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Zadanie 1.1 (2 pkt)
Zmiana kierunku wektora predkosci odbywa sie, zgodnie z IT ZD, w kierunku dziatania sity. Innymi stowami:
przyrosty predkosci (czyli A¥) sg wektorami o tym samym kierunku co wektor sity.
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Zadanie 1.2 (2 pkt)
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ognisko elipsy

Zadanie 1.3 (3 pkt)

Prawa Keplera stosujemy do ruchéw w centralnym polu grawitacyjnym. Trzecie prawo Keplera stosujemy
zaréwno dla ruchéw po orbitach eliptycznych (gdzie A oznacza wielka potos elipsy) oraz kotowych (gdzie
r oznacza promieri okregu). Dla orbit kolowych A = r. Zapisujemy teraz III Prawo Keplera dla ruchu
Io oraz June, zgodnie z oznaczeniami podanymi w informacji do zadania. Nastepnie podstawiamy dane i
rozwiazujemy.

T2 T2 2
I s A= ¢ (T’S) or
”’3 A37 b

11 dni \*
A= [ o) -421,8 tys. kan = 3,38 - 421,8 tys. km = 1425, 7 tys. km,
1,77 dni
Obliczamy odlegtoé¢ srodka Jowisza do punktu apo-centrum orbity sondy June:
Ta +1p =24, re = 2As —1rp = 2779, 4 tys. km.

Zadanie 1.4 (2 pkt)
Roéwnania, ktoére uzyjemy w dowodzie to:

ma = F (wynika z II ZD),

GM
F = Qm (wynika z PPC),
T
2\ ? ) . . )
a=|=) (wzor na przyspieszenie, dosrodkowe, w ruchu po okregu).

Zapisujemy to wszystko w jednym réwnaniu i przeksztatcamy:
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Zadanie 1.5 (2 pkt)
Wszelkie wielkosci wyrazamy teraz w jednostkach podstawowych uktadu SI:
r = 421,8 tys. km = 4,218 - 10® m, T =1,77 dni = 1,77-24-3600 s = 1,529 - 10° s.

Nastepnie korzystamy z udowodnionego wzoru z zadania 1.4. M oznacza tutaj mase Jowisza.

T2 _ An? _ 4
3 GM’ T2 G’

(4,218)7 - 1083 4. (3,14)? .
M= 5071072 667.10-11 898107 ke,

Zadanie 2.1 (2 pkt)
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Zadanie 2.2 (2 pkt)

a) Bezwzgledny wspdtczynnik zatamania Swiatta (rosnie/maleje) wraz ze wzrostem dtugosci fali Swietlnej
okreslonej dla prozni.

b) Predkosé swiatta w osrodku (rosnie/maleje) wraz ze wzrostem czestotliwosci fali Swietinej.

¢) Predko$é swiatta w os$rodku (rosnie/maleje) wraz ze wzrostem dtugosci fali Swietinej.

d) Gdy swiatto wchodzi do osrodka materialnego z prézni, to jego czestotliwo$é (rosnie/maleje/pozostaje
stata).

Zadanie 2.3 (3 pkt)

Obliczamy katy zalamania: (. 1 S, odpowiednio dla skrajnych widzialnych promieni: czerwonego (ogra-
niczajacego wiazke widzialng z prawej strony rysunku) i fioletowego (ograniczajacego wiazke widzialng z
lewej strony rysunku). Korzystamy z prawa Snelliusa, zamieszczonego wykresu n(f) oraz podanej tabeli z
warto$ciami sinusow.

sin o sin 45°

g =t Sme=p =005 f= 30, 3°.

sma _ sin gy — S04 503 g, —931°
— 1 = = = .

sin Bf i ! 1,8 ’ ’ ! ’

Kat rozszczepienia wiazki §wiatta widzialnego wynosi:
AB=0.—By=1,2°

Zadanie 2.4 (2 pkt)

Zauwazamy, ze stala stoneczna jest miara natezenia fali promieniowania wychodzacego ze Storica. Korzy-
stamy z zaleznosci, ze natezenie fali sferycznej maleje wraz ze wzrostem odleglosci od punktu srodka zrodta
fali tak, jak kwadrat tej odlegtosci: I(r) o 1/r2. Przyjmujac §rodek Zrodta fali za punkt §rodka Storca,

mamy:
IN_<AZ>2
I, \Ax)
. 2
1j.a. J J
In={(-—2%") .1366,1 Iy = 1,51
N <30,07j.a.> " s m?’ N 500 T2
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Zadanie 3.1 (2 pkt)

a) Przemiany A — B oraz C' — D maja te wlasnos¢, ze podczas nich zachodzi proporcja wielkosci: V o T
b) Przemiany B — C oraz D — A maja te wlasnos¢, ze podczas nich zachodzi proporcja wielkosci: p o< 7.
¢) W przemianach A — B oraz D — A cieplo jest (pobierane od/oddawane do) otoczenia.

d) W przemianach B — C oraz C' — D cieplo jest (pobierane od/oddawane do) otoczenia.

