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Zadanie 1.1 (0-1)

Zadanie 1.2 (0-3)

Gdy lina rozci¡gnie si¦ o x0 ponad dªugo±¢ naturaln¡, to siªa grawitacji równowa»y siª¦ spr¦»ysto±ci:

Fg = Fs ⇒ mg = kx0 ⇒ x0 =
mg

k
⇒ x0 =

90 · 10

100
= 9 m.

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

Emech 0 = EmechC ⇒ mg(d+ xmax) =
1

2
kx2max ⇒ 900(15 + xmax) = 50x2max,

x2max − 18xmax − 270 = 0 ⇒
√

∆ = 37, 5 ⇒ xmax = 27, 5 m (rozw. nieujemne).

Zadanie 1.3 (0-3)

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

Emech 0 = EmechA ⇒ mgd =
1

2
mv2A ⇒ vA =

√
2gd ⇒ vA =

√
2 · 10 · 15 = 17, 3 m/s.

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

Emech 0 = EmechB ⇒ mg(d+ x0) =
1

2
mv2B +

1

2
kx20 ⇒ 90 · 10 · (15 + 9) =

1

2
· 90 · v2B +

1

2
· 100 · 92,

21 600 = 45 · v2B + 4 050 ⇒ vB = 19, 7 m/s.

Oczywi±cie vB > vA, poniewa» do chwili B ruch jest przyspieszony z malej¡cym przyspieszeniem (pr¦dko±¢
zwi¦ksza si¦ w równych odst¦pach czasu o coraz mniejsze przyrosty pr¦dko±ci).

Zadanie 1.4 (0-1)
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Zadanie 2.1 (0-2)

I. Torem ruchu kamienia w UIP jest linia prosta pionowa, natomiast torem ruchu w UIZ jest cz¦±¢ paraboli.
II. Wektory pr¦dko±ci ruchu kamienia okre±lone w pewnej chwili wzgl¦dem UIP i UIZ s¡ (ró»ne, takie
same).
III. Wektory przyspieszenia ruchu kamienia okre±lone w pewnej chwili wzgl¦dem UIP i UIZ s¡ (ró»ne,
takie same).
IV. Ró»nica wektorów pr¦dko±ci z dwóch wybranych i nast¦puj¡cych po sobie chwil trwania ruchu jest
(taka sama, inna) w ka»dym z tych ukªadów inercjalnych.
*V. Ró»nica wektorów pr¦dko±ci z dwóch wybranych nast¦puj¡cych po sobie chwil trwania ruchu ma kieru-
nek i zwrot (pionowo w dóª jak siªa grawitacji, pewien uko±ny).

Zadanie 2.2 (0-2)

Ruch kamienia jest zªo»eniem: spadku swobodnego bez pr¦dko±ci pocz¡tkowej (ruchu jednostajnie przyspie-
szonego w kierunku pionowym w dóª) oraz ruchu jednostajnego prostoliniowego w kierunku poziomym.
Zapiszemy trzy równania: pierwsze b¦dzie zwi¡zkiem pomi¦dzy wspóªrz¦dn¡ y i drog¡ s przebyt¡ w pionie,
drugie b¦dzie wzorem na drog¦ przebyt¡ w kierunku pionowym, trzecie b¦dzie wzorem na drog¦ przebyt¡ w
kierunku poziomym, która to droga jest tutaj równa wspóªrz¦dnej x.

y = h− s, s =
1

2
gt2, x = vxt.

Po podstawieniu danych do tych równa« i ª¡cz¡c pierwsze równanie z drugim, otrzymujemy dwa kinema-
tyczne równania ruchu kamienia:

y = 2− 1

2
· 10 · t2, x = 8t

W celu wyznaczenia równania toru ruchu wyznaczamy z drugiego równania t = x/8 i podstawiamy do
pierwszego:

y = 2− 5 · x
2

82
, y(x) = − 5

64
· x2 + 2.

Torem ruchu jest fragment paraboli opisanej tym równaniem, okre±lonej na przedziale od x = 0 do jej do-
datniego miejsca zerowego (równego tyle ile zasi¦g rzutu).

