag.

c) Oblicz te czestotliwo$é.

Zadanie 14.5
Relatywistyczny proton wpada w obszar pola magnetycznego z predkoscia prostopadty
do linii pola, zakre$la w nim pétokrag i opuszcza pole. Wartos¢ pedu protonu jest réwna

8102 kg - B, a wartoé¢ indukeji pola magnetycznego wynosi 1,3 T.
s
a) Wyprowad wzér na iloraz 2 dla protonu i oblicz warto$¢ tego ilorazu.

C
b) Oblicz promien pétokregu, ktéry proton zakresli w polu magnetycznym.
¢) Oblicz czas przebywania protonu w polu magnetycznym.

Zadanie 14.6
Oblicz dtugosc fali de Broglie’a elektronu poruszajacego sig z szybkoscia 0,6¢.
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r% 3{% Masa i energia w fizyce relatywistycznej

Zadanie 15.1

Utwdrz prawdziwe dokonczenie zdania. Wybierz wlasciwe uzupelnienia, najpierw
sposrod 1-2, a nastepnie sposréd A-C.

Energia kinetyczna naladowanej czastki relatywistycznej podczas przej$cia miedzy punk-
tami o réznicy potencjaléw AV wezrasta

o takg samg warto$é, A jest taki sam jak w wypadku
1. | jakenergia czastki " | czastki nierelatywistyczne;j.
ierel S e a przyrost - - i
nierelatywistycznej, jest wiekszy niz w wypadku

szybkosd czgstld | B. czgstki nierelatywistycznej.

0 inng wartoéé niz energia | Telatywistycznej

czastki nierelatywistycznej, C. jest mniejszy niz w wypadko

czgsthki nierelatywistycznej.

Zadanie 15.2

Proton o szybkoéci poczatkowej bliskiej zeru znalazt si¢ w jednorodnym polu elektro-

statycznym.

a) Oblicz napigcie przyspieszajace proton do szybkosci 0,65¢.

b) Oblicz szybkos¢ protonu, przyspieszonego takim napieciem, ktorg otrzymaliby$my
przy uzyciu klasycznego wzoru na energie kinetyczng.

Zadanie 15.3
Ocen prawdziwo$¢ ponizszych zdan, Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe.

1. | E = mc? jest zwigzkiem micdzy energig catkowitg ciala a jego masa. P F
Stosunek energii catkowitej czastki swobodnej do jej energii
2. o - P\ P | F
spoczynkowej jest rowny wyrazeniu y = (1 - c—z) .
3 Energia catkowita czastki swobodnej jest wigksza od jej energii P F
" | spoczynkowej o ymc?.
Energia kinetyczna czastki swobodnej jest y razy wigksza od jej energii
4. y P F
spoczynkowej.
W przemianach czastek jest spetniona zasada zachowania energii
5. . P F
spoczynkowej.
6 Energia calkowita czastki swobodnej zawsze roénie ze wzrostem jej P F
" | pedu.
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Zadanie 15.4
Ocen prawdziwoé¢ ponizszych zdaf. Wskaz P, jedli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest fatszywe.

1 Energia spoc_zynkowa tlenu zawartego w butli podczas jego oziebiania p F
© | maleje.
2. | Masa spoczynkowa rozgrzanego elazka jest taka sama jak zimnego. P F
3 Wzrost kazdego sktadnika energii wewnetrznej ciata powoduje wzrost p F
* | jego masy.
Zadanie 15.5

Uzupelnij zdanie wlasciwym stwierdzeniem, wybranym sposréd 1-3, oraz jego po-
prawnym uzasadnieniem, wybranym sposréd A-C.

Masa spoczynkowa neonu zawartego w rurce, w ktorej rozpoczglo si¢ wytadowanie elek-
tryczne,

nastapito wzbudzenie wielu atoméw

1. | zmalala, A. 4P
neonu.

2. | wrzrosta, poniewaz. B. | zmniejszylo si¢ ciénienie.

. . temperatura gazu nie zmienila sie {tzw.

3. | nie ulegla zmianie, C. ruperatura ga e

zimne §wiecenie).
Zadanie 15.6

Proton porusza si¢ z szybko$cia 0,8¢. Oblicz stosunek energii calkowitej protonu do jego
energii kinetyczne;j.

Zadanie 15.7

Czastka 0 masie m porusza si¢ z szybkoscig v = 0,60c.

a) Sprawdz, ze energie kinetyczna tej czastki mozna wyrazi< wzorem:
E. = 0,25mc?

b) Napisz wzor, ktérym mozna wyrazi¢ energie calkowitg tej czgstki.

Zadanie 15.8

Czastka relatywistyczna porusza si¢ z takg szybkoscig, Ze jej energia catkowita jest 5 razy
wigksza od energii spoczynkowej. Wyraz szybkosc tej czastki jako utamek szybkosci
$wiatta.

Zadanie 15.9
Oblicz szybkos¢, z ktdra porusza sig czastka, jesli energia kinetyczna tej czastki jest réwna
polowie jej energii spoczynkowej.
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Zadanie 15.10

Betatron jest urzadzeniem stuzgcym do przyspieszania elektronéw. Dla celéw przemy-

stowych i medycznych (naswietlanie chorych organéw) przyspieszane tam elektrony

osiagaja energie kinetyczng okoto 30 MeV.

a) Oblicz, ile razy ta energia jest wigksza od energii spoczynkowej elektronu.

b) Wyraz iloraz g dla tych elektronéw przez energi¢ kinetyczna Ey. Oblicz wartos¢ tego
ilorazu.

Zadanie 15.11

Szybkosé przyspieszanego protonu wzrosta od 0,6¢ do 0,8¢. Oblicz:

a) przyrost energii kinetycznej protonu;

b) przyrost jego energii calkowitej;

c) oile procent wzrosta energia kinetyczna, a o ile energia catkowita protonu.

Zadanie 15.12

W akceleratorze LHC sa przyspieszane wigzki protondw lecgce w przeciwne strony, ktére

nastepnie zderzaja si¢ ze sobg. Badane produkty zderzenia dajg nam wiedzg o budowie

czastek elementarnych. Szybkosci rozpedzanych czastek (w ukladzie spoczywajacym)

s3 prawie rowne c. Przyjmij, ze v, = 0,999¢.

a) Skorzystaj ze wzoru na relatywistyczne dodawanie predkoéci i sprawdz, ze wartoéé
predkosci jednego protonu wzgledem drugiego nie przekracza c.

b) Oblicz, jak dtugo trwa jedno okrazenie przez proton tunelu akceleratora LHC o du-
gosci 27 km.

¢) Oblicz energie protonu i wyraz ja w elektronowoltach'.

Zadanie 15.13

Czgstka ma masg m.

a) Przedstaw wzGr na warto$¢ pedu relatywistycznego tej czastki w postaci funkeji p(y).

b) Na podstawie wzoru na p(y) wyraz wartoé¢ pedu relatywistycznego przez masg czast-
ki, jej energie kinetyczng Ey i energie spoczynkows E;.

¢) Oblicz wartoéé pedu relatywistycznego elektronu, ktérego energia kinetyczna jest
cztery razy wigksza od jego energii spoczynkowej.

1 W rzeczywistosci zaréwno szybkosci protonéw, jak i ich energie sq jeszcze wicksze (rzedu TeV, czyli 102 V).
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Zwiazek miedzy energia i pedem czastki.
Energia i masa uktadu czastek

Zadanie 16.1

Warto$¢ pedu czastki o masie m = 5,01 - 10?7 kg wynosi p = 4,70 - 107 kg-m

. Wy-
prowadz wzér na energie kinetyczng czastki i oblicz jej wartos¢. Wynik podaj w mega-
elektronowoltach.

Zadanie 16.2

Elektron ma energie kinetyczna Ey = 1 MeV. WyraZ wartos$¢ pedu elektronu przez jego

energie kinetyczng i mase m; skorzystaj z:

a) mechaniki klasycznej;

b) relatywistycznego wzoru na warto$¢ pedu.

c) Obliczblad wzgledny, jaki popelnilibyémy przy uzyciu klasycznego wzoru na wartos¢
pedu.

Zadanie 16.3

Warto$¢ pedu czastki jest réwna 5,78 - 107° kg

, a jej catkowita energia wynosi

3,47 - 1071¢ J. Oblicz mase czastki oraz jej szybkosc.

Zadanie 16.4

Spoéréd punktow 1-8 wybierz wszystkie wielkosci fizyczne i wyraZenia matematycz-
ne, ktore sy takie same w kazdym inercjalnym ukladzie odniesienia, tzn. stanowia
niezmienniki relatywistyczne.

1. szybkoéc $wiatla w prozni 5. energia catkowita

2. masa ciala 6. energia spoczynkowa
3. tadunek elektryczny 7.E? - p?c?

4, ped 8. E? — m*c*

Zadanie 16.5

Dwie identyczne, réwnolegte wigzki éwiatla, z ktérych kazda zawiera n fotondw o czg-
stotliwosci v, zostaly wystane w te samg strone. Oblicz warto$¢ catkowitego pgdu ukladu
fotondw w wigzkach, ich energi¢ i mase.

Zadanie 16.6

Dwa impulsy $wiatta zostaly wystane w przeciwne strony. Kazdy impuls zawiera z foto-
néw o tej samej czestotliwosci v. Oblicz warto$¢ ich calkowitego pedu, energi¢ i masg.
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Zadanie 16.7

Dwa blyski éwiatta wystano w przeciwne strony. Blysk biegnacy zgodnie ze zwrotem
osi x zawiera n; fotonéw o czestotliwosci v1, a blysk biegnacy przeciwnie zawiera na
fotondw o czestotliwoéci vy, przy czym ny vy > nzv2. Oblicz catkowity ped, energie i mase
uktadu fotondw.

Zadanie 16.8

Energia spoczynkowa atomu wodoru to energia dwéch oddziatujacych ze sobg czgstek

— protonu i elektronu.

a) Oblicz energie spoczynkowg atomu wodoru w stanie podstawowym.

b) Oblicz, oile procent energia ta jest mniejsza od sumy energii spoczynkowych protonu
i elektronu jako czastek swobodnych.

Wikazéwka: Na energie spoczynkowa atomu wodoru skladaja si¢: energia spoczynkowa
protonu, energia spoczynkowa elektronu, energia kinetyczna elektronu i energia poten-
cjalna wzajemnego oddziatywania tych czgstek (wedtug modelu Bohra suma energii

kinetycznej i potencjalnej elektronu wyraza si¢ wzorem —kz—e:, gdzie r jest promieniem
orbity).

Przyjmij nastepujace dane:

my, = 1,67262192 - 10 kg;

me = 9,1093837 - 107! kg;

e = 1,602176634 - 10 C;

¢ = 2,99792458 - 10° m/s;

k= 8,9875518 - 10° N - m*/C%

promien pierwszej orbity elektronowej r = 5,29177212 107! m.




Fizyka jadrowa

Wskazowki
» Zanim zaczniesz rozwigzywac zadanie:

o postaraj si¢ zrozumiec zjawisko fizyczne, ktdre jest opisane w tresci;

o przypomnij sobie prawa fizyczne, ktére odnosza si¢ do przedstawionego zjawiska

— podczas analizowania zjawiska nalezy sobie u§wiadomic¢, dlaczego przebiega ono
W opisany sposéb;

o zapisz dane i szukane, zaproponuj wlasne symbole, ktérymi chcesz si¢ postugiwaé;

© pamietaj — nie dopasowuj gotowych, wyuczonych wzoréw do zadania.
» Najwazniejsze zagadnienia w tym dziale to:

o promieniowanie jadrowe i jego wlasciwosci,

 budowa jadra atomowego,

o prawo rozpadu promieniotwdrczego,

o reakcje jgdrowe,

© reakcje rozszczepienia,

© wykorzystanie energii jadrowej,

w reakcje termojadrowe,

> zastosowanie promieniowania jonizujgcego.
» Najwazniejsze pojecia

o izotop © rozpad promieniotwoérczy © czas polowicznego rozpadu > aktywnos¢

promieniotwércza © deficyt masy  energia wigzania < kreacja i anthilacja * reakcja

rozszczepienia < masa krytyczna © reaktor jadrowy © reakcja syntezy
» Niekiedy rozpadajace si¢ izotopy promieniotwércze tworza tzw. rodziny, w kidrych
powstajace jadra ulegaja kolejnym rozpadom « lub 8, az do powstania izotopu trwalego.
Jedli zastosujemy reguty przesunie¢ dotyczgce zmiany liczb ZiA w wyniku tych rozpadow,
latwo znajdziemy taczng liczbe rozpadéw w catej rodzinie. Najpierw obliczamy, jakg
wielokrotnoscia 4 jest réznica koficowej i poczatkowej liczby masowej A — stad wiemy,
ile bylo rozpadéw a. Kazdy rozpad a zmniejsza liczbe atomowa Z o 2, a kazdy rozpad f~
zwigksza ja o 1, zatem poréwnanie liczb atomowych izotopu poczatkowego i konicowego
pozwala nam znalez¢ liczbg rozpad6éw B (patrz przyklad 2).
« Prawie kazdy pierwiastek posiada kilka lub kilkanascie izotopéw; z ktorych cze§¢ jest
trwala, a czed¢ sig rozpada. Masy izotopéw mozna wyznaczy¢ za pomoca spektrograféw
masowych (patrz przyklad 6).
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» Aby czgstka natadowana dodatnio (np. proton lub czgstka o ) mogta wniknaé do jadra
dowolnego zotopu, musi mie¢ odpowiednio duzg poczgtkows energie kinetyczna, bo
w miare zblizania si¢ do jadra jest coraz silniej hamowana (odpychanie elektrostatycz-
ne). Z zasady zachowania energii (suma energii kinetycznej i elektrycznej energii po-
tencjalnej} obliczamy minimalng odleglos¢ zblizajgcej si¢ czastki od bombardowanego
przez nig jadra. Nastepnie pordwnujemy te odleglosé z suma promieni obu nuklidéw
i rozstrzygamy, jaki bedzie skutek tego procesu, wiemy bowiem, ze zasieg sit jadrowych
jest poréwnywalny z ta suma. Promien jadra o liczbie masowej A szacujemy ze wzoru:

r=12-10""m.-vA=12fm- vA

Patrz przykiady: 3, 415.