Zadanie 3.2 (2 pkt)
Mozemy wykorzysta¢ twierdzenie, ze praca uzyteczna w wyniku przemian tworzacych cykl, jest liczbowo
rowna polu figury w plaszczyznie p, V, ktorej brzegiem jest krzywa cyklu. Pole obliczamy na podstawie

wykresu.
W, =4-10° Pa-2-1073 m?, W, = 800 J.

Zadanie 3.3 (3 pkt)
Wykonujemy obliczenia na podstawie odpowiednich wzoréw. Przemiana A — B jest izobaryczna, zatem:
Qap = ncp(Tp — Ta), gdzie ¢, = 5R/2. Do obliczenia ciepta musimy znaé¢ n (lub nR) oraz Tg. Dla
przemiany izobarycznej A — B mamy:

VA o VB VB

4
SA_CB S = IB o, 2 400K, Ty =800 K.
TA TB, B VA A ) ) B

Obliczamy nR z réwnania stanu gazu doskonalego, na przykltad stanu A:

_paVa  8-10°-2-107% J R — 4
T4 400 K’ o

W.\ —

pAVA = nRTA, nR
Wykonujemy ostatecznie obliczenie ilosci ciepta pobranego w przemianie A — B:
5 5
Qap = niR(TB —Ty) = 54 (800 — 400) J, Qap = 4000 J.

Zadanie 3.4 (2 pkt)

Prace uzyteczna w cyklu przemian mozemy wyrazi¢ za pomoca réznicy catkowitego ciepta pobranego tacznie
w cyklu i catkowitego ciepta oddanego tacznie w cyklu. Z tej zaleznosci obliczamy ciepto oddane tacznie w
cyklu.

Wu = onbrane - Qoddanev Qoddane = onbrane - Wu = 5200 J — 800 Ja Qoddane = 4400 J.

Obliczamy takze sprawnosé cyklu:

W _ 0, 154.

']7 =
onbrane

Zadanie 3.5 (2 pkt)
Ruch tloka w ukladzie inercjalnym jest jednostajny, a zatem dzialajace na tlok podczas jego ruchu sity
rownowazg sie.

gaz, pA4B atmosfera, po . .
Fla -sita parcia od gazu

az ~ >
& Fiap E Fru Far -sita parcia od atmosfery
Frow -sita parcia od gazu
| | 4 | B
- N thok

Obliczamy wartos¢ sity zewnetrznej korzystajac z I ZD i wzoréw na site parcia: F = pS.

erw+Fat:FgaZ7

Foew = gaz *Fata

Foew =paB-S —po-S = (paB —1o)- S,

Foew = (8-10° —1-10°)- 1072 N, FLew = 7000 N.
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Zadanie 4.1 (2 pkt)
Rozwiazania a), b) i ¢) oznaczono na rysunku.
d) Wartosé predkosci czqstki w polu magnetycznym (pozostaje stata, wzrasta, maleje).

u Fhnag - sila Lorentza (magnetyczna)

Zadanie 4.2 (2 pkt)
a)

L o
imv =qU,
2

v
mag, = quB, m— = quB.
r

b) Gdy zwickszymy napiecie U przyspieszajgce czqstki o ustalonej masie, to czqstki bedg wychwytywane
(dalej/blizej) od miejsca wejscia w pole magnetyczne. Czgstki ciezsze bedg wychwytywane (dalej/blizej) od
miejsca wejscia w pole magnetyczne niz czqstki lzejsze, gdyby wszystkie wpadatyby w pole magnetyczne z tq
samq predkoscig (przy odpowiednim dla obu doborze napiecia).

Zadanie 4.3 (2 pkt)

m— = quB, —mv? = qU,;
qBr 1 qBr
=T 2" (m) =t
1 ¢B?r? -
2 m
qBQ7A2 5 qul'2
= T =2r m= .
2U 7 ’ 8U

Zadanie 4.4 (1 pkt)
7 réwnania:
q(t) = gocoswt = 5-1075 - cos(6710°% - 1),

natychmiast odczytujemy, ze go = 5- 1076 C. Dalej odczytujemy warto$é w oraz f:

w = 6710® rad/s, zatem 27 f = 6710° rad/s, czyli f=3-10° Hz.

Zadanie 4.5 (2 pkt)
Fala elektromagnetyczna rozchodzi sie z predkoscig $wiatta ¢ = 3 - 10® m/s i oczywiscie spetnia zwiazek
c=\f:
c 3-10°m/s
A=—=——"—— A=1m.
7 3.10° Hz ' o

Zadanie 4.6 (2 pkt)
Stosujemy wiadomosci i wzory z teorii obwodoéw, dielektrykéw i magnetykow:

1 1
Jo= 271v/Lo - Co fi= 27/1000Lg - 10C,

Czestotliwosé emitowanej fali zmaleje 100 razy.

