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Zadanie 1.1 (0-1)

chwila 0 chwila 4 (t4) chwila B (1B) chwila C (tc)

=l

Xmax

Zadanie 1.2 (0-3)
Gdy lina rozciagnie sie o zp ponad dlugosé naturalna, to sita grawitacji rownowazy site sprezystosci:
mg 90-10

Fo=F, = mg=kxy = :E():T = x9= 100 =9m

W celu obliczenia x4, korzystamy z zasady zachowania energii mechanicznej. Zero energii potencjalnej
grawitacji przyjmujemy umownie, w tym rachunku, na poziomie C' (zobacz rysunek).

1
Brecho = Emecne = mg(d+ Tmaz) = §kxfm = 900(15 4 Zmaz) = 5022, .,

22— 18Tmar —270=0 = VA =375 = Zpe=27,5m (rozw. nieujemne).

max

Zadanie 1.3 (0-3)

W celu obliczenia v4 korzystamy z zasady zachowania energii mechanicznej. Zero energii potencjalnej gra-
witacji przyjmujemy umownie, w tym rachunku, na poziomie A (zobacz rysunek).

1
Erecho = Bmecha = mgdzimvi = wva=+/29d = wva=V2-10-15=17,3 m/s.

W celu obliczenia vp korzystamy z zasady zachowania energii mechanicznej. Zero energii potencjalnej
grawitacji przyjmujemy umownie, w tym rachunku, na poziomie B (zobacz rysunek).

1 1 1 1
Brecho = Bmeecnz =  mg(d + z0) = 5mv%+§kx3 = 90-10-(15+9) = 5-90-v123+§-100-92,
21600 =45 -v% +4050 = wvp=19,7m/s.

Oczywiscie vg > v4, poniewaz do chwili B ruch jest przyspieszony z malejacym przyspieszeniem (predkosé
zwieksza sie w rownych odstepach czasu o coraz mniejsze przyrosty predkosci).

Zadanie 1.4 (0-1)

[2): 7 ity

VA

v
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Zadanie 2.1 (0-2)
I. Torem ruchu kamienia w UIP jest linta prosta pionowa, natomiast torem ruchu w UIZ jest czesé paraboli.
IT. Wektory predkosci ruchu kamienia okreslone w pewnej chwili wzgledem UIP i UIZ sa (rézne, takie
same).
ITI. Wektory przyspieszenia ruchu kamienia okreslone w pewnej chwili wzgledem UIP i UIZ sa (rdzne,
takie same).
IV. Réznica wektoréow predkosci z dwéch wybranych i nastepujacych po sobie chwil trwania ruchu jest
(taka sama, inna) w kazdym z tych ukladéw inercjalnych.
*V. Roznica wektorow predkosci z dwoch wybranych nastepujacych po sobie chwil trwania ruchu ma kieru-
nek i zwrot (pionowo w dot jak sila grawitacji, pewien ukosny).

Zadanie 2.2 (0-2)

Ruch kamienia jest zlozeniem: spadku swobodnego bez predkosci poczatkowej (ruchu jednostajnie przyspie-
szonego w kierunku pionowym w dot) oraz ruchu jednostajnego prostoliniowego w kierunku poziomym.
Zapiszemy trzy réwnania: pierwsze bedzie zwiazkiem pomiedzy wspolrzedna y i droga s przebyta w pionie,
drugie bedzie wzorem na droge przebyta w kierunku pionowym, trzecie bedzie wzorem na droge przebyta w
kierunku poziomym, ktéra to droga jest tutaj réwna wspoétrzednej x.

1
y=h-s, 5259’52» T = vyt.
Po podstawieniu danych do tych réwnan i tagczac pierwsze réwnanie z drugim, otrzymujemy dwa kinema-
tyczne rownania ruchu kamienia:

1 2
y=2-5-10-1°,  z=8

W celu wyznaczenia rownania toru ruchu wyznaczamy z drugiego réwnania ¢ = x/8 i podstawiamy do

pierwszego:
2
x 5 5
y:275~§, y(x):f6f4~x + 2.
Torem ruchu jest fragment paraboli opisanej tym réwnaniem, okreslonej na przedziale od x = 0 do jej do-
datniego miejsca zerowego (réwnego tyle ile zasieg rzutu).