Zadanie 3 (0-2)

Wszystkie ciaªa, na które dziaªa jedynie siªa grawitacji, poruszaj¡ si¦ z przyspieszeniem, które nie zale»y od
masy tych ciaª, tylko zale»y od pola grawitacyjnego w danym miejscu przestrzeni. Dlatego lokalny ukªad
odniesienia swobodnie poruszaj¡cy si¦ jedynie pod wpªywem grawitacji, ma takie samo przyspieszenie jak
wszystkie inne ciaªa blisko niego, które te» poruszaj¡ si¦ jedynie pod wpªywem grawitacji. To oznacza, »e
te spadaj¡ce ciaªa nie przyspieszaj¡ wzgl¦dem spadaj¡cego ukªadu odniesienia: ciaªa te albo spoczywaj¡
wzgl¦dem spadaj¡cego ukªadu odniesienia, albo poruszaj¡ si¦ wzgl¦dem niego ruchem jednostajnym pro-
stoliniowym. Niewa»ko±ci mo»na do±wiadczy¢ w spadaj¡cej swobodnie windzie lub w statku kosmicznym
wykonuj¡cym lot swobodny jedynie pod dziaªaniem grawitacji (po torze okr¦gu lub po elipsie lub po paraboli
lub po hiperboli).

Zadanie 4.1 (0-2)

Emech = Ekin + Epot, ponadto mado = Fgraw,

Emech =
1

2
mv2 − GMm

r
, ponadto m · v

2

r
=
GMm

r2
,

Emech =
1

2
mv2 − GMm

r
, ponadto v2 =

GM

r
,

Emech =
1

2
m
GM

r
− GMm

r
⇒ Emech = −1

2

GMm

r
.

Zadanie 4.2 (0-2)

Energia mechaniczna rakiety zmieniªa si¦ o warto±¢ pracy silników (o warto±¢ pracy siª niezachowawczych),
która zostaªa wykonana w czasie przemieszczenia rakiety z orbity A na orbit¦ B.

WAB = EmechB − EmechA ⇒ WAB = −1

2

GMm

rB
−
(
−1

2

GMm

rA

)
,

WAB =
GMm

2

(
1

rA
− 1

rB

)
⇒ WAB =

6, 67 · 10−11 · 5, 97 · 1024 · 104

2
· 1

106

(
1

8
− 1

9

)
,

WAB = 0, 277 · 1011 J = 27, 7GJ.
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Zadanie 5 (0-1)

Stosujemy III Prawo Keplera obowi¡zuj¡ce dla orbit koªowych i eliptycznych: T 2
1 /A

3
1 = T 2

2 /A
3
2. Dla orbit

koªowych A jest promieniem okr¦gu, za± dla orbit eliptycznych A jest dªugo±ci¡ poªowy osi wi¦kszej elipsy
(równ¡ ±redniej arytmetycznej odlegªo±ci ogniska elipsy do jej punktu apo-centrum i pery-centrum). IIIPK
w naszym przypadku sprowadzi si¦ do równania:

T 2
1

x3
=

T 2
2(

y+z
2

)3 .
Zadanie 6.1 (0-2)

I. D¹wi¦kowa fala stoj¡ca sªupa powietrza w rurze powstaªa w wyniku naªo»enia si¦ (superpozycji) fal bie»¡-
cych: fali padaj¡cej od strony ¹ródªa oraz cz¦±ci fali odbitej od powierzchni wody. Fala stoj¡ca jest przejawem
zjawiska (interferencji, zaªamania fali, polaryzacji).
II. Fala padaj¡ca od kamertonu posiada cz¦stotliwo±¢ (tak¡ sam¡ jak, wi¦ksz¡ ni», mniejsz¡ ni» ) cz¦stotli-
wo±¢ fali odbitej od lustra wody.
III. Bie»¡ca fala padaj¡ca na granic¦ o±rodków posiada nat¦»enie (wi¦ksze ni», równe jak, mniejsze ni» )
nat¦»enie bie»¡cej fali odbitej od granicy o±rodków.
IV.Drugi i czwarty rysunek wskazuj¡, »e w miejscu gdzie przystawiony byª mikrofon nast¡piªo (maksymalne wzmocnienie,
maksymalne osªabienie) interferencyjne, nazywane w przypadku fali stoj¡cej (strzaªk¡, w¦zªem).

Zadanie 6.2 (0-1)

Zwi¡zki pomi¦dzy dªugo±ci¡ fali stoj¡cej a wysoko±ci¡ sªupa powietrza w rurze:

3 · λ
4

= y2, 1 · λ
4

= y1.

