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Zadanie 1.1 (2 pkt)
Zmiana kierunku wektora pr¦dko±ci odbywa si¦, zgodnie z II ZD, w kierunku dziaªania siªy. Innymi sªowami:
przyrosty pr¦dko±ci (czyli ∆~v) s¡ wektorami o tym samym kierunku co wektor siªy.

Zadanie 1.2 (2 pkt)

Zadanie 1.3 (3 pkt)
Prawa Keplera stosujemy do ruchów w centralnym polu grawitacyjnym. Trzecie prawo Keplera stosujemy
zarówno dla ruchów po orbitach eliptycznych (gdzie A oznacza wielk¡ póªo± elipsy) oraz koªowych (gdzie
r oznacza promie« okr¦gu). Dla orbit koªowych A = r. Zapisujemy teraz III Prawo Keplera dla ruchu
Io oraz June, zgodnie z oznaczeniami podanymi w informacji do zadania. Nast¦pnie podstawiamy dane i
rozwi¡zujemy.
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Obliczamy odlegªo±¢ ±rodka Jowisza do punktu apo-centrum orbity sondy June:

ra + rp = 2As, ra = 2As − rp = 2 779, 4 tys. km.

Zadanie 1.4 (2 pkt)
Równania, które u»yjemy w dowodzie to:
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Zapisujemy to wszystko w jednym równaniu i przeksztaªcamy:
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Zadanie 1.5 (2 pkt)
Wszelkie wielko±ci wyra»amy teraz w jednostkach podstawowych ukªadu SI:

r = 421, 8 tys. km = 4, 218 · 108 m, T = 1, 77 dni = 1, 77 · 24 · 3600 s = 1, 529 · 105 s.

Nast¦pnie korzystamy z udowodnionego wzoru z zadania 1.4. M oznacza tutaj mas¦ Jowisza.
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6, 67 · 10−11
= 1, 898 · 1027 kg.

Zadanie 2.1 (2 pkt)

Zadanie 2.2 (2 pkt)
a) Bezwzgl¦dny wspóªczynnik zaªamania ±wiatªa (ro±nie/maleje) wraz ze wzrostem dªugo±ci fali ±wietlnej
okre±lonej dla pró»ni.
b) Pr¦dko±¢ ±wiatªa w o±rodku (ro±nie/maleje) wraz ze wzrostem cz¦stotliwo±ci fali ±wietlnej.
c) Pr¦dko±¢ ±wiatªa w o±rodku (ro±nie/maleje) wraz ze wzrostem dªugo±ci fali ±wietlnej.
d) Gdy ±wiatªo wchodzi do o±rodka materialnego z pró»ni, to jego cz¦stotliwo±¢ (ro±nie/maleje/pozostaje
staªa).

Zadanie 2.3 (3 pkt)
Obliczamy k¡ty zaªamania: βc i βf , odpowiednio dla skrajnych widzialnych promieni: czerwonego (ogra-
niczaj¡cego wi¡zk¦ widzialn¡ z prawej strony rysunku) i �oletowego (ograniczaj¡cego wi¡zk¦ widzialn¡ z
lewej strony rysunku). Korzystamy z prawa Snelliusa, zamieszczonego wykresu n(f) oraz podanej tabeli z
warto±ciami sinusów.

sinα
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= nc, sinβc =

sin 45◦

1, 4
= 0, 505, βc = 30, 3◦.

sinα

sinβf
= nf , sinβf =

sin 45◦

1, 8
= 0, 393, βf = 23, 1◦.

K¡t rozszczepienia wi¡zki ±wiatªa widzialnego wynosi:

∆β = βc − βf = 7, 2◦.