Zadanie 3 (0-2)

Wszystkie ciata, na ktére dziata jedynie sita grawitacji, poruszaja sie z przyspieszeniem, ktére nie zalezy od
masy tych cial, tylko zalezy od pola grawitacyjnego w danym miejscu przestrzeni. Dlatego lokalny uktad
odniesienia swobodnie poruszajacy sie jedynie pod wplywem grawitacji, ma takie samo przyspieszenie jak
wszystkie inne ciala blisko niego, ktore tez poruszaja si¢ jedynie pod wplywem grawitacji. To oznacza, ze
te spadajace ciala nie przyspieszaja wzgledem spadajacego ukladu odniesienia: ciala te albo spoczywaja
wzgledem spadajacego uktadu odniesienia, albo poruszaja sie wzgledem niego ruchem jednostajnym pro-
stoliniowym. Niewazko$ci mozna do$wiadczyé w spadajacej swobodnie windzie lub w statku kosmicznym
wykonujacym lot swobodny jedynie pod dziataniem grawitacji (po torze okregu lub po elipsie lub po paraboli
lub po hiperboli).

Zadanie 4.1 (0-2)

Epech = Egin + Epot, ponadto  mago = Fyraw,
1 GM 2 GM
BEmech = =mv* — m7 ponadto m- = m7
2 r r 72
1 GM GM
Erneen = 77’7“12 - J7 ponadto 1}2 = —,
2 r r
1 GM GM 1GM
Emech = =-m - m Emech = —= m.
2 T r 2 r

Zadanie 4.2 (0-2)

Energia mechaniczna rakiety zmienila sie o warto$§é¢ pracy silnikéw (o warto$é¢ pracy sit niezachowawczych),
ktora zostata wykonana w czasie przemieszczenia rakiety z orbity A na orbite B.

WAB = EmechB - EmechA = WAB = 35
2 rg 2 ra

6,67-1071.5,97-10%-10* 1 <1 1)

1 GMm _( 1GMm>

GMm (1 1 1 /1 1
2 106 \8 9

Wap = —— —) = Wap=
2 TA TB

Wag = 0,277 - 10 J =27, 7GJ.
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Zadanie 5 (0-1)
Stosujemy IIT Prawo Keplera obowigzujace dla orbit kotowych i eliptycznych: T2 /A3 = T2 /A3. Dla orbit
koltowych A jest promieniem okregu, za$ dla orbit eliptycznych A jest dtugoscia potowy osi wiekszej elipsy
(rowng $redniej arytmetycznej odleglosci ogniska elipsy do jej punktu apo-centrum i pery-centrum). ITTPK
w naszym przypadku sprowadzi sie do réwnania:

P 13

n_ B
()

Zadanie 6.1 (0-2)

I. Dzwickowa fala stojaca stupa powietrza w rurze powstata w wyniku natozenia sie (superpozycji) fal bieza-

cych: fali padajgcej od strony Zrédta oraz czesci fali odbitej od powierzchni wody. Fala stojaca jest przejawem

zjawiska (interferencji, zatamania fali, polaryzacji).

I1. Fala padajaca od kamertonu posiada czestotliwosé (taka samq jak, wickszq niz, mniejszq niz) czestotli-

wos¢ fali odbitej od lustra wody.

ITI. Biezaca fala padajaca na granice osrodkow posiada natezenie (wieksze niz, réwne jak, mniejsze niz)

natezenie biezacej fali odbitej od granicy osrodkow.

IV. Drugi i czwarty rysunek wskazuja, ze w miejscu gdzie przystawiony byt mikrofon nastapito (maksymalne wzmocnienie,
maksymalne ostabienie) interferencyjne, nazywane w przypadku fali stojacej (strzatkq, weztem).

Zadanie 6.2 (0-1)

i I 2) T 4)

y2

Zwiazki pomiedzy dlugoscig fali stojacej a wysokoscig stupa powietrza w rurze:

A

A
3.0 2 1-2 =y
4 Y2, 4 Y1

Wykonujemy obliczenia:

A
3-1252750111 = A=70cm,
70
Y1 = 4cm = y; =17,5cm.