Wykonujemy obliczenia:

3 · λ
4

= 52, 5 cm ⇒ λ = 70 cm,

y1 =
70 cm

4
⇒ y1 = 17, 5 cm.

Zadanie 6.3 (0-2)

v = λ · f ⇒ v = 0, 7 · 480 = 336 m/s.

Zadanie 7.1 (0-1)

Zwrot przepªywu pr¡du indukowanego w obwodzie okre±la Reguªa Lenza. Dla omawianego przypadku mo»na

j¡ sformuªowa¢ nast¦puj¡co. W obwodzie popªynie pr¡d indukowany o takim zwrocie, aby powstaªa siªa elek-
trodynamiczna (~Fed) dziaªaj¡ca na ruchomy przewodnik, przeciwstawiaj¡ca si¦ jego ruchowi, który to ruch
jest przyczyn¡ zmiany strumienia pola magnetycznego przez obwód.
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Zadanie 7.2 (0-3)

Eind = vBd ⇒ Eind = 5 · 5 · 2 = 50 V.

Eind = IindR ⇒ Iind =
Eind
R

⇒ Iind =
50

10
= 5 A.

P = I2indR ⇒ P = 52 · 10 = 250 W.

Zadanie 7.3 (0-2)

Grotoªaz dziaªa na przewodnik siª¡ ~F równowa»¡c¡ siª¦ indukowan¡ ~Fed.

Fed = IinddB ⇒ Fed = 5 · 2 · 5 = 50 N.

PF = Fv ⇒ PF = 50 · 5 = 250 W.

Zauwa»my, »e moc mechaniczna dostarczana przez biegn¡cego grotoªaza jest zamieniona na moc wydzielan¡
na grzaªce (zobacz zadanie 7.2).

Zadanie 8 (0-3)

Wykonujemy obliczenie amplitudy napi¦cia zmiennego jakie generuje ¹ródªo:

U0 = NωBS ⇒ U0 = N2πfBS ⇒ U0 = 104 · 2 · 3, 14 · 50 · 1 · 0, 01 = 327 V.

Okres zmian napi¦cia generowanego przez ¹ródªo wynosi T = 1/f = 0, 02 s.

Zadanie 9 (0-2)

Zapisujemy równanie II Prawa Kirchho�a dla wybranego oczka obwodu, np. dla oczka najbardziej zewn¦trz-
nego:

E = IR+
I

n
· r ⇒ E = I(R+

r

n
) ⇒ I =

E
R+ r

n

cbdo.

Zadanie 10 (0-2)

I. Okªadki kondensatora (przyci¡gaj¡ si¦, odpychaj¡ si¦), dlatego zwrot siªy zewn¦trznej umo»liwiaj¡cej po-
wolne zbli»anie si¦ okªadek jest skierowany (do wewn¡trz kondensatora, na zewn¡trz kondensatora).
II. Pojemno±¢ kondensatora po zbli»eniu okªadek (wzrosªa, zmalaªa) 2 - krotnie, natomiast jego energia
(wzrosªa, zmalaªa) 2 - krotnie.
III. Zmian¦ energii kondensatora, o której wypowiedziaªe± si¦ w punkcie II mo»na wytªumaczy¢ odno-
sz¡c si¦ do bardziej ogólnej zasady: energia kondensatora (wzrosªa, zmalaªa) dlatego, »e spowodowano
i» (siªy elektryczne pola kondensatora wykonaªy prac¦ nad okªadkami obni»aj¡c energi¦ ukªadu, nad ukªadem
wykonano prac¦ dostarczaj¡c mu energii).
IV. Wsuni¦cie dielektryka spowoduje (wzrost, obni»enie) energii kondensatora.
V. Zmian¦ energii kondensatora, o której wypowiedziaªe± si¦ w punkcie IV mo»na wytªumaczy¢ odno-
sz¡c si¦ do bardziej ogólnej zasady: energia kondensatora (wzrosªa, zmalaªa) dlatego, »e spowodowano
i» (siªy elektryczne pola kondensatora wykonaªy prac¦ polaryzuj¡c cz¡steczki dielektryka, nad kondensatorem
wykonano prac¦ mechaniczn¡).
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Zadanie 11.1 (0-2)

Wypadkowa siªa parcia na pokryw¦ jest ró»nic¡ siª parcia na od gazów wewn¡trz pojemnika i na zewn¡trz
pojemnika. Gaz wewn¡trz pojemnika speªnia równanie stanu gazu doskonaªego.