=0,01f.
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Zadanie 5.1 (2 pkt)

a) 7 czqstkq mozna zwigzaé fale amplitudy prawdopodobieristwa o pewnej ustalonej diugosci, gdy (okre-
Slony jest jej ped, za$ polozZenie mie jest okreslone/okreslone jest jej potozenie, zas ped nie jest
okreslony/okreslone sq potozenie i ped czqstki).

b) Jezeli zwickszymy napiecie przyspieszajgce elektrony, to ped wystrzelonych elektrondw (wzrodnie/zmaleje).
¢) Jezeli ped wystrzelonych elektronéw wzrosnie, to katy pod jakimi rejestruje sie maksima liczby elektrondw
(zwickszq sie/zmmniejszq sie). Wynika to ze wzoréw:

A= —, n\ = dsin a,.
p

Zadanie 5.2 (3 pkt)
Obliczamy dlugosé fali zwiagzanej z elektronem, na podstawie obrazu interferencyjnego rozktadu elektronéw
na ekranie.

__dsinag \_ 3-10710.5in53,1°

3A =dsinas, A= —, 3 m,

A=0,8-10"10 m.
3 : m

Obliczamy ped elektronu znajac dlugosé¢ fali amplitudy prawdopodobienstwa.

h 6,63-107%4 J -5

=_ =2 - ° —=8.29.10"# N .
P=% PToga00m P80 °

Wyznaczamy napiecie ze zwigzku pomiedzy praca sily elektrycznej nad tadunkiem elektronu W = eU i
przyrostem energii kinetycznej elektronu Ej;, = mwv?/2, przy czym ped elektronu wyrazamy klasycznie
p = mv. Obliczenia dokonujemy w uktadzie jednostek SI.

2 2 87 292 . 10748
p U p

U= “2em UT3dc10@ogr om0 VOV

T om’ 2em

Zadanie 5.3 (2 pkt)
Foton o czestotliwo$ci granicznej fy posiada energie réwna pracy wyjscia elektronu z metalu.

hfo =W, 40, W.=16,63-10"3*.6-10" J, W, =3,98-10"1 J.

Zadanie 5.4 (2 pkt)
a)

E 10") )
4
1 Jo
2 5 2
/ £ 10"z
-]

b) Wartoéé energii kinetycznej elektronu wybitego kwantem o czestotliwosci f = 12 - 10* Hz odczytujemy z
dobrze narysowanego wykresu.

Ejin = E(f =12-10* Hz) = 4-1071% J.
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Zadanie 6.1 (2 pkt)
Energia wigzania E,, jadra deuteru wigze sie z defektem masy Amp jadra deuteru wzorem E,, = Ampc?.
Rachunki wykonujemy w uktadzie jednostek SI, wynik podamy w MeV.

E, =Amp -2, Ew:(m"erpme)-cQ,
By, = (1,6749 - 10727 +1,6726 - 10727 — 3,3436 - 10727) - (3 - 10%)?,
E, =3,51-10"1 J, E, =2,2 MeV.

Zadanie 6.2 (2 pkt)

H ip + 1p = D+ e + fu,

2) D + p — SHe + 7,

3) SHe + 3He — sHe + 2. Ip.
Zadanie 6.3 (1 pkt)

Energia wiazania jadra deuteru wiaze sie z defektem masy (Amp) jadra deuteru, natomiast energia reakcji
syntezy deuteru wigze sie z roznica lacznej masy substratow i produktow reakeji (AM,.):

2

E,=Amp - c :(anrmpme)ocz,

ER:AMT-CZZ(mp—i—mp—mp—me)-02.

Poniewaz m,, > m,, oraz m. > 0 to Amp > AM,, a zatem E,, > E,.

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

sy (@73

1 t/T 1 t/T 1 5

- _ 12 . I
(z) o (3 -(3)
t

=5 t=5T, t=5-57401lat,  t= 28700 lat.

el

Zadanie 6.5 (2 pkt)
Na podstawie drugiego prawa zaniku promieniotwoérczego wiadomo, ze przebieg w czasie zmniejszania sie
aktywnosci probki jest taki, jak przebieg w czasie zaniku iloici jader w prébce:

A= (H)",

gdzie Ag jest aktywnoscig poczatkowa probki. W zwigzku z tym i na podstawie informacji z zadania 6.4,
okres§lamy aktywno$¢ probki w chwili obecnej ¢:

A(t) =0,03125- Ay,  A(t) =0,03125-100000 Bq,  A(t) = 3125 Bq

Na podstawie podanej reakcji rozpadu izotopu wegla 14C stwierdzamy, ze rozpadowi jednego jadra towarzyszy
emisja jednego elektronu. Jezeli wiec w ciaggu sekundy rozpada sie srednio 3 125 jader, to oznacza, ze probka
emituje w ciaggu sekundy Srednio 3 125 elektronow.