» Podczas rozwigzywania zadan, w ktérych wykorzystujemy prawo rozpadu promie-
niotwdrczego, trzeba zwraca¢ uwage na to, czy wymagane jest obliczenie liczby atomow
(jader), ktore pozostaly po czasie ¢, czy tez liczby tych atoméw (jader), ktére ulegly
rozpadowi w tym czasie, W pewnych zadaniach wymaga si¢ obliczenia czasu, po ktérym
pozostanie dana liczba jader lub w ktérym rozpadnie sie dana liczba jader. Wspélczesne
kalkulatory pozwalaja obliczyé dowolna potege liczby 2 i dowolny wykladnik potggi
liczby 2 (jedli znamy warto$¢ potegi); patrz przyktad 7.

» Aktywnoéé probki materialu promieniotworczego maleje wraz z uplywem czasu we-
dlug takiego samego prawa jak prawo rozpadu. Aktywnos¢ jest wprost proporcjonalna
do masy danego pierwiastka promieniotwdrczego zawarte) w probce, wigc masa takze
maleje z czasem (patrz przykiad 8). W prdébce w miarg uptywu czasu pojawiaja si¢ atomy
innego pierwiastka (lub innych pierwiastkéw), powstajace w wyniku rozpadu. Niekiedy
trzeba obliczy< liczbe jader (atoméw) zawartych w danej masie pierwiastka; wéwczas
nalezy sobie przypomnie¢ wiadomoéci z poczatkowych rozdzialéw termodynamuki (patrz
przykiad 11).

» Energia spoczynkowa ukladu zwigzanego (sitami dowolnej natury: grawitacy)nymi,
elektrycznymi, jadrowymi) jest mniejsza od sumy energii jego sktadnikéw. Energia wia-
zania E, to energia, ktora musimy dostarczyc, aby rozdzielic uklad zwigzany na posizcze-
golne skladniki. Obliczamy ja ze wzoru: E,, = Am - ¢?, gdzie Am jest deficytem masy
(patrz przyklad 9), lub przez pomnozenie energii wigzania jednego nukleonu w jadrze
danego pierwiastka przez liczbe zawartych w nim nukleonéw.

* Aby prawidlowo zapisywaé réwnania reakgji jadrowych, nalezy stosowac zasade
zachowania sumy liczb atomowych Z i sumy liczb masowych A (patrz przyklad 10).
W reakcjach rozpadu i §* sumy algebraiczne liczby fadunkéw elementarnych po
kazdej stronie réwnania musza by¢ jednakowe.

» Zr6dlem energii powstajace) w procesie rozszczepienia jadra jest réznica migdzy suma
energii spoczynkowych czastek przed rozszczepieniem i po rozszczepieniu. Kosztem
ubytku energii spoczynkowych pojawia sig energia kinetyczna fragmentéw (produktow)
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rozszczepienia, co powoduje, ze roénie energia wewnetrzna rozszczepianego materiatu,
ktéra nastepnie zostaje przekazana chlodniejszemu otoczeniu. Nosi ona nazwe energii
jadrowej. Przez poréwnanie sumy energii spoczynkowej czastek przed reakcja i po reakciji
mozemy rozstrzygnaé, czy dana reakcja moze nastapic (patrz przyklady 101 11).

* Podczas rozwigzywania zadan skorzystaj z zamieszczonej ponizej tabeli mas atomo-
wych wybranych izotopow. Masy atomowe izotop6w sg wigksze od mas jader atomo-
wych, poniewaz uwzgledniaja masy elektronow. W przykladzie 9 naleiy obliczy¢ energie
wigzania jadra deuteru. wiec do obliczen przyjeto mase samego jadra. W zadaniach,
w ktorych liczba (i masa) elektrondw w atomach skladnikéw oraz produktow reakcji
jest taka sama, mozna zastapi¢ masy jader masami atoméw i nie wplynie to na wynik
koricowy. Tak postepujemy zwykle w przypadku obliczania energii wyzwolonej w proce-
sie rozszczepienia jadra (patrz przyklad 10). Jest to wygodniejsze, gdyz tabele mas jader
atoméw sa trudniej dostepne niz tabele mas atoméw poszczegdlnych izotopow.

» Tabela mas atomowych wybranych izotopow

Izotop Masa atomowa (u) Izotop Masa atomowa {u)
H 1,007825 Ry 112,922498
H 2,014102 AIn 120,907846
H 3,016049 1208b 129,911656
3He 3,016029 3Xe 135,907221
4He 4.002603 WXe 139,921650
814 6,015122 HiXe 143,938513
4 7,016004 12Cs 138,913364
Be 9,012186 B¥es 140,919630
e 12,000000 1¥Ba 138,908830
0 15,994900 44Ba 143,922953
el 34,968855 ¥1a 145,925798
Hel 36,965896 #Ce 139,873400
AIBr 86,920711 131 Au 196,966543
aKr 93,932990 Wph 214,157464

%Rb 92,921570 *IRn 222,017570
ZRb 94,929303 2%Ra 226,025400
) 89.907738 BAc 228,031021
aSr 93,915362 Z0Th 230,036350
e Zr 93,884100 *LTh 231,036304
BEMo 97,905510 U 235,043920
W e 106,914358 2Pu 230,052163
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Masa protonu nip = 1,007276 u

Masa neutronu m,, = 1,008665 u

Masa elektronu . = 0,000549 u

Uwaga: W rozwigzaniach zadan czgsto przyjmujemy zaokraglone wartosci masy
protonu (1.0073 u) i neutronu (1,0087 u) oraz przyjmujemy, ze 1u=166-107% kg,
a takie, ze jednostka masy atomowej jest réwnowazna energii 931,5 MeV.

Przyktadowe rozwigzania zadan

Ir Przyktad 1 = utatwi rozwiazanie zadan z rozdzialu 17
| Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan na temat wlasciwosci rodzajéw promienio-
wania jadrowego i istoty zjawiska promieniotwérczosci. Wskaz P, jedli zdanie jest

‘ prawdziwe, albo F, jedli jest falszywe.

1 Wigzka promieniowania j3drowego po wejsciu w pole magnetyczne | 5 F
* | lub elekiryczne rozdziela sig na trzy oddzielne wiazk
2 Czastka § stabiej odchylagg sig w polu magnetycznym niz czastla a P P
| " | o tej same) szybkoscl
| 3 Kierunek ruchu kwant6w y nie ulega zmianie w polach P ¥
* | elektrycznym i magnetycznym.
Sity magnetyczne, dzialajace na czastki a 1 § poruszajgce sig
l 4. | w danym polu magnetycznym z predkosciami o takich samych P F
zwrotach, sg zwrdcone przeciwiie.
| 5 Tylko czastki natadowane (a1 f) jonizujg Srodowisko, w ktorym sig p F
| * | rozchodza.
Promieniotworczoéé jest zjawiskiem samorzataym. P F
Mozna przewidzied, ktore jadra ulegng rozpadowl w danym czasie. P F
8 Rozpad f~ polega na emisji elektronu z powloki elektronowej p P
" | atomu.
9 Podczas rozpadu & z jadra atomu zostaje wyemitowany zespol P F
* | istmejacych w nim czastek.
10. | W wyniku rozpadu o jadra radu **Ra zmientaja si¢ W jadra toru. P F
11. | Jadro radonu ?Rn jest jgdrem trwatym P F
12. | W wyniku rozpadu  j3dro ***U przechodzi w jadro 2 Th. P F J
Szukane: ocena prawdziwoéci zdan
| Odpowiedz: 1P, 2K 3P, 4P, 5E, 6B 7K 8E 9P, 10F, 11E, 12P
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Przyktad2 w ulatwi rozwiazanle zadan: 17.3; 19.1; 19.5-19.9

Uzupelm] zdanie wlaéawyml shwerdzemaml wybranyml sposrod 1-2 oraz spo-
$r6d AiB.
Rozpad promieniotworczy to wyslanie z jadra atomu

crasthi a, czastki
1. ; A, | zawsze
lub kwantu y, - wigze si¢ ze zmiang jadra na
czastki e lub jadro innego plerwiastlka
2. =S B. | mezawsze
czastha 3,

Szukane: poprawne uzupetnienie zdania

Odpowied?: 2A

Przyklad 3 = ulatwirozwiazanie zadan 18.1118.7

Utworz dwa prawdziwe zdania. Dwukrotnie uzupelnij zdanie wlasciwym stwier-
dzeniem, wybranym sposrdd 14, oraz jego poprawnym dokornczeniem, wybra-
nym sposréd A-D.

Sily jadrowe
L | zalezne A, | Zmaczmie przekraczaja sily elektrostatycznego
" | od ladunku, " | odpychania mi¢dzy protonamu.
5 |52 krétko- B trudnie) oderwaé nukleon od jadra o duzej
" | zasiegowe, | liczbie masowei.
w duzych dlatego dwa protony prryciagaja si¢ najsilnie), proFon
3. |jadrachsg C. | z neutronem slabiey, a najslabie) przyciagaja sie
wieksze, dwa neutrony
fo najsilnicjsze praktycznie nie dzialajg w odleglosci
4. | oddznalywania D. .
nieznacznie wigksze] od rozmiarow jadra
w przyrodzie,

Szukane: utworzenie dwéch prawdziwych zdan
OdpowiedZ: 2D, 4A

Przyktad4 w ulatwirozwiazanie zadan 18.41 18.7

Jadro uranu 238U a takze ]qdro kadmu 112Cd pochtaniaja neutron. Oszacuj, o ile
procent wzrosnie promieri:

a) jadrauranu,

b) jadra kadmu

po wchlonigciu neutronu.
a) Dane: A; = 238; A = 239

Szukane; o ile procent wzro$nie promieti jadra uranu
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Rozwiazanie:
Promien jadra o liczbie masowej A obliczamy ze wzoru: 7 = 1,2 fm - VA.

12fm- ¥4, -12fm A, 100°f:(§/’j—;—1) - 100% =
1

1.2 fm - A,
_ ( ; % _ 1) . 100% = (1,0013986 — 1) - 100% = 0,14%

b) Dane: A; = 112; A; = 113
Szukane: o ile procent wzrosnie promien jadra kadmu

Rozwiazanie:

(i/i—;— 1) -100% = ( 4 ﬂ—i - 1) - 100% = (1,0029674 - 1) - 100% ~ 0.30%
A1 -

Odpowiedz: Po wchlonieciu neutronu promieti jadra uranu wzroénie w przyblizeniu

~ 00,14%, a promiefi jadra kadmu wzroénie w przyblizeniu o 0,30%.

Przyklads = ulatwirozwigzanic zadan 18.1; 15.6118.7

Radon 22“Rn podczas rozpadu emituje czastke @ o energii kinetycznej 5,5 MeV.
Czastka zbliza si¢ do jadra ziota 1”7 Au z bardzo duzej odleglosci i zderza si¢ z nim
centralnie oraz sprezyscie. Pomin odrzut znacznie cigzszego jadra zlota i oblicz:

a) wjakiej odleglosci od $rodka jadra czgstka si¢ zatrzyma;

b) w jakiej odlegloéci w takim samym przypadku zatrzymalby si¢ proton o takiej
same] poczgtkowe] energii kinetycznej.

c) Poréwnaj obliczone odleglosci z sumg promieni jadra i zderzajacych sig z nim
czastek (a i protonu).

d) Uzupetnij zdanie wlasciwym stwierdzeniem, wybranym spoéréd 1-3, oraz jego
poprawnym uzasadnieniem, wybranym sposréd A-C.

Obydwie czastki (@ i proton)

EO dz atrf:‘yi:;amu sita jgdrowa o matym zasicgu nie jest
1. pgzgstawa}y A. | wystarczajaco duza, aby weiggnad

g, czastki do jadra.

poniewaz ‘ :

po zatrzymaniu | o ch sita jadrowa zostanie Zrownowazona
2. | wrdcg po te) dleatos ivch B. | przez sile clektrostatycznego

samej drodze, odiegloscla odpychania.
3 ::::an“}l ied C sifa jadrowa jest nieznacznie mniejsza

: ia d:l;glzllgta ° " | od sily elektrostatycznego odpychania,
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a) Dane: Ex = 5,5 MeV; g, = 2¢; gay = 7%
Szukane: d;

Rozwiazanie:
Poczatkowa energia ukfadu to tylko energia kinetyczna czastki a, a koficowa to energia
potencjalna ukladu: jadro i czastka a.

_k 2e 7% _ 158ke?

Ek Ek’
_158.9 10°-(16- 10°Y N m* C* _
55-16 1077 -]

_158-9-16 595 16 . 10-6m = 414 - 107%m = 41.4 fm

Bo=edm g4 4,

&

do

b) Dane: Ey = 5,5 MeV; g, = le; gaw = 7%
Szukane: dj

Rozwiazanie:

_ k. e-Te _ 79%e
(o E.  E

Proton zatrzyma si¢ w dwa razy mniejszej odleglosci od jadra zlota niz czgstka a, wiec:
dp =~ 20,7 fm

¢) Dane: d, 1d, (obliczone wczesniej)
Szukane: poréwnanie d,, i dp z suma promieni zderzajgcych sie czastek
Rozwiazanie:
Promiefi jadra Zota: ra, = 1,2 fm - v/197 ~ 7 fm
Promien czastki a: 7 = 1,2 fm - v/4 ~ 2 fm
Promien protonu: r, =~ 1 fm
Sumy s3 odpowiednio réwne:
Fan+re = 9fm <414 fm
rau+1p = 8 fm < 20,7 fm
Kazda z tych sum jest mniejsza od obliczonej odleglosci.
d) 2A
Odpowiedz: Czastka o zatrzyma si¢ w odlegloéci réwnej okoto 41.4 fm od $§rodka

jadra zlota, a proton — w odlegtosci réwnej okoto 20,7 fm. Zadna z czastek o podanej
energii nie zostanie wchlonieta przez jadro ziota.
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Przykiad 6 =
Podczas badania zjonizowanych atoméw za pomoca spektregraféw masowych
odkryto, ze wiekszoéé pierwiastkéw wystepuje w przyrodzie w postaci mieszaniny
izotopéw o réznych masach.