Zadanie 6.3 (0-2)
v=A-f = w=0,7-480 = 336 m/s.

Zadanie 7.1 (0-1)
Zwrot przepltywu pradu indukowanego w obwodzie okres§la Reguta Lenza. Dla omawianego przypadku mozna

ja sformutowaé nastepujaco. W obwodzie poplynie prad indukowany o takim zwrocie, aby powstalta sita elek-
trodynamiczna (F.4) dzialajaca na ruchomy przewodnik, przeciwstawiajaca sie jego ruchowi, ktory to ruch
jest przyczyna zmiany strumienia pola magnetycznego przez obwod.
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Zadanie 7.2 (0-3)

Eina=vBd = &Epa=5-5-2=50V.
gind 50
R lma=g=o

4JR = P=5%10=250W.

gind = IzndR = Iind =

pP=1r?

wm

Zadanie 7.3 (0-2)

Grotolaz dziala na przewodnik sitg F rownowazaca sile indukowang F.q.

Feg=1ingdB = F,q=5-2-5=50N.
Pr=Fv = Pp=50-5=250W.

Zauwazmy, ze moc mechaniczna dostarczana przez biegnacego grotolaza jest zamieniona na moc wydzielana
na grzalce (zobacz zadanie 7.2).

Zadanie 8 (0-3)
Wykonujemy obliczenie amplitudy napiecia zmiennego jakie generuje zZrodto:

Uyp=NwBS = Uy=N2rfBS = Uy=104-2-3,14-50-1-0,01 =327 V.

Okres zmian napiecia generowanego przez zrodto wynosi T'=1/f = 0,02 s.

t U4, V
/4 ol et et et sttt et et i et e +B ;g
NG L

2 e

—

1 l wybrane oczko obwodu
=
[ &

Zapisujemy réwnanie IT Prawa Kirchhoffa dla wybranego oczka obwodu, np. dla oczka najbardziej zewnetrz-
nego:

I
E=IR+—-1r = 5:I(R—|—£) = I= d - cbdo.
n n R+

3=

Zadanie 10 (0-2)
I. Oktadki kondensatora (przyciggajq sie, odpychajq sie), dlatego zwrot sity zewnetrznej umozliwiajacej po-
wolne zblizanie sie okladek jest skierowany (do wewngtrz kondensatora, na zewngtrz kondensatora).
I1. Pojemno$¢ kondensatora po zblizeniu oktadek (wzrosta, zmalata) 2 - krotnie, natomiast jego energia
(wzrosta, zmalata) 2 - krotnie.
III. Zmiane energii kondensatora, o ktorej wypowiedziale§ sie w punkcie IT mozna wyttumaczyé odno-
szac sie do bardziej ogolnej zasady: energia kondensatora (wzrosta, zmalata) dlatego, ze spowodowano
iz (sity elektryczne pola kondensatora wykonaly prace nad oktadkami obnizajgc energie uktadu, nad uktadem
wykonano prace dostarczajge mu energii).
IV. Wsuniecie dielektryka spowoduje (wzrost, obnizenie) energii kondensatora.
V. Zmiane energii kondensatora, o ktérej] wypowiedziates sie w punkcie IV mozna wyttumaczyé odno-
szac sie do bardziej ogolnej zasady: energia kondensatora (wzrosta, zmalata) dlatego, ze spowodowano
iz (sity elektryczne pola kondensatora wykonaty prace polaryzujgc czqsteczki dielektryka, nad kondensatorem
wykonano prace mechaniczng).
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Zadanie 11.1 (0-2)
Wypadkowa sila parcia na pokrywe jest réznicag sil parcia na od gazéw wewnatrz pojemnika i na zewnatrz
pojemnika. Gaz wewnatrz pojemnika spelnia réwnanie stanu gazu doskonatego.

F=Fyew — erwa oraz pwewV = TLRT,
nRT
F = pwewS — DzewS, oraz Pwew = Ta
nRT nRT
F=—: — Pzew F=—" — Pzewr,
v S — PrewS = Sd S — PrewS
F:%~T—pzew5 zatem F =aT — b,

Zadanie 11.2 (0-3)

gdzie a = %R, b=p.ewS.