Zadanie 2.4 (2 pkt)
Zauwa»amy, »e staªa sªoneczna jest miar¡ nat¦»enia fali promieniowania wychodz¡cego ze Sªo«ca. Korzy-
stamy z zale»no±ci, »e nat¦»enie fali sferycznej maleje wraz ze wzrostem odlegªo±ci od punktu ±rodka ¹ródªa
fali tak, jak kwadrat tej odlegªo±ci: I(r) ∝ 1/r2. Przyjmuj¡c ±rodek ¹ródªa fali za punkt ±rodka Sªo«ca,
mamy:
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Zadanie 3.1 (2 pkt)
a) Przemiany A→ B oraz C → D maj¡ t¦ wªasno±¢, »e podczas nich zachodzi proporcja wielko±ci: V ∝ T .
b) Przemiany B → C oraz D → A maj¡ t¦ wªasno±¢, »e podczas nich zachodzi proporcja wielko±ci: p ∝ T .
c) W przemianach A→ B oraz D → A ciepªo jest (pobierane od/oddawane do) otoczenia.
d) W przemianach B → C oraz C → D ciepªo jest (pobierane od/oddawane do) otoczenia.

Zadanie 3.2 (2 pkt)
Mo»emy wykorzysta¢ twierdzenie, »e praca u»yteczna w wyniku przemian tworz¡cych cykl, jest liczbowo
równa polu �gury w pªaszczy¹nie p, V , której brzegiem jest krzywa cyklu. Pole obliczamy na podstawie
wykresu.

Wu = 4 · 105 Pa · 2 · 10−3 m3, Wu = 800 J.

Zadanie 3.3 (3 pkt)
Wykonujemy obliczenia na podstawie odpowiednich wzorów. Przemiana A → B jest izobaryczna, zatem:
QAB = ncp(TB − TA), gdzie cp = 5R/2. Do obliczenia ciepªa musimy zna¢ n (lub nR) oraz TB . Dla
przemiany izobarycznej A→ B mamy:

VA
TA

=
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TB

, TB =
VB
VA
· TA =

4

2
· 400 K, TB = 800 K.

Obliczamy nR z równania stanu gazu doskonaªego, na przykªad stanu A:

pAVA = nRTA, nR =
pAVA
TA

=
8 · 105 · 2 · 10−3

400

J

K
, nR = 4

J

K
.

Wykonujemy ostatecznie obliczenie ilo±ci ciepªa pobranego w przemianie A→ B:

QAB = n
5

2
R (TB − TA) =

5

2
· 4 · (800− 400) J, QAB = 4 000 J.

Zadanie 3.4 (2 pkt)
Prac¦ u»yteczn¡ w cyklu przemian mo»emy wyrazi¢ za pomoc¡ ró»nicy caªkowitego ciepªa pobranego ª¡cznie
w cyklu i caªkowitego ciepªa oddanego ª¡cznie w cyklu. Z tej zale»no±ci obliczamy ciepªo oddane ª¡cznie w
cyklu.

Wu = Qpobrane −Qoddane, Qoddane = Qpobrane −Wu = 5 200 J− 800 J, Qoddane = 4 400 J.

Obliczamy tak»e sprawno±¢ cyklu:

η =
Wu

Qpobrane
= 0, 154.

Zadanie 3.5 (2 pkt)
Ruch tªoka w ukªadzie inercjalnym jest jednostajny, a zatem dziaªaj¡ce na tªok podczas jego ruchu siªy
równowa»¡ si¦.

Obliczamy warto±¢ siªy zewn¦trznej korzystaj¡c z I ZD i wzorów na siª¦ parcia: F = pS.

Fzew + Fat = Fgaz,

Fzew = Fgaz − Fat,

Fzew = pAB · S − p0 · S = (pAB − p0) · S,
Fzew = (8 · 105 − 1 · 105) · 10−2 N, Fzew = 7 000 N.
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Zadanie 4.1 (2 pkt)
Rozwi¡zania a), b) i c) oznaczono na rysunku.
d) Warto±¢ pr¦dko±ci cz¡stki w polu magnetycznym (pozostaje staªa, wzrasta, maleje).