Na rysunku przedstawiono schemat budowy jednego ze spektrografow.

ufatwi rozwiazanie zadan 1B.8 i18.9

® @ & T -
‘BZ
@ o= L NG &
© / T ,\ &
v
& Sr:, 4 o 0 )
—_ ? -
E, je 9] 2 K
1
Iﬁ_@"
t—*-g_@é—i

»—E@;_@‘:
B, i® s

+e
Wiazka rozpedzonych jonéw wpada w skrzyzowane pola elektryczne (o natgZeniu E)
i magnetyczne (o indukgji B1), przez ktére bez odchylenia przechodzg tylko jony
majace okreélong predkosé 7. Nastepnie jony o tej samej predkosci wechodza przez
szczeline wlotowa S w obszar jednorodnego pola magnetycznego o indukgi B,
w ktérym zakredlajg polokregi i padajg na klisze fotograficzng K, zostawiajac na niej
slady (zaczernienie). Jesh znamy tadunek ¢ jonu, to mozemy wyznaczyc jego mase m
z polozenia sladu.
Na podstawie znajomosci E, By, Ba, ¢ i m wyprowadZ wzor na:
a) wartoéc predkoéci jonow przechodzacych przez skrzyzowane pola i wpadajacych
przez szczeling wlotowa S do obszaru odchylajacego pola magnetycznego;
b) promieri pélokregu zakreélonego przez jon izotopu o masie m i tadunku g.
¢) Oblicz stosunek odlegloéci od S sladéw pozostawionych na Kliszy przez jony dwéch
trwatych izotopéw chloru o liczbach masowych 35 137, jedli ich fadunki s3 takie same.
Oblicz odlegtosci slad6w, jedli flad 1zejszego jonu znajduje sic w odlegtosci 50 cm od S.
d) Jak wyjaénisz fakt, ze zaczernienie kliszy polozone blizej S jest znacznie silniejsze?

Dane: E, B, B3, g, m, (2r)ss = 50 cm
a) Szukane: wzor na v

Rozwiazanie:

W skrzyzowanych polach sita elektryczna (dzialajaca na jon dodatni) gF. jest zwr6-
cona w prawo, a sita magnetyczna gt/ - B w lewo. Jedli sily te si¢ réwnowaza, jony
przechodza przez pola bez odchylenia.

E

qE+qﬁ,<§1=ﬁ gE=quB, = v=-—

B
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b) Szukane: wzor na r

Rozwigzanie:
Sita magnetyczna jest sila dosrodkowa:

mtl mu
= quB = B
= quby B2
Po podstawieniu v = B£ otrzymujemy:
i
= mE
gB.B,
¢) Szukane: 2 )’hm s 2w — @rasey
(2r)ssey ’
Rozwiazanie:

Qi)xrg _ Mo 37
Qr)ase  masg 35
(27 )37(:1 —~ 37
50cm 35

= (2rwmg R % cm

(2r)sc = 53 cm
(2r)r — (29)35¢ = 3 cm

d) Silniejsze zaczernienie §wiadczy o tym, ze w naturalnym chlorze wickszos¢ sta-
nowig jony o mniejszej masie.

Odpowieds: Wartoéé predkosci jon6éw i promien zakreslanego pélokregu s3 wyrazone
wzorami:

£ - _MmE_

== r=
B, qB.B,

Stosunek odleglosci §ladéw od szczeliny wiotowe] wynosi %, a flady pozostawione
na kliszy sg od siebie odlegte w przyblizeniu o 3 cm.

Przyklad 7 = ulatwirozwiazanie wszystkich zadan w rozdzinhs 20

Czas potowicznego rozpadu izotopu galu ’Ga wynosi 78 godzin.

a) Oblicz, jaka cze$¢ poczatkowej liczby jader:

s ulegnie rozpadowi po 19,5 godziny;

« pozostanie po 100 godzinach.

b) Na podstawie wykresu N(r) (bez wykonywania obliczen} odpowiedz na pytanie,
czy po 39 godzinach od chwili poczatkowej rozpadnie si¢ mniej czy wiecej niz 25%
poczgtkowej liczby jader. Uzasadnij odpowiedz.

a)
¢« Dane:7T=78h;tr=19,5h

Szukane: cze$¢ jader, ktéra ulegnie rozpadowi
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Rozwiazanie:
Po czasie t pozostanie N jader galu, czyli w czasie 7 ulegnie rozpadowi No - N jader,
co bedzie stanowito No-N poczatkowej liczby jader.
Z prawa rozpadu:
=M ., N_ 1
- L - No oL
2r No ar
o-N _ | N _y_ 1L
No No 2T
M-N_ L1 L ~i1-084=016
No 1 1
278 2a
» Dane:T=78h;t=100h
N
Szukane: —
SIEE o
Rozwigzanie:
N_ 1
NO 2%
W~ SE T g~ 0
278 -
b
) N
Np +
Nyl
T "
2 - <
0 |
4 '
0 39 78 117 156 " t(h)

Po 39 godzinach rozpadnie si¢ wigcej niz 25% jader.

Uzasadnienie:

39 godzin to polowa czasu polowicznego rozpadu. Z wykresu N(z) wynika, ze szyb-
kos¢ rozpadu maleje z uplywem czasu, dlatego w pierwszej polowie czasu potowiczne-

go rozpadu rozpadnie si¢ wigcej niz i poczatkowej liczby jader (a w drugiej polowie

_ mniej niZ 1)
J 4 *
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Przykiad 8 = ulatwirozwigzanie wszystkich zadan w rozdziale 20

Prébka materiatu promieniotwérczego zawiera 10 atoméw. Czas polowicznego
rozpadu wynosi 1 godzing.

a) Oblicz poczatkowa aktywnos¢ tej probki. Jak aktywnosé bedzie sig zmieniala wraz
z uplywem czasu?

b) Odpowiedz na pytanie:

Czy liczba rozpadow w czasie pierwszej minuty bedzie 60 razy wigksza od liczby
rozpadéw w czasie pierwszej sekundy?

Uzasadnij odpowiedz.

c) Oblicz liczbe rozpadéw w czasie pierwszej minuty, aby sprawdzi¢ stusznosc swojej
odpowiedzi.

Dane: Ny = 101, T=1h

a) Szukane: Ag

Rozwigzanie:
Aktywnoé¢ poczatkowa to liczba rozpadéw w czasie pierwszej sekundy.
No=N(t)=No— 22
2T
_'_15_1\,_,15'_1',”15_1,“
No—-N(1 5)= 10 (1 - ) ~ 105 (1~ S ) = 10 (1 1,000193) ~
~ 10'5(1 - 0,9998) = 10% . 2- 107 = 2- 101
W czasie pierwszej sekundy rozpadlo sig 2 - 10! jader, czyli:
Ao~ 2101 Bq
W miare uplywu czasu aktywnos¢ bedzie si¢ zmniejszac.
b) Ticzba rozpadéw w czasie pierwszej minuty bedzie mniejsza od:
60-2- 10" =120 . 10"
bo w kazdej nastgpnej sekundzie liczba rozpadéw bedzie coraz mniejsza.

¢) Dane:t= I min

Szukane: Ny — N(1 min)

Rozwiazanie:
Ny .. nis i 1 ~ 1015 1 ~ 101571 _ N
Mo~ 22 < 10 (1- ot ) = 105 (1- 55153 ) 101 - 0,9885) =
=101 . 0,0115

No — N(1 min) = 115 - 10" < 120 - 10"

Odpowiedz: Aktywno$é poczatkowa wynosi okolo 2 - 10! Bg, liczba rozpadéw w cza-
sie pierwszej minuty jest rowna w przybliZeniu 1,15 - 105,
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 Przyklads = utatwi rozwiazanie wszystkich zadan w rozdziale 21
Oblicz energi¢ wigzania jadra deuteru 2H, ktorego masa jest rowna 2,013553 u. Wy-
nik podaj w J 1 w MeV. Masa protonu jest réwna 1.007276 u. a masa neutronu to
1,008665 u.

Dane: m, = 1,007276 u; iy = 1.008665 u; masa %H =2,013553 u
Szukane: Ey

Rozwiazanie:
Zgodnie z definicja:
E,=c’-Am= c"‘(mp+m,,—m%H)

Podstawiamy dane liczbowe oraz korzystamy ze zwigzku: 1 u = 1,66 - 1077 kg,
E, =910 El;?2(1,00’7"2’.76 +1,008665 —2,013553) - 1,66 - 10 kg =
=9.10%.0,002388 - 1,66 10727 T ~ 0,035677 - 1071 ¥
Ey ~ 35677 1027
E, o 3571107 nfey v 2,23 MeV

1,6 107
Unwaga: Jedli chcemy eoergie wigzania obliczy¢ w megaelektronowoltach, mozemy
postapic nastepujaco:
E, =0,00239u - c? gdzle 1u=9315 Mez\f
C

E,, = 0,00239 - 931,5 MeV =~ 2,23 MeV

Odpowiedz: Energia wigzania jadra deuteru jest réwna okolo 3,57 - 1072 J, czylli
_ 2,23 MeV.

= pPrzykiad 10 =  ulatwi rozwiazanie zadas 23.1-23.3 i23.8

Neutron termiczny po wniknigciu do jadra uranu 25 dzieli go na dwa fragmenty
(produkty rozszczepienia) wydzieleniem dwdch lub trzech neutronGow.

a) Napisz réwnanie reakcji, ktérej produkty rozszczepienia to rubid 3;Rb i cez 14Cs.
Oblicz energie wydzielong podczas rozszczepienia i wyraZ ja w J i MeV. Skorzystaj
2 tabeli mas atomowych na s. 93 oraz informacji, ¢ 1 u = 1,66 - 1077 kg.

b) Napisz réwnanie reakcji rozszczepienia, w kirej jeden z fragmentow to izotop
strontu 3¢Sr, jeéli wiadomo, ze podczas tej reakcji zostaja uwolnione dwa neutrony.
Oblicz energi¢ wyzwolong podczas reakcji. Skorzystaj z tabeli oraz informacji, e
masa 1 u jest réwnowazna energii 931,5 MeV.

W obu przypadkach pomin energie kinetyczne uranu i neutronu przed reakcjg.
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a) Dane: 33Rb; 4 Cs; masy atomowe izotopéw w tabeli
Szukane: réwnanie reakcji;, £
Rozwiazanie:
U +§n — $Rb+ W Cs+2{n
Wyzwolona energia jadrowa jest réznicg energii spoczynkowych uranu i neutronu
oraz czastek powstajacych po rozszczepieniu.

E = myc® + mac® — (mgnc® + mese? + 2myc?) = ¢ (my — (mgy + mes + ma))
E=9 10 ‘S'L; (235043920 - (92,921570 + 140,919630 + 1,008665)) - 1,66 - 10 kg =
= 9. 1016(235,043920 - 234,849865) - 1,66 - 102" J =
=9.0.194055- 1,66 - 1071 J ~ 2,899 - 10711 J

—11
E~ 2,899 . 101’ MeV = 1,81 - 10? MeV = 181 MeV
1,6 - 107+

b) Dane: 24Sr; masy atomowe izotopéw w tabeli; 1 u - ¢* = 931.5 MeV
Szukane: réwnanie reakcji; E
Rozwiazanie:
B30+ in — 5281+ ¥Xe + 24n
E=¢? (mU — (mg; + mxe + mn))
E = ¢? -1 u (235,043920 — (93,915362 + 139,921650 + 1,008665)) =

= 931,5(235,043920 — 234.845677) MeV = 931,5 - (,198243 MeV = 185 MeV

Odpowiedz Energie jadrowe wyzwolone w kolejnych reakcjach (wedlug zapisanych
réwnatt) sa réwne w przyblizeniu 2,90 - 107" J & 181 MeV i 185 MeV.

Przykiad 11 «  ulatwirozwiazanie zadania 24.1

W pojedynczym rozszczepienia jadra uranu *5U wyzwala si¢ energia réwna w przy-
blizeniu 200 MeV. Oszacuj mase uranu, kiérej rozszczepienie pozwoliloby uzyskac
energie 50 000 kWh.

Dane: E; = 200 MeV; E = 50000 kWh
Szukane: my; (masa uranu)

Rozwiazanie:

E =E; - N, gdzie N jest liczbg jader uranu, ktére musiatyby ulec rozszczepieniu, aby
otrzymac zadang energig.

Aby powigzaé liczbe jader (atoméw) N uranu z mas3 izotopu, skorzystamy z proporcyi:
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N_m gdzie M to masa 1 mola
Na M
N = Namy
My
Wobec tego:
E =g Yamu
My
Po przeksztatceniu ostatniego wzoru otrzymamy:
I -
v NaEy

Energie E wyrazimy w megaelektronowoltach.

10
E=5-10'kWh=5-10*-36-10°T=18-10°7 = 5100 Mev =
= 11.25 - 10 MeV

23 g

mol

myg = =
6,02 107 L 200 Mev 1204
mol
my~22g
Uwaga: Mase izotopu uranu mozemy obliczy¢ réwniez w inny sposéb, jezeli wyko-
rzystamy informacje, Ze masa atomowa uranu jest réwna 235 u.

-N-235u= £ . = 125107 MeV 535 1 66, 10727 ki 5 2.9
my=N-235u=£.235u= DBIOMV 535, 166 1077 kg 228

Odpowiedz: Masa uranu, ktéry musialby ulec rozszczepieniu, wynosi okolo 2,2 g.

[ Przykiad12 = utatwirozwiazanie zadan 25.5-25.11

Pewna gwiazda znajduje si¢ na ciggu gtéwnym w punkcie 1. Oblicz, jak zmienig sie
rozmiary gwiazdy; jesli w wyniku ewolucji znajdzie si¢ ona w obszarze olbrzyméw
w punkcie 2. Wspélrzedne punktow na diagramie Hertzsprunga-Russella:

1. (Ty = 11000K. 1% - 10%)

@]
2. (Tg = 6000 K, f—j = 103)

Wskazéwka: Skorzystaj z prawa Stefana-Boltzmanna.
Dane: wspétrzedne gwiazd na diagramie H-R

Szukane: % (stosunek promieni gwiazd)
I
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Rozwiazanie:

Jasnoéé absolutna gwiazdy jest wprost proporcjonalna do jej mocy promieniowania.
L _2
Ly Pa

Wobec tego dla gwiazd potozonych na diagramie H-R w punktach 11 2:

P _ 0% = /1000 = 10+/10

P
P2 = 10% = 1000
P, _ 100
P V1D
Z prawa Stefana—Boltzmanna:
P = eoST*
a zatem:
P, _ 4R} Ty
P1 - 4TCR‘I—! Ti‘
skad:
R_p. T
R~ p T
Podstawiamy dane liczbowe:

R _ 100 (11-10%* _ 100 11* _ 100 14641
R V10 6 107" i 6* 31623 129
RZ Ry

I?%%357 = R,

~ 19

Odpowied#: Promieni gwiazdy w wyniku ewolucji wzrosnie okoto 19 razy (a jej ob-
jetosé okoto 6900 razy).
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o Promieniowanie jadrowe i jego wtasciwosci

106

Zadanie 17.1
Ocen prawdziwos< ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo E
jesli jest falszywe.