T, K F, N Ap, Pa Pzew, Pa Pwew, Pa erw, N Fwew, N .
brudnopis
292 0 0 100 000 | 100 000 1000 1000 Fwew- Foew = Ap»S
300 29 2900 | 100000 | 102900 | 1000 | 1029 F = Fuow - Foow
330 132 13200 | 100000 | 113 200 1000 1132 F=Ap-S, Ap=F/S
360 235 23500 | 100000 | 123500 | 1000 | 1235 pwew = pzew + Ap
400 372 37200 | 100000 | 137200 | 1000 1372
EN
i
/
rU /
5
00
0 / R
) g
140 200 30 4 TK
Whpisz wartos$¢ a
a= 3,43
EENEENENN NN R
HNEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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Zadanie 11.3 (0-2)
Najpierw obliczymy liczbe moli gazu korzystajac z wartosci wspotczynnika a oraz zadania 11.1:
nRk _ad ~3,43-0,3

y = n_R = n= 531 =0, 124 mola.

a=
Obliczamy ilo§¢ pobranego ciepla ze wzoru na ciepto dla przemiany izochorycznej:
Q=ncyAT = Q= ngRAT = @=0,124. g - 8,31 - (400 — 292) = 167 J.
Zadanie 12.1 (0-3)

Na poczatek oznaczamy na rysunku kat padania §wiatta, kat jemu przystajacy, oraz kat zatamania. Poniewaz
s = |CA|, to oznacza, ze o = LA = 45°. Z prawa zalamania fali (elektromagnetycznej) oraz na podstawie

Wyniki jednej serii pomiarow:

s =|CA]|,
|PB| = h =30 cm,
|BO| = 12,6 cm.

wynikéw pomiaréw wyznaczymy bezwzgledny wspolczynnik zalamania dla tego materiatu. Z obliczonego
n obliczymy predko$é¢ §wiatlta w tym materiale v. Nastepnie z wykresu zalezno$ci dyspersyjnej odczytamy
jakiej czestotliwosci fali odpowiada obliczone v.

|BQ|

a = 45°, |PQ| = /|BQ|?>+ |BP|? = 32,5 cm, sin 8 = PQ| =0, 38T;
sin « sin45° 0,707
= = = = =1,82.
sing " "7 0.387 0,387 nes
c c c
n=- = v=o = U_1,82_O’55C'

Obliczona predkos¢ swiatta w danym osrodku odpowiada predkosci §wiatta fioletowego w tym osrodku.

Zadanie 12.2 (0-2)
Korzystamy z réwnan na ogniskowg soczewki dla §wiatta czerwonego i fioletowego:

1 1 1 1 1 1
:nczerfl' —-— + =1, :niofl' —+t= ;3
fczer ( ) <R1 R2) ffiol ( frol ) <R1 R2>
Jezer _ Mfiol — 1 fezer o C/Ufiol - 1.
= = = ;
ffiol Nezer — 1 ffiol C/Uczer -1
czer ) —1 1a 2-1
Jezer _ ¢/(0,55¢) 1,8 191,

frioo  ¢/(0,7¢)—1 1,431

Zadanie 13 (0-2)
I. Moc swiatla od tej gwiazdy padajaca na obiektyw jest 100 razy wieksza niz moc $wiatla padajaca na
nieuzbrojone oko, natomiast natezenie tego $wiatta padajacego na obiektyw jest (mniejsze, réwne, wieksze)
natezeniu Swiatta padajacego na nieuzbrojone oko.
I1. Zdanie I oznacza, ze powierzchnia obiektywu musi by¢ 100 razy (wieksza, mniejsza) od powierzchni zre-
nicy oka.
III. Te sama gwiazde widziano by przez lunete dokladnie tak samo jak widzi sie ja gotym okiem, gdyby
znajdowala sie ona w odlegtosci 10 razy wiekszej.
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Zadanie 14.1 (0-1)
Najpierw wyznaczamy ped elektronu przyspieszonego w réznicy potencjatow U:

1
AFEgin = Egin —0 = imUQ, AFEyin = eU, p = mu;
1 2

§mv =elU, p = mu;

»?

o =eU = p=V2meU.
m

Na koniec korzystamy ze wzoru na dtugosé fali de Broglie’a dla elektronu o ustalonym pedzie.