Zadanie 4.2 (2 pkt)
a)

1

2
mv2 = qU,

mado = qvB, m
v2

r
= qvB.

b) Gdy zwi¦kszymy napi¦cie U przyspieszaj¡ce cz¡stki o ustalonej masie, to cz¡stki b¦d¡ wychwytywane
(dalej/bli»ej) od miejsca wej±cia w pole magnetyczne. Cz¡stki ci¦»sze b¦d¡ wychwytywane (dalej/bli»ej) od
miejsca wej±cia w pole magnetyczne ni» cz¡stki l»ejsze, gdyby wszystkie wpadaªyby w pole magnetyczne z t¡
sam¡ pr¦dko±ci¡ (przy odpowiednim dla obu doborze napi¦cia).

Zadanie 4.3 (2 pkt)

m
v2

r
= qvB,

1

2
mv2 = qU ;

v =
qBr

m
,

1

2
m

(
qBr

m

)2

= qU ;

1

2

qB2r2

m
= U ;

m =
qB2r2

2U
, x = 2r, m =

qB2x2

8U
.

Zadanie 4.4 (1 pkt)
Z równania:

q(t) = q0 cosωt = 5 · 10−6 · cos(6π108 · t),

natychmiast odczytujemy, »e q0 = 5 · 10−6 C. Dalej odczytujemy warto±¢ ω oraz f :

ω = 6π108 rad/s, zatem 2πf = 6π108 rad/s, czyli f = 3 · 108 Hz.

Zadanie 4.5 (2 pkt)
Fala elektromagnetyczna rozchodzi si¦ z pr¦dko±ci¡ ±wiatªa c = 3 · 108 m/s i oczywi±cie speªnia zwi¡zek
c = λf :

λ =
c

f
=

3 · 108 m/s

3 · 108 Hz
, λ = 1 m.

Zadanie 4.6 (2 pkt)
Stosujemy wiadomo±ci i wzory z teorii obwodów, dielektryków i magnetyków:

f0 =
1

2π
√
L0 · C0

, f1 =
1

2π
√

1000L0 · 10C0

= 0, 01f0.

Cz¦stotliwo±¢ emitowanej fali zmaleje 100 razy.
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Zadanie 5.1 (2 pkt)
a) Z cz¡stk¡ mo»na zwi¡za¢ fal¦ amplitudy prawdopodobie«stwa o pewnej ustalonej dªugo±ci, gdy (okre-
±lony jest jej p¦d, za± poªo»enie nie jest okre±lone/okre±lone jest jej poªo»enie, za± p¦d nie jest
okre±lony/okre±lone s¡ poªo»enie i p¦d cz¡stki).
b) Je»eli zwi¦kszymy napi¦cie przyspieszaj¡ce elektrony, to p¦d wystrzelonych elektronów (wzro±nie/zmaleje).
c) Je»eli p¦d wystrzelonych elektronów wzro±nie, to k¡ty pod jakimi rejestruje si¦ maksima liczby elektronów
(zwi¦ksz¡ si¦/zmniejsz¡ si¦). Wynika to ze wzorów:

λ =
h

p
, nλ = d sinαn.

Zadanie 5.2 (3 pkt)
Obliczamy dªugo±¢ fali zwi¡zanej z elektronem, na podstawie obrazu interferencyjnego rozkªadu elektronów
na ekranie.

3λ = d sinα3, λ =
d sinα3

3
, λ =

3 · 10−10 · sin 53, 1◦

3
m, λ = 0, 8 · 10−10 m.

Obliczamy p¦d elektronu znaj¡c dªugo±¢ fali amplitudy prawdopodobie«stwa.

p =
h

λ
, p =

6, 63 · 10−34 J · s
0, 8 · 10−10 m

, p = 8, 29 · 10−24 N · s

Wyznaczamy napi¦cie ze zwi¡zku pomi¦dzy prac¡ siªy elektrycznej nad ªadunkiem elektronu W = eU i
przyrostem energii kinetycznej elektronu Ekin = mv2/2, przy czym p¦d elektronu wyra»amy klasycznie
p = mv. Obliczenia dokonujemy w ukªadzie jednostek SI.

eU =
p2

2m
, U =

p2

2em
, U =

8, 292 · 10−48

2 · 1, 6 · 10−19 · 9, 1 · 10−31
V, U = 236 V.