Juz w czasach starozytnych Demokryt z Abdery przedstawit poglad, Ze
cala materia jest zbudowana z niepodzielnych elementow.

Henri Becquerel w 1896 roku odkryl, ze promieniowanie zwigzkow
uranu jonizuje powietrze i zaczernia klisze fotograficzna.

Maria i Piotr Curie stwierdzili, ze promieniotworczos¢ jest whadciwoscig
jadra atomu pierwiastka promieniotwdrczego.

Zadanie 17.2
Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jeéli zdanie jest prawdziwe, albo E,
jesli jest falszywe.

Promieniowanie jonizujace jonizuje atomy oérodka, w ktdrym sie
rozchodzi.

Jonizacja to zjawisko polegajace na oderwaniu protonu od atomu lub
czgsteczki.

Do promieniowania jonizujacego materi¢ zalicza sig tylko
promieniowanie X.

Wizystkie rodzaje promieniowania jadrowego majg wlagciwoscl

jonizujace.

Zadanie 17.3
Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan, Wskaz P, jedli zdanie jest prawdziwe, albo K
jesli jest falszywe.

Promieniowanie ¥ to promieniowanie 0 bardzo matej dtugoéci fali,

L czyli strumien fotonéw o malej energil. P F

2 Czastki § to elektrony, majg wiec ujemny tadunek rowny tadunkowi p .
" | elementarnemil.

3. | Promieniowanie @ stanowi strumiet jader helu. P F

4 Dwa rodzaje promieniowania - & 1 B - ulegajg odchyleniu w polu P P
" | elektrycznym i magnetycznym.

5. | Promieniowanie y ulega odchyleniu tylko w polu magnetyczoym. P F
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Zadanie 17.4

Uzupelnij zdanie wlasciwym stwierdzeniem, wybranym spoéréd 1-4, oraz jego po-
prawnym uzasadnieniem, wybranym sposréd A-D.

Na kartce roztozonej na dloni

mozna bezpiecznie kazde promieniowanie jest
1. | przenie$é Zrodto A. | niebezpieczne w takiej odleglosci
promieniowania alfa, od ciala ludzkiego.
moina bezpiecznie jest to promieniowanie najsilniej
2. | przenieic Zrodio B. | pochianiane - zostaje pochloniete
promieniowania beta, L nawet przez naskérek.
- — poniewaz
mozna bezpiecznie

jest to promieniowanie, ktére

3. | proeniest rédio C. najstabiej oddziatuje z materia.

promieniowania gamma,

nie mozna bezpiecznie promieniowanie zloZone z natadowa-
4. | przenieé¢ zadnego Jrédia D. | nych czastek jest bardziej niebez-
promieniowania, pieczne niZz promieniowanie gamma.
Zadanie 17.5
Uzupelnij brakujace podpisy. =,
W jednorodnym polu elektrycznym umieszczo- =
no pojemnik z radioaktywnym pierwiastkiem, \*‘1 =
z ktdrego jest emitowane promieniowanie a, §iy. - £
s . . . %=
Zaznaczone na rysunku wigzki odpowiadajg pro- 3
o - (E
mieniowaniu: s’
R — i
2. I“
3 |
Zadanie 17.6

Zaznacz rysunek, ktéry poprawnie przedstawia odchylenie w polu magnetycznym
wigzki promieniowania jadrowego.

a) promieniowanie alfa
[44 E’

(41

S,

.
o o
o
'f

S

A, B. C.
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b) promieniowanie beta

B

td
o

Zadanie 17.7

Preez skrzyzowane (jednorodne) pola elektryczne i magnetyczne przepuszczano wigzki
promieniowania alfa, beta i gamma, jak przedstawiono na rysunku.

Wartoéé natezenia pola elektrostatycznego jest rowna 3 kKV/m, a wartos¢ indukeji mag-
netycznej to 0,2 mT.

=T &

E

R

TR
R RRIRD
@088

Skorzystaj z tych informacjii oceft prawdziwos¢ ponizszych zdad. Wskaz P, jesli zda-
nie jest prawdziwe, albo E, jesli falszywe.

T Tesli czastki alfa o pewnej energii kinetycznej nie odchylg sig od

1. | pierwotnego kierunku, to czastki beta o tej samej energii kinetycznej P F
réwniez przejda przez skrzyzowane pola bez zmiany kierunku.
Czastki natadowane o szybkosci 15 tys. km/s nie beda sie odchylaly

2. . . P F
w obszarze skrzyzowanych pol.

3 Tylko promieniowanie gamma moze przej$ przez obszar p F

* | skrzyzowanych pol bez zmiany kierunku.

Przy tej samej energil kinetycznej czgstki alfa beda mialy mniejsza

4. i . P F
szybkos¢ niz czgstki beta. J




ZADANIA [

@ Jadro atomowe i jego budowa

Zadanie 18.1
Ocen prawdziwos$¢ podanych dokoriczen zdania. Wskai P, jesli dokoniczenie jest
prawdziwe, albo E, jesli jest falszywe.

Sity jadrowe
sg dalekozasiegowe, gdyz ich wartoé¢ maleje powoli wraz ze wzrostem
1. P . P F
odlegloéci migdzy nukleonami.
dominujg nad sitami elektrostatycznymi dla odlegtosci
2. . . . P F
poréwnywalnych z rozmiarami jadra.
nie rozroZniajg nukleonéw: dwa protony lub dwa neutrony oddziatuja
3. . A - P F
takimi samymi sitami jadrowymi.
4 |52 rézne dla oddzialywania dwoéch protonow oraz oddzialywania P E
" | protonu z neutronem.
5. | stanowig najsilniejsze oddziatywania w przyrodzie. P F
Zadanie 18.2
Uzupelnij tabele.
Tzotop 38py 1864 140 1231 131y 184y
Liczba protonéw
Liczba elektronéw
Liczba neutronéw
Liczba nukleonéw
Zadanie 18.3

Do kazdego poczatku zdania spoéréd 14 na temat cech jader atomowych dobierz
poprawne dokoficzenie, wybrane sposrod A-D.

1. | Masa atomu w stosunku do masy jadra A, | taka sama.
2. | Objetosé atomu w stosunku do objetosci jadra B. | niewiele wicksza.
jest
Liczba protonéw w jadrze w stosunku do J wielokrotnie
3| ) - C .
liczby elektrondw w atomie wigksza,
4 Liczba protondw w stosunku do liczby neutro- D taka sama lub
" | néw w jadrze atomowym danego pierwiastka | mniejsza.
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Zadanie 18.4
Promien jadra atomu mozna oszacowac ze WZoru:

r=12fm- VA
gdzie A jest liczbg masows. Oszacuj:
a) promien jadra 25U,
b) gestosé materii jadrowej.

Zadanie 18.5
Polacz pojecia 1-5 z ich definicjami A-E.
liczba masowa
masa jadra atomowego
liczba atomowa
energia wigzania jadra
izotopy pierwiastka
. minimalna energia potrzebna do rozbicia jadra na poszczegdlne nukleony
. liczba protonéw w jadrze
. jadra tego samego pierwiastka réznigce si¢ liczba neutronéw
. faczna liczba protonéw i neutrondéw w jadrze
. suma mas protondw i neutronéw pomniejszona o deficyt masy

FoOWpe BN E

Zadanie 18.6

Oblicz najmniejsza odleglo$¢, na kiéra mogy si¢ zblizy¢ do nieruchomego jadra zlota
(np. zwigzanego w sieci krystalicznej) czastki alfa o energii 7 MeV. Rozwaz zderzenie
centralne i sprezyste.

Zadanie 18.7

Promieniowanie alfa moze by¢ rozpraszane na jadrach pierwiastkéw, o ile jego energia
nie jest zbyt duza. Powyzej pewnej wartoéci energii czgstki alfa wnikajg do jader i do-
chodzi do ich przemiany.

Promier jadra cyny oszacowano na 6 fm (1 fm = 107'5 m). Oblicz, jakg maksymalna
energie moze mieé rozpraszana czastka a, aby nie wywotac przemiany jadrowe;j.

Zadanie 18.8

Mase réznych izotopéw pierwiastkéw mozna bardzo doktadnie wyznacza¢ w urzg-
dzeniach zwanych spektrografami masowymi, w ktérych jony danego pierwiastka sa
najpierw przyspieszane w polu elektrostatycznym, a nastgpnie ich tory s zakrzywiane
w polu magnetycznym, po czym nastepuje ich rejestracja np. na kliszy fotograficznej.
Umozliwia to pomiar promienia okregu, po ktérym porusza si¢ dany jon. Wyprowadz
wzor na mase czstki na podstawie znajomosci jej tadunku g, energii £, do ktdrej zostala
przyspieszona w polu elektrostatycznym, promienia okrggu r oraz wartosci B indukeji
pola magnetycznego.
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Zadanie 18.9

Zastosowanie spektrografu masowego pozwolilo na odkrycie izotopéw pierwiastkow,
np. ?Ne i *?Ne. Oblicz promienie toréw tych dwbch izotopéw w polu magnetycz-
nym o indukcji 0,05 T, jedli zostaty wczeéniej przyspieszone w polu elektrostatycznym
o réznicy potencjaléw 4,8 kV. Przyjmij, Ze masy izotopdéw sg odpowiednio réwne
19,99 1i21,99 u oraz ze atomy neonu zostaty jednokrotnie zjonizowane.

@ Rozpady promieniotworcze

Zadanie 19.1

Wskaz poprawne dokoriczenie zdania.

Rozpad promieniotwdrczy to

A. rozdzielenie jadra substancji promieniotwdrczej na poszczegélne sktadniki (protony
i neutrony).

B. wyslanie z jadra substancji promieniotworczej czastki @, 8 lub kwantu y.

C. wyslanie z jadra substancji promieniotworczej tylko czastki o lub 8.

D. podziat jadra substancji promieniotworczej na dwie pordwnywalne czesci.

Zadanie 19.2
Ocen prawdziwosé¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe,

1 W wyniku rozpadu « liczba protonéw w jadrze atomowym zwieksza sie P F
" | odwa.
2 W przemianach jader atomowych spelnione sg zasady zachowania p F
* | liczby nukleonéw i tadunku.
3. | W wyniku rozpadu §~ liczba protonéw w jadrze zwigksza sie o jeden. P F
Nie jest mozliwe, aby po jednym rozpadzie & i jednym rozpadzie
4. | jadra atomu pewnego pierwiastka powstalo jadro tego samego P F
pierwiastka.
Zadanie 19.3

Izotop promieniotworezy 232 Th emituje czastke a, przechodzac wizotop radu, a nastep-

nie ten emituje czastke B, Napisz réwnania reakcji i oblicz liczbg neutronéw w jadrze
otrzymanego izotopu aktynu.

Zadanie 19.4
Jadro izotopu oowiu %j3Pb emituje elektron. Napisz réwnanie reakcji rozpadu i podaj
liczbe nukleonéw w powstatym jadrze bizmutu.
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Zadanie 19.5

Oblicz, ile czastek a i B~ zostaje wyemitowanych w wyniku kolejnych przemian promie-
niotwérezych, rozpoczynajacych si¢ od izotopu ofowiu **Pb, a koticzacych sig na izotopie
rteci 2¥Hg.

Zadanie 19.6
Tzotop protaktynu %! Pa ulega przemianie 7, a izotop radu 22Ra - przemianie a. Oblicz
réinice liczb masowych izotopéw powstatych w tych przemianach.

Zadanie 19.7
Na rysunku ponizej przedstawiono szereg uranowo-radowy.

238
U
b 5-10%] /"ﬂ
45-107 lat
145 e L7
144 ' T 24 dmt
} . 234 %
143 P2 B 67h -
142 0
141 2590°lat 72T
il
140 & *Th
7,5-10% lat
138 O "Ra
? 137 muma;,
2 136 _ ,Q/ R
g )
g 135 3,8 dmi’:/
Q o 2By
134 -3 Po i
E 31 l'IllIl:‘{,w :j’:
8 153 b  rozpad @
= 132 #4927 min . #
_ ﬁ?MBi
1311 20 min yd 20;1}?
130 (2o~ B Po
v
129 b @ T 180ts Nrozpad
128 [b3min fk'impb_
127 ‘zzlata 0.2'°Bi
126 5 dm/ﬂ 210Po
206 248
125 P]_? 140 dni
124 o
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93
liczba atomowa Z

Tle rozpadéw nastepuje podczas przejscia izotopu 2%Th w izotop *'°Pb? Zapisz réwnania
reakcji rozpadow.
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Zadanie 19.8

Jadro radioaktywnego pierwiastka przeksztatcilo sie w jadro %¢Ra w wyniku naste-
pujacych kolejno dwdch rozpadow beta i rozpadu alfa. Podaj nazwe radioaktywnego
pierwiastka i zapisz réwnania reakcji kolejnych rozpadéw.

Zadanie 19.9

W niZej zapisanych rownaniach reakcji rozpadu izotopéw pierwiastkéw wskaz bledy
dotyczace ich symboli, a nastepnie zapisz je poprawnie. Uzupetnij rownania o symbole
innych czastek emitowanych podczas rozpadu. Skorzystaj z ukladu okresowego pier-
wiastkow.