A= — = A= —.
p 2melU

Zadanie 14.2 (0-2)
I. Elektrony wykazuja wtasnosci korpuskularno-falowe. W tym eksperymencie elektrony przejawiaja swoja
(korpuskularng, falowq) nature.
II. Powstawanie pasm wzmocniei natezenia wiazki rozproszonych elektronéw zawdzieczamy dwoém zjawi-
skom: 1) dyfrakcji na sieci krystalicznej oraz 2) interferencji w przestrzeni.
ITI1. Gdy zwiekszymy napiecie przyspieszajace elektrony, to katy pomiedzy pasmami wzmocnien (zmniejszq sie,
zwiekszq sie). Swiadczy o tym wzor: nA = dsina oraz wzér w zadaniu 14.1.
IV. W tym do$wiadczeniu dtugosc fali elektronowej jest (rzedu wielkosci co, duzo wieksza niz, duzo mniejsza
niz) odleglos¢ pomiedzy atomami monokrysztatu niklu.

Zadanie 15 (0-2)

Korzystamy z: zasady zachowania energii, wzoru Einsteina wyrazajacego réwnowaznosé masy i energii, wzoru
Plancka-Einsteina na energie fotonu oraz wzoru ¢ = A\f. Poniewaz:

ey +e_ — 27,

to

Eei +E._ =2hf = Mey €+ me_c? = 2hf;
2

2mec2:2hf = meCZ:hf = f:%;
9,1-1073%.(3-108)? o

= - =12,4-10" Hz = 1,24 - 10*° Hz.

f 6,63 10— 4107 Hz =1,24 - 107 Hz
c 3-108

A= = A=—— =242.-10"2 m.
f 1,24-1020 ~ © m

Zadanie 16.1 (0-2)

Podczas zapadania grawitacyjnego gwiazdy zachowany jest jej moment pedu E, dlatego, ze na gwiazde nie
dziataja zewnetrzne momenty sit. Oznaczymy indeksem ; wielkosci w chwili poczatkowej, natomiast indek-
sem o wielkosci po ustaniu zapadania si¢ gwiazdy. Zachowanie momentu pedu prowadzi do zaleznosci:

Ly =1L = Il'w1:I2’w2a

gdzie w; sa szybkosciami katowymi za$ I; sa momentami bezwtadnosci w chwilach poczatkowej i konicowe;.
Momenty bezwladnosci cial o sferycznie symetrycznym rozkladzie masy (niekoniecznie jednorodnym) sa
zawsze proporcjonalne do kwadratu ich promieni oraz masy: I = kmr?. W zwigzku z tym, zgodnie z
zalozeniami zadania zapiszemy, ze:

2
2 2 1 Ty
ILwy=I-wo = kmri-wi=kmrs-w, = 717 —=r5. .~ = — ) ==
T2 T2 T2

Poniewaz r; = 10075 to:
T . T
— =10000 1 Ty = .
T Y 2T 10000

W wyniku zapadania grawitacyjnego gwiazdy jej okres obrotu dookota wlasnej osi zmniejszy sie 10 000 razy.

Zanotujmy przy okazji, ze szybkosé katowa tego obrotu wzro$nie 10000 razy.
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Zadanie 16.2 (0-2)
Energie kinetyczne ruchu obrotowego gwiazdy w chwili poczatkowej i koricowej dane sa wzorami:

1 1
Ekinl = 5]1 . w% oraz Ekin2 = 5]2 . w%.

Poniewaz wy < ws oraz I - wy = I - wy (zachowanie momentu pedu), to:
I -wi - wp < I wo - wo Cth Il~wf<12~w§.
Poréwnujac to ze wzorami na energie kinetyczne stwierdzamy, ze:
Ekin1 < Ekino

Uwolniona czesciowo grawitacyjna energia potencjalna gwiazdy spowodowala miedzy innymi wzrost energii
kinetycznej jej ruchu obrotowego.