Zadanie 5.3 (2 pkt)
Foton o cz¦stotliwo±ci granicznej f0 posiada energi¦ równ¡ pracy wyj±cia elektronu z metalu.

hf0 = We + 0, We = 6, 63 · 10−34 · 6 · 1014 J, We = 3, 98 · 10−19 J.

Zadanie 5.4 (2 pkt)
a)

b) Warto±¢ energii kinetycznej elektronu wybitego kwantem o cz¦stotliwo±ci f = 12 · 104 Hz odczytujemy z
dobrze narysowanego wykresu.

Ekin = E(f = 12 · 104 Hz) = 4 · 10−19 J.
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Zadanie 6.1 (2 pkt)
Energia wi¡zania Ew j¡dra deuteru wi¡»e si¦ z defektem masy ∆mD j¡dra deuteru wzorem Ew = ∆mDc

2.
Rachunki wykonujemy w ukªadzie jednostek SI, wynik podamy w MeV.

Ew = ∆mD · c2, Ew = (mn +mp −mD) · c2,
Ew = (1, 6749 · 10−27 + 1, 6726 · 10−27 − 3, 3436 · 10−27) · (3 · 108)2,

Ew = 3, 51 · 10−13 J, Ew = 2, 2 MeV.

Zadanie 6.2 (2 pkt)

1) 1
1p + 1

1p → 2
1D + 0

1e + 0
0νe,

2) 2
1D + 1

1p → 3
2He + γ,

3) 3
2He + 3

2He → 4
2He + 2 · 1

1p.

Zadanie 6.3 (1 pkt)
Energia wi¡zania j¡dra deuteru wi¡»e si¦ z defektem masy (∆mD) j¡dra deuteru, natomiast energia reakcji
syntezy deuteru wi¡»e si¦ z ró»nic¡ ª¡cznej masy substratów i produktów reakcji (∆Mr):

Ew = ∆mD · c2 = (mn +mp −mD) · c2,
ER = ∆Mr · c2 = (mp +mp −mD −me) · c2.

Poniewa» mn > mp oraz me > 0 to ∆mD > ∆Mr, a zatem Ew > Er.

Zadanie 6.4 (2 pkt)
Korzystamy z I prawa zaniku promieniotwórczego.

N(t) = N0

(
1

2

)t/T

,

(
1

2

)t/T

=
N(t)

N0
,(

1

2

)t/T

= 0, 03125,

(
1

2

)t/T

=

(
1

2

)5

,

t

T
= 5, t = 5T, t = 5 · 5 740 lat, t = 28 700 lat.

Zadanie 6.5 (2 pkt)
Na podstawie drugiego prawa zaniku promieniotwórczego wiadomo, »e przebieg w czasie zmniejszania si¦
aktywno±ci próbki jest taki, jak przebieg w czasie zaniku ilo±ci j¡der w próbce:

A(t) = A0

(
1

2

)t/T

,

gdzie A0 jest aktywno±ci¡ pocz¡tkow¡ próbki. W zwi¡zku z tym i na podstawie informacji z zadania 6.4,
okre±lamy aktywno±¢ próbki w chwili obecnej t:

A(t) = 0, 03125 ·A0, A(t) = 0, 03125 · 100 000 Bq, A(t) = 3 125 Bq

Na podstawie podanej reakcji rozpadu izotopu w¦gla 14C stwierdzamy, »e rozpadowi jednego j¡dra towarzyszy
emisja jednego elektronu. Je»eli wi¦c w ci¡gu sekundy rozpada si¦ ±rednio 3 125 j¡der, to oznacza, »e próbka
emituje w ci¡gu sekundy ±rednio 3 125 elektronów.