1. 2Pa — i Ta+ e

2. %iAm — U+ 3He

3. Z3Po — WPo + jHe

4. 20T1 — 20Pb+ e

5. BK = ¥Ar+ %

Zadanie 19.10

Energia wyzwalana podczas reakcji rozpadu alfa jadra polonu: 23Po — 25Pb + 4He
jest rébwna sumie energii kinetycznych jader ofowiu i heln. WyprowadZ wzory na energie
kinetyczne jader otowiu i helu, przy zatozeniu, Ze jadro polonu przed rozpadem spoczy-
walo. Przyjmij, Ze znasz masy jader mpy, i my. oraz energie E wyzwolong podczas reakcii.

Zadanie 19.11

Spoczywajace poczatkowo jadro izotopu polonu %Po ulega przemianie promienio-
tworczej: l§Po — 2APb + 3He . WyprowadZ wzér na energi¢ kinetyczng emitowanej
czgstki a]fa oraz obhcz te energie, jezeli energia kinetyczna powstatego jadra olowiu
wynosi 74,76 keV.

@ Prawo rozpadu promieniotwoérczego

Zadanie 20.1

Wskaz poprawne dokoriczenie zdania.

Jadra wszystkich izotopéw danego pierwiastka majg

A, réine liczby atomowe Z i takie same liczby masowe A.
B. takie same liczby atomowe Z i rézne liczby masowe A.
C. réine zaréwno liczby atomowe Z, jak i masowe A.

D. takie same liczby atomowe Z i masowe A.
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Zadanie 20.2
Czas polowicznego rozpadu pewnego izotopu jest réwny 2 h. Oblicz, w jakim czasie
rozpadnie si¢ 7/8 poczatkowej liczby jader.

Zadanie 20.3
W czasie 5 godzin rozpadowi ulegto 75% poczatkowej liczby jader izotopu promienio-
tworczego. Oblicz czas polowicznego rozpadu tego izotopu.

Zadanie 20.4
Po 25 godzinach w prébce pozostato 25% poczatkowej liczby jader pewnego izotopu.
Oblicz czas polowicznego rozpadu tego izotopu.

Zadanie 20.5
Badana prébka zawiera 0,02 g izotopu jodu 'L Czas potowicznego rozpadu izotopu
1311 wynosi 8 dni. Oblicz masg izotopu w tej probee przed 64 dniami.

Zadanie 20.6
Czas polowicznego rozpadu dla izotopu 3H wynosi 12 lat. Oblicz, jaki procent poczat-
kowej masy izotopu jH ulegt rozpadowi po 36 latach. '

Zadanie 20.7
Rysunek przedstawia wykres zaleznoéci od czasu liczby jader pozostatych w prébee dla
izotopu 220Ra.

N
Ny 1
I"-._
Pt
LN
.+
. i
ANg fromme et
1 \
gNoT " VT :
; : E } }
0 1620 3240 4860 6480 8100 t (lata)
Odczytaj z wykresu:

a) czas polowicznego rozpadu,
b) czas, po ktérym w prébce pozostanie 1/16 poczgtkowej liczby jader.
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Zadanie 20.8

Probka zawiera 2 mg izotopu 2i3Po, dla ktérego czas polowicznego rozpadu jest réwny
1,6 - 107 s. Narysuj wykres zaleznoéci masy 21*Po pozostalej w probee od czasu. Zaznacz
na wykresie co najmniej sze$¢ punktow.

Zadanie 20.9

Gléwnym Zrédtem promieniowania jonizujgcego, na ktére jesteSmy narazeni, jest pro-

mieniotwoérczy radon. Szacuje si¢, ze aktywnosé radonu 222Rn, ktéry pojawia si¢ w bu-

dynkach mieszkalnych w wynilu rozpadu **Ra, moze wynosi¢ nawet 1000 Bg/m?.

a) Zapisz rownania reakcji powstawania radonu oraz reakcji rozpadu alfa jadra radonu.

b) Oszacuj, ile rozpadéw zachodzi w ciggu godziny w mieszkaniu o powierzchni 40 m?
i wysokosci 2,5 m. Przyjmij, ze §rednia aktywnos¢ na jednostke objetosci jest rowna
500 Bg/m’.

Zadanie 20.10

Utworz trzy prawdziwe zdania. Kazdemu z punktéw 1-3 przyporzadkuj odpowiednie
dokoriczenie, wybrane sposréd A-C.

Jesli masa pierwiastka promieniotworczego w prébcee pieciokrotnie zmaleje, to

1. | jego czas polowicznego rozpadu A. | piec razy wzrosnie.

2. | akfywnoéé probki B. | pig¢ razy zmaleje.

e R
Zadanie 20.11

Czas polowicznego rozpadu wegla '*C wynosi okolo 5700 lat. Na podstawie zawartosci

tego izotopu w szczatkach zwierzat mozemy okresli¢, kiedy Zyly.

a) Oblicz, ile razy zawarto$é izotopu “C w szczgtkach zwierzecia, ktdre zyto 80 000 lat
termu, zmalata do chwili obecnej.

b) Oblicz, po jakim czasie od $mierci zwierzgcia w jego szczatkach pozostanie 0,125 g
tego izotopu, jesli w chwili $mierci zawartos¢ izotopu wynosita 16 pg.

c) Narysuj wykres zaleznoéci masy “4C izotopu wegla pozostalego w szczatkach zwie-
rzecia od czasu. Wyskaluj odpowiednio osie, zaznacz co najmniej pieé punktéw.

Zadanie 20.12

Niedawno portale internetowe doniosly o znalezieniu idealnie zachowanych w wiecznej
zmarzlinie modych Iwéw. Na podstawie datowania metodg wegla '4C oszacowano wiek
jednego z nich na 43 000 lat, a drugiego na 28 000 lat. Czas polowicznego rozpadu *C
wynosi 5730 lat. Oblicz w kazdym z opisanych przypadkéw stosunek liczby jader wegla
w prébce do liczby poczatkowej i wyraZ go w procentach.
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Zadanie 20.13

W czujniku dymu uzywa sig zrédta #! Am, emitujgcego promieniowanie alfa, o czasie po-

towicznego rozpadu 432 lata. Aktywno$é Zrodta wynosi 7,4 kBq. Odpowiedz na pytania.

1. Dlaczego montowanie czujnikéw pod sufitem nie jest niebezpieczne dla ludzi?

2. Pojakim czasie aktywno$¢ amerylu spadnie o 75%?

3. Czy na podstawie odpowiedzi na pytanie 2 mozemy wnioskowat, Ze spadek aktyw-
noéci 0 25% nastapi po 216 latach?

4. Jaka bedzie masa ameryku, ktéry zostanie po tym czasie w prébce, jedli jej masa
poczgtkowa wynosita 30 mg? Jaki jest to procent masy poczatkowej?

@ Energia wigzania
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Zadanie 21.1

Skorzystaj z fragmentu wykresu zaleznoéci energii wigzania przypadajacej na jeden nu-
Kleon od liczby masowej i wskaz szczegélnie trwate jadra wérdd zaznaczonych (tzw. jadra
magiczne). Odpowiedz na pytanie:

Co wyrdznia te jadra?

E,
A {(MeV)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 A




ZADANIA

Zadanie 21.2

Oblicz deficyt masy i energie wiazania jadra tlenu 1%0 oraz energie wigzania przypadajaca
na jeden nukleon w tym jadrze. Masa jadra '§O jest réwna 15,9905 u. Deficyt masy wyraz
w jednostkach masy atomowej, a energie wigzania w megaelektronowoltach. Przyjmij,
#e¢ masa protonu my, = 1,0073 u, a masa neutronu my, = 1,0087 u.

Zadanie 21.3

Masa jadra izotopu wegla '2C wynosi 11,9967 u. Przyjmij, Ze masa protonu

myp = 1,0073 u, a masa neutronu m, = 1,0087 u. Oblicz:

a) deficyt masyjadra '2C; wyraz te wielko$é w jednostkach masy atomowej i w kilogra-
mach;

b) energie, ktérg nalezy dostarczy¢, aby rozdzieli¢ to jadro na poszczegélne protony
i neutrony; wyraZ energi¢ w dzulach i megaelektronowoltach;

c) energie przypadajacg na jeden nukleon w jadrze tego izotopu.

Zadanie 21.4
Por6wnaj energie wigzania na nukleon dwéch izotopéw chloru 35C1i37Cl (oblicz iloraz
tych energii). Masy izotop6w chloru odczytaj z tabeli na s. 93.

Zadanie 21.5

Energia wigzania jadra litu JLi jest réwna 39,2 MeV. Oblicz deficyt masy oraz mase
jadra litu; wynik podaj w jednostkach masy atomowej. Przyjmij, Ze masa protonu
my = 1,0073 u, a masa neutronu m, = 1,0087 u.

Zadanie 21.6
Energia wigzania na jeden nukleon dla izotopu berylu 'Be wynosi 6,5 MeV. Oblicz
energie wigzania i mase jadra izotopu berylu.

Zadanie 21.7
Tabela przedstawia energie wigzania oraz energie wigzania przypadajace na jeden nukleon
dla wybranych izotopow.

Izotop H 3H | #e | JLi | YBe | FC1 | ¥Kr | '%sSn | U
E., (MeV) | 2,22 8,46 283 7915

E, .

- (MeV) 560 | 649 | 857 850 | 759

a) Uzupelnij tabele.
b) Narysuj wykres zaleznosci energii wigzania przypadajacej na jeden nukleon od liczby
nukleondw.
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@ Reakcje jadrowe. Kreacja i anihilacja
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Zadanie 22.1

Urupelnij zapis ponizszych réwnan reakcji jadrowych.
Ip+4N— ... +7H

N +4He — 3C+ ...

..+%0 5 BF+ip

Lp+ 25U — $Zr+ ...+ 20

..+3He - ZC+ 3in

27 30p 4 1
GAL+... — 5P +on

= =S S S

32 O 4 7
ZP— L+ jet e

Zadanie 22.2

Uzupenij zapis ponizszych réwnan reakcji rozpadu izotopow pierwiastkow.
1. 28U - ..+ {He

2. .. %Ra+ Je+ve

3. 3lPa— ...+ 3He

4. ... — WPo+ Je+ e

5

227 4
. BIAc — ... +;He

Zadanie 22.3

Uzupetnij zapis ponizszych réwnan reakcji jadrowych.
1. ...+%He —» 2C+gn

2. ..+in—=12C+3H

3. 4He+ 00 — .. +{p

4. ln+350 = PRb+...+ 20

)

4 0p 1
..+3He — 5P +4n

Zadanie 22.4

W nizej zapisanych réwnaniach reakgji jadrowych wskaz blednie podane symbole izo-
top6w, a nastepnie zapisz je poprawnie. Skorzystaj z uktadu okresowego pierwiastkow.
1. ln+98Hg — P¥Ta+1p

2. ln+25U - 27Zr+ ¢Kr + 34n

3. 2C +4Hg —+ SO
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58N 4 6 63 1
4. 7gNi+3Be — 3Ga+yn

5. 7P +4He — %Al +{n

Zadanie 22.5

W latach trzydziestych ubiegtego wieku odkryto, ze jadra berylu bombardowane czgst-

kami alfa emitujg przenikliwe promieniowanie, ktére nazywano promieniowaniem be-

rylowym. Jego natura poczatkowo nie byta znana - do czasu, kiedy J. Chadwick wykazat,

ze promieniowanie to wybija protony z umieszczonej w poblizu parafiny, fizycy sadzili,

ze jest to promieniowanie rentgenowskie.

Uzupelnij réwnanie reakeji (wpisz brakujace liczby masowe i atomowe) i okresl, czym

byto promieniowanie berylowe (wpisz symbol czastki w wykropkowane miejsce).
JBe+ *He — 2C+1u..

Ocerh prawdziwo$é ponizszych zdan, zwigzanych z czastkami odkrytymi w tej reakcji.

Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe.

W wyniku bombardowania jader berylu przez czastki @ nie mogto
1 powstaé promieniowanie rentgenowskie, poniewaz w reakeji wybijania P F
* | protonéw z parafiny nie bylaby spelniona zasada zachowania liczby
nukleondw.
Czastki naladowane sa tatwiejsze do identyfikacji niz czgstki
2. | neutralne ze wzgledu na ich oddziatywanie z polem elektrycznym P F
i magnetycznym.
3. | Materi¢c mogg jonizowaé zaréwno czastki natadowane, jak i neutralne. P F
4 Doéwiadczenie Rutherforda pozwolito na odkrycie, e jadro atomowe p F
* | sktada sie z protonéw i neutrondw.
Zadanie 22.6

Oblicz energie wydzielona podczas reakgji: §Be + 3He — '2C + gn. Masy atomowe izo-
topéw odczytaj z tabeli na s. 93,

Zadanie 22.7

Jadro uranu 233U rozpada si¢ na jadro toru % Th i czastke alfa.

a) Zapisz réwnanie reakcji rozpadu.

b) Oblicz energie wyzwalang podczas reakji rozpadu. Skorzystaj z tabeli mas atomowych
nas. 93.

Zadanie 22.8

Reakeja rozpadu radu przebiega nastgpujaco: 36Ra — “22Rn + 3He. Podczas tej reakeji
wyzwala si¢ energia 4,87 MeV. WyprowadZ wz6r na mase rozpadajacego si¢ jadra radu
i oblicz jej wartoé¢ wyrazona w jednostkach masy atomowej. Skorzystaj z tabeli na s. 93.
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Zadanie 22.9

Uzupelnij zdanie wlasciwym stwierdzeniem, wybranym sposréd 1-2, oraz jego po-
prawnym uzasadnieniem, wybranym sposréd A-B.

Kosztem energii fotonu kreacja pary elektron-pozyton moze nastgpic tylko

1 | wprézmi A, | mo82 by¢ zachowane zaréwno ped, jak
’ P : i energia uktadu.
bo tylko wtedy - -
2 |V poblizu jadra p, |moze by¢ spelniona zasada zachowania
* | atomu, * | ladunku.
Zadanie 22.10

Oblicz i wyraz w nanometrach maksymalng dlugosc fali fotonu, ktéry mégtby spowo-
dowa¢ kreacje pary elektron—pozyton.

Zadanie 22.11
Oszacuj energie kwantu y, ktdry w akcie kreacji wytworzy parg elektron—pozyton o szyb-
koéciach réwnych 0,1c. Wyraz t¢ energie w J iMeV.

Zadanie 22.12

Elektron i pozyton o lacznej energii kinetycznej 0,1 MeV anihilujg. Oblicz:
a) warto$¢ pedu kazdego z powstajacych fotonéw;

b) dlugoéé fali kazdego fotonu.

e Reakcje rozszczepienia
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Zadanie 23.1

Skorzystaj z ukladu okresowego pierwiastkéw i odpowiedz na pytanie:

Czy w nizej zapisanym rownaniu reakcji rozszczepienia
Z5U+n=X+Y+2n

moglyby powstac izotopy:

a) Csi®Rb,

b) Ini"*Ru?

Uzasadnij odpowiedz.

Zadanie 23.2

Przy rozszczepieniu jadra uranu 23U uwalniana jest energia okoto 200 MeV.

a) Oblicz, jaka to cze$¢ energii spoczynkowej jadra uranu.

b) Oblicz energi¢ wyzwalang podczas rozszczepienia 0,1 mola czystego uranu *U.
WryraZ t¢ energie w KWh.
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Zadanie 23.3

Oblicz energie uwalniana w procesie rozszczepienia jadra uranu 25U i plutonu 233Pu
w ponizszych reakcjach.

a) §n+23U — 398r+ ¥ Xe + 2{n

b) ¢n+23U — 8Br+ ¥La+3jn

) fn+23Pu — ¥Ba+33Sr+2{n

d) in+235Pu — 208b+ 91T + 3)n

Skorzystaj z informacji, ze jednostka masy atomowej jest réwnowazna energii 931,5 MeV.
Pomin poczatkows energie kinetyczng jadra uranu i neatronu.

Zadanie 23.4
Ocent prawdziwos¢ ponizszych zdan, Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo E
jesli jest falszywe.

W reaktorze j qdrow;m nie moze nastapic¢ wybuch jadrowy

1. | edpowiadajacy wybuchowi bomby atomowej, poniewaz rozszczepialny P F
uran stanowi tylko 4% paliwa.
W przypadku bomby atomowej rozszczepialny uran 23U stanowi

2. S . P F
powyzej 90% paliwa.
Gwattowng reakcje faricuchows mozna wywolaé przez zetknigcie

3. | dwoch bryl dowolnego pierwiastka, z kidrych kazda ma mase bliska P F
masie krytycznej.
Masa krytyczna to minimalna masa izotopu rozszczepialnego,

4, s . ;. . P F
potrzebna do zainicjowania reakcji taticuchowe;.

Zadanie 23.5

Ocen prawdziwos¢ podanych dokonczen zdania. Wskaz P, jesli dokoficzenie jest
prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe.
Jednym z warunkéw koniecznych zajécia w probee reakcji taricuchowej jest to, aby:

1 znajdowatla sie w niej wystarczajgca liczba jader izotopu ulegajacych p F
" | rozszczepienin.

5 |masa proébki materiatu rozszczepialnego byla wigksza od masy p F
* | krytycznej.

3. | masa prébki byla prawie réwna masie krytycznej. P F

4 jadra izotopu ulegajace rozszczepieniu stanowily 1/4 catkowitej liczby P F
* | jader.
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Zadanie 23.6

Utwoérz cztery prawdziwe zdania. Do kazdego faktu i-4 dobierz jego przyczyne,

wybrang sposréd A-E.

1. Jadra powstajace w wyniku rozszczepienia ulegajg rozpadom £,

2. Temperatura probki podczas reakeji rozszczepienia wzrasta,

3. Suma energii kinetycznych fragmentéw rozszczepienia i neutronéw jest wigksza od
energii kinetycznej cigzkiego jadra i neutronu,

4. ‘W prébce materialu rozszczepialnego o masie mniejszej od masy krytycznej wigkszos¢
neutronéw powstajacych w procesie rozszczepienia ucieka na zewnatrz,

poniewaz

A. ich szybkosci $rednie sg bardzo duze.

B. jej powierzchnia jest duza w stosunku do objetosci.

C. atomy izotopéw powstajacych w wyniku rozszczepienia majg olbrzymig $rednig
energie¢ kinetyczng.

D. majg nadmiar liczby neutronéw w stosunku do liczby protondw.

E. suma energii spoczynkowych produktow reakcji jest mniejsza od sumy energii spo-
czynkowych czgstek przed reakcja.

Zadnie 23.7
Prébke materiatu rozszczepialnego majgca ksztatt kuli o promieniu R podzielono na dwie

potkule (rys. 112).

Rys. 1 Rys. 2

a) Oblicz stosunek powierzchni do objgtosci probki w przypadkach 11 2.
b) Sformutuj wniosek na temat liczby neutronéw wylatujacych z prébek na zewnatrz.

Zadanie 23.8
Jadro uranu na skutek pochloniecia neutronu uleglo rozszczepieniu:
B+ I — ¥Kr + '2Ba+3jn
a) Oblicz energie uwolniong podczas reakcji i wyraz ja w MeV. Pomin poczatkows
energie kinetyczng jadra uranu i neutronu. Przyjmij, ze jednostka masy atomowej
1 u jest réwnowazna 931,5 MeV.
b) Wyjasnij, w jakiej formie jest uwalniana ta energia.




@ Energetyka jadrowa. Wykorzystanie energii jadrowej

Zadanie 24.1

Energia uwalniana w pojedynczej reakeji rozszczepienia jadra uranu 2°U wynosi

okolo 200 MeV.

a) Oblicz liczbe jader w 1 g czystego uranu 233U,

b} Oszacuj energie, kt6ra zostalaby uwolniona podczas rozszczepienia wszystkich jader
zawartych w 1 g czystego uranu 233U i wyras jy w J i kWh.

c) Oszacuj masg wegla kamiennego, ktéry nalezatoby spali¢, aby uzyska¢ taka sama iloé
energii, Przyjmij, ze cieplo spalania wegla jest réwne 34 MJ/kg.

Zadanie 24.2
Oceni prawdziwos¢ ponizszych zdas. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,

ZaDaNIlA [

jesli jest falszywe.
1 W realtorze jadrowym w sposob ciggly wykorzystuje si¢ energie F
© | wyzwalang w procesach rozszczepienia.
2 Moderator w akceleratorze stuzy do przyspieszania neutronéw F
" | termicznych.
3 Paliwo w reaktorze jadrowym stanowia prety wykonane np. ze E
" | wzbogaconego uranu.
Do spowalniania neutronéw w reaktorze jadrowym stosuje sie
4 . F
np. wode, ciezka wodg lub grafit.
5 W celu regulowania mocy reaktora stosuje si¢ prety kontrolne, E
" | wykonane najczeéciej z substancji odbijajacej neutrony. :
Zadanie 24.3
Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe.
1 O mocy reaktora jgdro_wego decyduja liczba i wielkoéé elementéw F
* | paliwowych.
2. | Moderator w reaktorze jadrowym stuzy do przyspieszania neutrondw. F
Wisuwanie pretéw pechlaniajacych neutrony zwigksza liczbe
3. . ; F
rozszczepienl zachodzgcych w ciagu 1 sekundy.
Powstajace w reaktorach radioaktywne produkty rozszczepienia
4, | jader uranu stanowig powazny problem, poniewaz sa silnie F
promieniotwdrcze.
Promieniowanie wokét elektrowni weglowych, pochodzace
5. | z dostajgcych sie do atmosfery pylow, moze by¢ wieksze od F
promieniowania wspéiczesnych elektrowni jadrowych,
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Zadanie 24.4
Rysunek przedstawia schemat reaktora jadrowego.

e
P 5
- \:f\\/
K

Do ponumerowanych na rysunku cz¢éci reaktora dopasuj wymienione poniZej nazwy.

A. wymiennik ciepta E. prety kontrolne
B. wyijscie do turbiny E pompa

C. prety paliwowe G. skorupa ochronna
D. moderator H. doptyw wody
Zadnie 24.5

Obecnie s3 prowadzone prace nad wykorzystaniem izotopu 232Th w energetyce jadrowej
— m.in. ze wzgledu na to, 7e jest go na Ziemi znacznie wigcej niz stosowanego rozszcze-
pialnego uranu. Tor nie jest materiatem rozszczepialnym, ale bombardowany neutronami
staje sie nietrwatym izotopem, kt6ry ulega dwom rozpadom beta, w wyniku czego po-
wstaje rozszczepialny izotop uranu U, Dzigki uzyciu tego izotopu powstaje znacznie
mniej odpadéw promieniotworczych o krétszych czasach polowicznego rozpadu.
Zapisz cykl reakcji prowadzacych do powstania uranu **U z toru 232Th z uwzglednie-
niem liczb masowych i atomowych.
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@ Reakcje termojadrowe. Ewolucja gwiazd

Zadanie 25.1

Utwoérz piec zdan prawdziwych. Do kazdego poczatku zdania 1-5 dobierz jego wtas-
ciwe zakoriczenie, wybrane sposrod A-G.

. W gwiazdach podczas syntezy dwéch protonéw w jadro deuteru. ..

. Gwiazdy o masach poréwnywalnych z masg Stonca. ..

W masywnych gwiazdach, w ktérych wnetrzn panuja bardzo wysokie temperatury, ...
W procesie ewolucji gwiazd o ekstremalnie duzych masach...

Liczba lekkich jader na Storicu, ktére stopniowo beda ulegad syntezie, ...

. zachodza reakcje z udzialem wegla, tlenu i azotu.

. powstaja takZe pozyton i neutrino.

. wystarczy na okolo 10° lat.

. wystarczy na okoto 5 - 10? lat.

wedrujg na diagramie H-R wzdhuz ciggu gléwnego w gore tym szybciej, im wigksza
jest ich masa.

E powstajg gwiazdy neutronowe albo czarne dziury.

G. powstaja biale karly lub czerwone olbrzymy.

HOOFs AWM E

Zadanie 25.2

Ocen prawdziwosé¢ podanych dokoriczen zdania. Wskaz P, jeli dokonczenie jest
prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe.

Zrédlem energii stonecznej sg reakcje

1. | rozpadéw p;omieniotwérczych a, fiy. P F

2. | spalania wodoru i metanu. P F

3. | syntezy termojadrowej lekkich pierwiastkdw. P F

4. | rozszczepienia cigzkich jader. P F
Zadanie 25.3

Ocen prawdziwo$¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest fatszywe.

1. | We wngtrzu gwiazd zachodza reakcje fuzji lelckich jader. P

2. | Energia wigzania jadra helu stanowi 50% jego energii spoczynkowej. P F

3. | Zrodtem energii Storica s3 reakcje syntezy jader helu w jadro wodoru. P

4 Reakcje syntezy jadrowej zachodzg przy niskim ciénieniu P E
" | i temperaturze rzgdu milionéw stopni.

5 Fuzja termojadrowa polega na tgczeniu sie lekkich jader w warunkach p F
" | wysokiego ciénienia i wysokiej temperatury.
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Zadanie 25.4
Synteza deuteru z trytem uwaZana jest za zrodio energii przysziosci.
a) Uzupelnij schemat wspomnianej reakcji liczbami atomowymi i masowymi.
H+:H - in+He
b) Oblicz energie wydzielong w kazdej takiej reakgji, podaj ja w megaelektronowoltach
i dzulach. Przyjmij, 7e masie 1 u odpowiada energia 931 MeV.

Zadanie 25.5
Wyjasnij, dlaczego reakcje syntezy termojadrowej przeprowadzane w laboratoriach muszg
zachodzi¢ w znacznie wyzszej temperaturze niz we wnetrzu Slofica.

Zadanie 25.6

Ocefi prawdziwos¢ ponizszych zdan, dotyczacych wykorzystywania reakcji rozszcze-
pienia i termojgdrowych do produkcji energii. Wskaz P, jedli zdanie jest prawdziwe,
albo F, jesli jest falszywe.

1 Zapasy paliwa dostgpne na Ziemi dla reakcji termojadrowych wystarczg | o :‘
* | na dluzej niz dla reakcji rozszczepienia.
2 Tylko w reakcjach rozszczepienia wykorzystuje sig¢ zamiang masy na p E
* | energie.
3 Im cigzsze jadra, tym mniejsza energia wigzania przypadajgca na jeden p E
" | nukleon.
4 Zaréwno reakcje fuzji, jak i rozszczepienia przeprowadzane P F
* | w reaktorach moga rozwinac sig w reakcje taficuchowe.
W reaktorach fuzyjnych powstaje znacznie mniej odpadéw promienio- '
5. . - . ; - P F
twoérczych niz w reaktorach wykorzystujacych reakcje rozszczepienia.
Zadanie 25.7

Oceni prawdziwo$é poniiszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jesli jest falszywe.

1 Moc promieniowania i jasno$¢ gwiazd ciggu gléwnego sg zwigzane p ¥
* | z temperaturg ich powierzchni.

Gwiazdy o podobnych rozmiarach majace wyzsza temperaturg wysylaja p ¥

N wigcej energii w jednostce czasu.

3 Gwiazdy ciggu giéwnego o czterokrotnic wyzszej temperaturze majg P F
* | okoto dwa razy wigkszg moc promieniowania.

4 Biale karty mimo stosunkowo wysokicj temperatury maja maly moc p F

promieniowania, bo ich powierzchnie s3 bardzo mate.

Energia wyzwolona we wngtrzu gwiazdy wskutek reakcji
5. | termojadrowych jest transportowana na zewnatrz przez P F
promieniowanie lub konwekcje.
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Zadanie 25.8

Na rysunku przedstawiono diagram Hertzsprunga-Russella, ktéry ilustruje zwigzek
miedzy jasnoécia i temperaturg powierzchni gwiazd. Na ciggu gléwnym zaznaczono
polozenie Slorca.

104
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Skorzystaj z diagramu i rozstrzygnij, w ktérym obszarze znajdujg si¢ nastgpujace gwiazdy:

a) Aldebaran - z gwiazdozbioru Byka, 0 mocy promieniowania 150 razy wickszej od
mocy promieniowania Storica i o temperaturze powierzchni 4100 K;

b) Regulus - z gwiazdozbioru Lwa, o0 mocy promieniowania 350 razy wickszej od mocy
promieniowania Storica i o temperaturze powierzchni 12 000 K;

¢) Syriusz B - z gwiazdozbioru Wielkiego Psa, 0 mocy promieniowania stanowigcej
0,0024 mocy promieniowania Slorica i o temperaturze powierzchni 25 200 K.

Zadanie 25.9

Utworz dwa prawdziwe zdania, Kazdemu z punktéw 1-2 przyporzadkuj odpowiednie

dokonczenie, wybrane sposréd A-D.

W prawej gornej czeci diagramu A nisks temperature powierzchni i malg
moc promieniowania.
1. | Hertzsprunga—Russella sa : - .
zgrupowane gwiazdy majgce B wysoka temperature powierzchni i duza
" | moc promieniowania.
. L wysoka temperature powierzchni i malg
W lewej dolnej czesel diagramu G moc promieniowania.
2. | Hertzsprunga—Russella sg - - .
zgrupowane gwiazdy majace D nisky temperature powierzchni i duza
" | moc promieniowania.
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Zadanie 25.10

Skorzystaj z diagramu Hertzsprunga—Russella zamieszczonego w zadaniu 25.8 i oszacuj,
w jakim przedziale zawiera si¢ moc promieniowania gwiazd lezacych:

a) na ciggu glownym,

b) w obszarze biatych kartow.

Moc promieniowania Storica wynosi 3,82 - 10 W,

Zadanie 25.11
W tabeli podano typy widmowe gwiazd i odpowiadajgce im temperatury powierzchni
gwiazd.

Typ widmowy gwiazdy 0 B A F G K M
Temperatura
powierzchni (K) 40 mZS 000 | 11000 | 7500 6000 5000 3500

Moc promieniowania Storica wynosi 3,82 - 106 W,

Pewna gwiazda znajduje sig na ciggu giéwnym w polozeniu 1, zaznaczonym na rysunku.

Skorzystaj z prawa Stefana-Boltzmanna oraz powyzszych informacji.

a) Oblicz, jak zmieni si¢ rozmiary gwiazdy w stosunku do obecnych, przy zalozeniu, ze
wwyniku ewolucji znajdzie si¢ ona w obszarze olbrzyméw, w punkcie 2 wskazanym

na diagramie.
L
Lo
6 1
LY ¢ NADOLBRZYMY
2
104 + .
OLBRZY
17 e, L
G
Gz,
1+ OWN,,
102 1
ALE
104§ KARLY
10-6

6 B A F G K M
typ widmowy gwiazdy

b) Oszacuj, o ile wzroénie moc promieniowania gwiazdy w wyniku ewolugji.
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Zadanie 25.12

Wiadomo, ze szybko$¢, z ktorg nalezy wyrzucic cialo z powierzchni kuli o promieniu R
imasie M, aby ucieklo do nieskonficzonosci (czyli warto$¢ drugiej predkoséci kosmicznej),
wytaza si¢ wzorem:

2GM
k
Z tego wzoru obliczamy promien czarnej dziury po podstawieniu v = c.
a) Oblicz promieh czarnej dziury o masie réwnej potrdjnej masie Stofica
(Mg =2 -10% kg).
b) Wyprowadz wz6r na $rednig gestosé? czarnej dziury i oszacyj jej warto$é w przypadku
opisanym w punkcie a) zadania.

@ Promieniowanie jonizujace a organizmy

Zadanie 26.1
Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F,
jedli jest falszywe.

1. | Jednostkg dawki pochlonigtej jest 1 Gy. P F

2. | Jednostlky energii stosowang w fizyce jadrowej jest jeden grej. P F

3 Dawki pochlonigte przez rézne organizmy, nawet jedli ich energie sg p E
takie same, powoduja rozne skutki biologiczne.

4. | Siwert jest jednostks dawki skutecznej promieniowania. P F.

5 Dawke skuteczng promieniowania mozna podawac w jednostkach p F

aktywnosdci Zrodla promieniotworczego.

Zadanie 26.2
Dawka pochlonieta przez cialo o masie 45 kg jest rowna 5 mGy. Oblicz energi¢ promie-
niowania pochlonigtg przez to cialo.

Zadanie 26.3
Energia pochlonigta przez cztowieka o masie 60 kg wynosi 0,24 mJ. Oblicz dawke po-
chionieta.

2 Srednia ggstosé czarnej dziury nie jest precyzyjnym pojeciem. Czamna dziura nie wypelnia jednorodnie catej sfery
Schwarzschilda. Powstawanie czarnej dziury to raczej zapadanie sig obiektu do punktu (esobliwoéci).
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Zadanie 26.4
Ocen prawdziwoé¢ ponizszych zdat. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo E,
jesli jest falszywe.
Szkodliwe dziatanie promieniowania jonizujacego na organizm ludzki
1. | jest spowodowane gwattownym wzrostem temperatury ciata w wyniku P F
pochloniecia zbyt duzej dawki.
3 Mieszkaniec Polski w ciggu roku otrzymuje (facznie z naturalnych p F
i sztucznych zrédel) srednig dawke promieniowania okoto 3,5 mSv.
3, Réznego rodzaju promieniowanie o takiej samej energii pochfonigte p F
przez cztowieka powoduje réine skutki.
4 | Sumaryczna zawartos¢ izotopu promieniotwérczego wegla k¢ P F
w organizmie zywym maleje z czasem wedlug prawa rozpadu.
Zadanie 26.5
Polacz z soba odpowiednie pojecia z kolumn Ii IT.
Kolumna I Kolumna II
1. | bomba termojadrowa A. | badanie PET
2. | detekcja promieniowania B. | siwert
3. | pomiar dawki promieniowania C. | dozymetr
4. | dawka skuteczna D. | reakcje syntezy
5. | dawka pochlonigta E. | radioterapia protonowa
6. : naturalne Zzrodlo promieniowania E | grej
7. | medycyna nuklearna G. | licznik Geigera—Mijllera
8. | radioznacznik H. | promieniowanie kosmiczne
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Odpowiedzi do zadan

Dziat 1. Dualna natura promieniowania i materii

e Odpoiet
1. Fale elektromagnetyczne
27 1.1 | 1F, 2B, 3F 4P, SF
27 12 D
27 13 |C
27 14 | vem 77 10% Hz v, =~ 3,8 - 101 Hz
28 15 |a)v==47-10"% Hz;b) A a2 421 nm
28 1.6 | 1B
28 17 |BC
28 1.8 | 1K 2E 3P 4P, 5F
29 19 | 1B,G2D,E;3A
29 1.10 | 1A, 2B,3C, 4A, 5B, 6B, 7D, 8A
29 1.11 | 3B

30 112 | C
30 .13 | C
30 1.14 | D

30 115 | v = 1780 Hz
30| L6 |L= g =26uH
30 1.17 |a)v = 192 kHz;b) v = 96 kHz
3 1.18 | Wzroénie /3 razy.
31 1.19 | a) v = 583 kHz; b) Zmaleje w przyblizeniu 0 116 m.
31 1.20 1F, 2F, 3E 4P
31 121 |I,=1pH
31 1.22 | Pojemnos¢ musiata wzrosnac okoto 1,3 razy.
31 123 |A=94m
31 124 | IC= -2 ~634. 107 52
Antc?
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st:l;ry za:a:ﬁa OdpowiedZ
1 125 qucka, sgrf_;iyny; wsp6lczynnik samoindukcji L; odwrotnos¢
pojemnosci 1/C
32 126 |a)E,= %Z;b)E = %
32 1.27 |Imx=035A
32 128 | a)natezenie pradu /; b) %2 e mv,j‘"’“; % e L{i’“
2. Pomiar wartosci predkodci swiatla
33 21 1P 2P, 3F, 4P
33 22 14,2B,2C
W przypadku zwierciadla kulistego wklestego kazdy promien $wietlny
34 23 odbity od zwierciadla Z, w punkcie bedgcym érodkiem krzywizny zwier-
ciadla Z, pada na to zwierciadfo prostopadle (pod katem 0°} i po odbiciu
wraca po tej samej prostej.
34 24 | okolo24 Hz
34 25 1B, 2F, 3F 4P, 5F
3. Dyfrakcja i interferencja swiatla
35 31 1P, 2F, 3B, 4E, 5P
ajy= %; b) Odlegtos¢ y wzroénie we wszystkich przypadkach.
35 32 .
35 33 |aAy= %; ¢) Ay, =5 5,2 mm; Ay; ~ 4,7 mm
36 34 a) @ = 9°;b) A = 395 nm
36 3.5 A =750 nm
36 36 | A=390nm
36 37 | A =650nmm
36 3.8 a) d = 4000 nm; b) a; =~ 8.5%; ap = 17,2°; c) n = 5;d)} a, =~ 475°
37 39 1P, 2P, 3P, 4F
37 3.10 | 1B 2E3F 4P
37 3.11 |a)a,=334°%b)a, =382°
37 312 |a)a=5pum;b)d; =64cm;cyn=11e)d] =48 cm;f) myyy =7
38 3.13 d; = 111 nm; d; ~ 333 nm
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Nr

Nr

strony |!zadants D

38 314 | a)m = 1,3;b)d; = 3d; = 403,5 nm; ¢y = 54 = 672,5nm

a) A = 585 nm, czyli w éwietle odbitym dominuje barwa zétta.
39 115 b) W mi‘arf; uplywu czasu warsttwa staje s.ig coraz cienisza, dlugosé¢

dominujgce] fali w $wietle odbitym maleje — barwa przesuwa sie

w strong fioletu.

4, Zdolnoéc rozdzielcza preyrzadéw optycznych
39 4.1 ®
39 42 | a)y~04mm;b)y~ 03 mm
39 43 |y~264m
39 44 |Dm~35m
40 4.5 a) 8,2 ¢m; 17,6 cm; 30 cm; b) rosnacy
5. Polaryzacja $wiatla
40 5.1 IE 2P, 3P, 4F, 5P
40 52 | @m532°
40 53 [P35
40 54 | y==369°
41 5.5 o =z 48,4°
4] 5.6 a)n = 2,14; b) ag ~ 63,0°
41 5.7 | ¢) a=45°;d) cztery razy
42 5.8 a)E=E0§;b)é=%
43 510 |c=32¢g/100 cm®
43 511 I=72cm
6. Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

43 6.1 a) A = A4 nm; b) Eg = 2,1 eV
43 6.2 1P, 2B, 3E 4P, 5E, 6P
44 6.3 1E 2P, 3B 4E 5P, 6P
44 64 |aGhD
44 65 |v=11-10° Hz; A ~ 276 nm
44 66 | Exmax = 751070 ] & 0,47 eV
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Nr Nr N
Stromy, Jania Odpowiedz
2) Prmin 2 2,31 - 1077 K810
45 6.7 . .
b) pe = 3,31 - 107 kng; o 7 741 - 1075 1%
AW=465eVaT4 107
2 68 |bypa74- 105 mis
45 6.9 A = 204 nm
k73107 .5 W a 2,81 eV lit
o 04 1079 T 50 M s 6% AW =3 CAW a0
45 6.10% d) AR~ 04 107" ] 5 P G%: AW = 0,05 eV; W 2%
Uwaga: Odpowiedzi mogg by¢ nieco inne w zaleznoéci od dopasowania
prostych.
a) v ~ 2,7 - 10° m/fs; vy = 0,67 - 10° mfs
. Gl bYW =76-107 T 48eV
46 6.12 W~~19eV
46 613 |W=343.10")
46 6.14 U~087V
47 6.15 a) A = 650 nm; b) v~ 6,5 10° mis;e) U= 1,2V
47 616 !a)Aa 199 nmb) W=752 10" J=470eV
47 617 |a) W~ 752 1077 T~ 470 eV;b) A = 211 nm
47 618 |4 Pain= Lib) Py 2 18 W
by k6,6 103475, W 7,44 - 107 T = 4,65 eV;
€) Brn 7 7,0 1079 T+ 85 g, 7 6,2 - 1074 T - 5; Ah =5 0,4 - 1074 T - 55
47 6.19 % ~ 6,1%
d) Ay #2264 nm
a) Plytka osiggnie maksymalny potencjat, gdy szybkoé¢ opuszczajgcych
48 6.20* | ja elektrondéw bedzie najmniejsza szybkoscia potrzebng do ich ucieczki
do nieskoficzonoéci. b} Vp =~ 0,4 V
7. Promieniowanie cial. Widma
48 7.1 T = 7250 K; T, = 3630 K
48 72 A = 9360 nm
48 73 |a) % ~ 5:b) AL 7~ 540 nm; c) % ~ 33%
1
49 74 1P, 2E 3P, 4P
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strri;y S Odpowieds
49 75 |a)P~382-10°W;b)T= ‘4/%%5770 K;c) A = 500 nm
50 76 | a) ;JP; ~ 1,24,b) k = 5 ~ 0,645
a) zmaleje, wzroénie; b) 5 = 6,56 - 107 sz_ g Zalozenia: Nie zmienig sie:
50 7.7 | érednica Storica, érednica Ziemi, odlegto$¢ Ziemi od Storica.
¢) A = 580 nm
50 7.8 1E, 2B, 3D, 4C, 5A, 6F
51 79 A2, B4
51 7.10 | 1E 2P, 3P, 4P
51 7.11 | 1R.2E 3P, 4F
8. Model Bohra budowy atomu wodoru
52 8.1 1P, 2F 3E 4FE, 5P
52 g9 a) przejécie z orbity 3 na orbitg 2
b} przejscia z wszystkich orbit dalszych na orbite 1
53 8.3 n=06
53 34 a) A /2 1460 nm; b) A ~ 2280 nm
53 85 n=4
53 86 |AL~2]1-107% Lmz
53 87 | r=—— ~0053nm
At kme®
53 8.8 Ey == 34eViEy = -151 eV, Ey = -0,85eV; Eg = -0,38 eV
53 8.9 a) AE, 4 » ~ 5,10 eV;b) AE 4, = 2,55 eV
53 8.10 |a)AEs 3~ 097 eV;b) AEs 2 = 3,02 6V
53| 811 |a) pass 3,53 1078 k%; b) psorz = 15,4 1028 K1
54 812 |r=5
54 813 [n=6
54 8.14 | a) AE| 4~ 12,75 eV; b) AE;_,5 = 0,97 ¢V
54 815 |n=5
54 8.16 | a) A5 2 =410 nm; b) A5,; = 95 nm
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Nr Nr . Odpowieds =
stromy | zadania

54 8.17 | drugiej

54 618 | a) vas & 3,1- 10" Hz;b) vs s = 74 - 107 Hz

54 819 |r=6
Amin = 91 nm

35 820 | Nastgpuje rekombinacja jonu wodoru (jon chwyta elektron i przechodzi
do stanu podstawowego).

35 8.21 # == 60; Ae—so == 1,01 cm; Agpsse = 0,96 cm
a)p= .4%‘;31 2,57 - 101 C/m’®

5 B2 )T=2n Ektg ~15 105

9, Promieniowanie rentgenowskie

56 9.1 1F, 2E, 3P, 4P, 5P

56 9.2 1F, 2P, 3P, 4F

56 93 A =5 3,00 nm; Ey = 0,414 keV

56 94 |p=11-107 ‘igs—“‘

57 9.5 C

58 9.7 |byv=21-10 m/s;c) U= 1240V

58 9.8 Um=T9kV

58 9.9 A == 20,8 pm

so | 910 | pa27-10% 1~ 0,005 im

59 911 |v~2,1-10" mfs

59 912 |¢f~9s=16min

59 9.13 | 1P, 2E 3L 4P

s | 914 |D

60 915 |n=3

60 916 |d #0728 nm

60 917 | a=23°

I_60 9.18 | 1F 2P, 3P 4F
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=ES —
60 3,19 A = 045 pm
60 920 |cosf=1-"r A1~ 063;0~ 51°
61 9.21 1P, 2F, 3P, 4F, 5P
10, Fale materii
61 10.1 1E 2P, 3P, 4E, 5F
61 102 | 4=13-10¥%m=13-10"ym
61 103 |p=771-10% k%; Ee~33-1007]
61 104 | A4 = 0,0397 nm
62 105 | A; =201,
62 10.6 | a) Zmaleje cztery razy. b) Wzrosnie +/2 razy. c) Zmaleje dwa razy.
62 10.7 Umdl kV
62 108 | m = 3,34 - 10 kg; deuteron
62 109 2R = 0,84 m

62 | 1010 |a)U~114V;b) pr 1,82-10°% 1% A % 0,36 nm

62 1011 |a)a =~ 29100 ny/s; b) % =~ 8%

63 10,12 | A B

63 10.13 | 1P, 2P, 3P

63 10.14 | 1B, 2R, 3E 4P, 5P

Dziat 2. Elementy szczegolnej teorii wzglednosci

e ot
11, Szybkosé swiatta w réznych inercjalnych uktadach odniesienia
77 111 | 1K 2P, 3P, 4F
1 11.2 | 1E 2R 3P
71 113 |[1B
8 114 A
8 1.5 |B
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Nr Nr .
strony jani Odpowiedz

Polozenia Bartka zmierzone przez Jacka (x{) i x') nie sg jednakowe.
Odstep czasu Af to nie jest czas wlasny trwania zjawiska, poniewaZ

79 11.6 | wtym czasie Bartek w ukladzie odniesienia Jacka przesunat si¢ 0 VA,
czyli otwarcie i zamknigcie ksigzki w ukladzie U’ odbywalo si¢ w réznych
miejscach.

80 117 |At=19ps

a) —; b) Czasem wiasnym jest czas At;, bo podczas mijania wspolrzedna
polozenia kazdej planety w ukladzie zwigzanym z rakiety jest taka sama

80 11.8 ~
{moze to byé np. x = 0). YA = 1/ 1- % - Ata; d) v = 0,866¢

80 119 1E, 2K 3P, 4P, 5P, 6F
12. Zjawisko Dopplera dla fai elektromagnetycznych
81 12.1 iE 2P, 3R 4P, 5F
82 122 | A1, B4, C6, D6, ES, F5, G3, H2
83 123 | D:v' =591 10" Hz; B: v/ = 6,09 - 10 Hz; H: v/ = 5,95 - 10 Hz
83 124 | a) v = 19,2 MHz; b) Fala jest w przyblizeniu diuzsza 0 0,6 m.
13. Maksymalna szybkos¢ przekazu informacji
83 13.1 | Zdanie jest falszywe.
83 132 | 1B 2R 3L 4F
84 13.3 1E 2P, 3P, 4P, 5F
84 134 | v = (5T = 0,71c = 2,14 - 10° m/s
84 135 | Upze = 098¢ =294 108 m/s
14. Ped refatywistyczay
84 4.1 | IR 2B3E4F

1. pu = 0,25me; prer =2 0,26mc; Pt/ pa = 1,04
2. v = 0,35¢; prat & 0.37me; praf pra = 1,06
3. v == 0,40c; pu ~ 0,40mc; pra {pr = 1,10
4. v =2 0,45¢; p ~ 0A5mc; Prel = 0,50mc

85 14.2

a) pu ~ 6,83 - 102 "is‘ﬂ; et 7,06 - 105 l%l“

85 14.3 2
byp=Pe=Pd oy f1-Yp e 33%
Prel c

A 2
85 44 @ p=4a. 0P EM =L Ty 14 10° He
5 2nm c
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Nr Nr .
strony lani Odpowieds
v P 016 = AR A L1078
85 145 | a) = s 0,16;b) R =2 0,39 m; ¢) ¢ ) 2,35-10% s
83 146 |A=x32-10%m

15. Masa i energia w fizyce relatywistycznej

86 151 | 1C

86 152 [a)U~3-108 V;b) v ~ 0,80c
86 153 | 1E 2P, 3F 4 5E 6P

87 154 | 1B 2F 3P

87 155 |24

87 156 Eﬁk =25

87 157 | bYE =1,25mc?

87 158 | ¥=2Y60g
c 5

87 159 | v = 220000 km/s

9 2
88 15.10 | a) okolo 60 razy; b) % =4/1- (%) =2 (0,9999

B +me

88 1511 | a)AB, =63 107" J;b) AE~ 6,310 I; ¢) gﬂ ~ 167%; %—E = 33%
k1 1

88 1512 | B)r=9ps;c) E ~ 21 GeV

a) p(y) =me/y* - 1;b) p=mc (%+1)2—1;

88 | 15.13
Q) pr 13102 %

16, Zwigzek miedzy energig i pedem czgstki. Energia i masa uktadu czastek

89 16.1 | Ex = o{/p? + m*c? ~mc) ~ 135 MeV

a) Prl =+ 2Ekm R 5,4 - 10_22 kng

b) pro = LTI oy 76 o2 ke m
C s

89 162
¢) Prel —Pua 100% =z 29%
rel
89 163 | m==334-10% kg; v = 1,50 - 10° m/s
89 164 [1,2,3,6,7
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Nr Nr .
strony fani Odpowieds
89 165 | pu= 2"—5'3; E,=2nhvim, =0
89 16.6 | py =0; E, = 2nhvimy = ZZZW
Du= %(nlvl —n2va); Py ma zwrot zgodny ze zwrotem osi x
20 16.7 2
E, = h(mvi + nava); iy = ZVmmviva
90 16.8 | a) E, &~ 1,504096 - 107 J; b) W przyblizeniuo 1,4 - 10769,
Dziat 3. Fizyka jadrowa
Nr Nr eds
strony | zadania b
17. Promieniowanie jadrowe i jego wlasciwosci
106 17.1 1P, 2F, 3F, 4P
106 17.2 1P, 2, 3E 4P
106 17.3 | 1E 2B 3P, 4P 5F
107 174 1B
107 176 |a)A;b)B
108 177 | 1E 2P, 3E 4P
18. Jadro atomowe i jego budowa
109 18.1 IE, 2P, 3P, 4F, 5P
bowp | B | gmi | e | B[ G | mw
L. protonéw 94 83 6 53 53 74
109 182 L. elektrondw 94 83 6 53 53 74
L neutronéw 144 103 8 70 78 110
L. nukleonow 238 186 14 123 131 184
109 18.3 1B, 2C, 3A,4D
110 184 | a)r =~ 74 fm;b) p~ 2,3 - 107 kg/m® = 2,3 - 10" ton/m’
110 185 | 1D, 2E, 3B, 4A,5C
110 186 | dppn =33 10¥m=33fm
110 18.7 | Epax & 24 MeV
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2 2
110 | 188 | m= B;E’z
111 189 | n=893cm;r ~93,6cm
19. Rozpady promieniotworcze

111 191 |C
111 19.2 | 1E 2B 3P 4P
111 193 | %2Th — Z8Ra+a; 25Ra — Z8Ac+ Je+ Ve n =139
111 194 | 24Pb — Bi+ Ye+ V., n=214
112 195 |2a,28
112 196 |n=9
112 19.7 | Obserwujemy 10 rozpadow (6 rozpadéw « i 4 rozpady B).

28Ra — 28Ac+ de + 7,
13 198 | 2Ac — ZTh+ Je+v.

28Th — %34Ra + jHe

1. Z4Th — ZPa+ Je+ 7.

2. %1 Am — ZINp+5He
113 199 | 3.23Po — 20Pb+ tHe

4. 2971 — 29%b + Je + %,

5.99K = P Ar+ 9 + v,
113 | 1910 | Exwe= m’;‘:";ﬂfm kP = mewaHe
113 1911 | Exa = ”’ Expp ~ 4 MeV

20. Prawo rozpadu promieniotworczego

113 201 |B
114 202 |t=3Tp=6h
114 203 |T;p=25h
114 204 |Typ=125h
114 205 |m=512g
114 206 |87,5%
114 20.7 | a) Ty = 1620 lat; b) £ = 6480 lat
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nn] e Odganieds

115 209 |b)okoto 1,8- 108
115 20.10 | 1G,2B,3C

a) Okaoto 16 800 razy, ale wspélczesna technika nie umozliwia pomiaru
115 20.11 | tak malej zawartosci izotopu, wigc metoda nie nadaje si¢ do pomiaru tak

dtugich odstepow czasu. b) Po czasie £ = 39900 lat.
115 | 2012 | N/Np = 0,55%; N/No =~ 3,38%
116 | 2013 |2.po 864 latach; 3. nie; 4. m ~ 21,2 mg (71%)

21. Energia wigzania

116 21.1 | *He, Be, 12C, '80; parzysta liczba protonéw i neutronéw
17 | 212 |Am=0138 u; By ~ 128 MeV; £* ~ 8,01 MeV

8) Am = 0,0993 u = 1,65 - 1028 kg
117 213 |b)E, a2 148 10" T ~ 92,4 MeV

¢) EwfA /2 7,71 MeV
117 214 % ~ 1,008

17
117 215 | Am=0,042u; my = 70150
117 216 | By =65 MeV;m; ~ 10,01 u
22. Reakcje jadrowe. Kreacja i anihilacja

118 221 | 1.'2N;2.5Li; 3. {He; 4. '25Te; 5. !IBe; 6. 4He; 7. 328
118 222 | 1.%}Th; 2. 22Fr; 3. %] Ac; 4. 23Bi; 5. Z2Fr
118 223 | 1.5Be; 2. ¥N; 3. JF; 4. 12Cs; 5. Al

1. in+%Hg — S8Au+1p

2. in+33U — ¥Ba+§¢Kr+ 3jn
18 | 224 {3.2C+3iHe— O

4.38Ni+5Li — $Ga+jn

5. 7AL+4He — 3P+ In
119 225 | 1R 2P 3R 4F
119 226 | E=357MeV
119 227 |a)%3U - B Th+3He; b) E ~ 4,7 MeV
119 278 |m (2R e % +m (22Ra) +m, A5 226,02540 u
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Nr Nr

strony | zadania Odpowieds

120 229 |2A

120 2210 | A=~=122-107 om

120 2211 | Ep 22 1,65 - 107 J = 1,03 MeV

120 | 2212 |ayp=~3.-102 ?; BA221-102m

23, Reakcje rozszczepienia

120 231 a) tak; b) nie

120 232 |a)E/E,~9-10*;b)E ~ 53 10° kWh

121 233 |a)E =176 MeV;b) E =~ 168 MeV; c) E = 191 MeVd) E ~ 195 MeV

121 234 | 1P, 2P, 3E 4P

121 235 | 1P, 2P, 3E 4F

122 236 | 1D,2G,3E 4B

BSi_3, 5 45

122 | 237 |V RV R N
b) W probee na rys. 2 wigeej neutrondw ucieka na zewnatrz.

122 238 |a)E = 172 MeV

24. Energetyka jgdrowa. Wykorzystanie energii jadrowej

123 241 |a)N =256 - HP; b) E = 8,19 - 10'° T & 22700 kWh; ¢) m,, = 2400 kg

123 242 | IR 2K 3P 4P 5F

123 24.3 | 1R, 2F, 3E, 4F, 5P

124 244 | 1E, 2D, 3C, 4F, 5G, 6A, 7B, 8H

233y, . 233 23p, , 0o L5 233 87, Ot ¥
124 24.5 | Z2Th+}n — 53Th; BTh — 25Pa+ Je+%.; "3iPa = “PU+ Je+ 7.

25. Reakcje termojadrowe, Ewolucje gwiazd

125 25.1 | 1B,2E,3A,4E 5D

125 25.2 | 1E 2F, 3R, 4F

125 253 | 1B 2E 3E 4F, 5P

126 254 |D)E=176MeV ~28-1072]

126 25.6 | 1P 2F 3E 4E 5P

126 | 257 | 1P.2P, 3E4P, 5P

a) obszar olbrzyméw; b) obszar gwiazd ciggu gloéwnego

= Gl c) obszar biatych kartéw

143




I ODPOWIEDZI DO ZADAN

Nr Nr .
strory lani OdpowiedZ

127 259 |1D,2C
a) Proin = 3,8 - 102 W, Prox =3,8-10¥ W
b) Prin = 3,8 102 W; Py =3,8- 10%* W
128 | 2511 |a)Ry/Ri ~T70;6) AP =P - P =38 10 W

2GM _ 6GMg
e 7z 8,9 ki
& c?

3 8 1 b 18 3
= = — . ~ 2.1
VP50 G T on 0" ke/m

128 25.10

a}R =

129 25.12

26. Promieniowania jonizajgce a organizmy
129 26.1 | 1P, 2E 3P, 4B 5F

129 262 |E=225m]
129 263 |4 uGy
130 26.4 | 1F, 2P, 3P, 4F

130 265 | 1D,2G, 3G, 4B, 5F, 6H, 7E, 8A
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