F = Fwew − Fzew, oraz pwewV = nRT,

F = pwewS − pzewS, oraz pwew =
nRT

V
,

F =
nRT

V
· S − pzewS ⇒ F =

nRT

Sd
· S − pzewS,

F =
nR

d
· T − pzewS zatem F = aT − b, gdzie a =

nR

d
, b = pzewS.

Zadanie 11.2 (0-3)
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Zadanie 11.3 (0-2)

Najpierw obliczymy liczb¦ moli gazu korzystaj¡c z warto±ci wspóªczynnika a oraz zadania 11.1:

a =
nR

d
⇒ n =

ad

R
⇒ n =

3, 43 · 0, 3
8, 31

= 0, 124 mola.

Obliczamy ilo±¢ pobranego ciepªa ze wzoru na ciepªo dla przemiany izochorycznej:

Q = ncV ∆T ⇒ Q = n
3

2
R∆T ⇒ Q = 0, 124 · 3

2
· 8, 31 · (400− 292) = 167 J.

Zadanie 12.1 (0-3)

Na pocz¡tek oznaczamy na rysunku k¡t padania ±wiatªa, k¡t jemu przystaj¡cy, oraz k¡t zaªamania. Poniewa»
s = |CA|, to oznacza, »e α = ∠A = 45◦. Z prawa zaªamania fali (elektromagnetycznej) oraz na podstawie

wyników pomiarów wyznaczymy bezwzgl¦dny wspóªczynnik zaªamania dla tego materiaªu. Z obliczonego
n obliczymy pr¦dko±¢ ±wiatªa w tym materiale v. Nast¦pnie z wykresu zale»no±ci dyspersyjnej odczytamy
jakiej cz¦stotliwo±ci fali odpowiada obliczone v.

α = 45◦, |PQ| =
√
|BQ|2 + |BP |2 = 32, 5 cm, sinβ =

|BQ|
|PQ|

= 0, 387;

sinα

sinβ
= n ⇒ n =

sin 45◦

0, 387
=

0, 707

0, 387
⇒ n = 1, 82.

n =
c

v
⇒ v =

c

n
⇒ v =

c

1, 82
= 0, 55 c.

Obliczona pr¦dko±¢ ±wiatªa w danym o±rodku odpowiada pr¦dko±ci ±wiatªa �oletowego w tym o±rodku.

Zadanie 12.2 (0-2)

Korzystamy z równa« na ogniskow¡ soczewki dla ±wiatªa czerwonego i �oletowego:

1

fczer
= (nczer − 1) ·

(
1

R1
+

1

R2

)
,

1

ffiol
= (nfiol − 1) ·

(
1

R1
+

1

R2

)
;

fczer
ffiol

=
nfiol − 1

nczer − 1
⇒ fczer

ffiol
=
c/vfiol − 1

c/vczer − 1
;

fczer
ffiol

=
c/(0, 55c)− 1

c/(0, 7c)− 1
=

1, 82− 1

1, 43− 1
= 1, 91.

Zadanie 13 (0-2)

I. Moc ±wiatªa od tej gwiazdy padaj¡ca na obiektyw jest 100 razy wi¦ksza ni» moc ±wiatªa padaj¡ca na
nieuzbrojone oko, natomiast nat¦»enie tego ±wiatªa padaj¡cego na obiektyw jest (mniejsze, równe, wi¦ksze)
nat¦»eniu ±wiatªa padaj¡cego na nieuzbrojone oko.
II. Zdanie I oznacza, »e powierzchnia obiektywu musi by¢ 100 razy (wi¦ksza, mniejsza) od powierzchni ¹re-
nicy oka.
III. T¦ sam¡ gwiazd¦ widziano by przez lunet¦ dokªadnie tak samo jak widzi si¦ j¡ goªym okiem, gdyby
znajdowaªa si¦ ona w odlegªo±ci 10 razy wi¦kszej.
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Zadanie 14.1 (0-1)

Najpierw wyznaczamy p¦d elektronu przyspieszonego w ró»nicy potencjaªów U:

∆Ekin = Ekin − 0 =
1

2
mv2, ∆Ekin = eU, p = mv;

1

2
mv2 = eU, p = mv;

p2

2m
= eU ⇒ p =

√
2meU.

Na koniec korzystamy ze wzoru na dªugo±¢ fali de Broglie'a dla elektronu o ustalonym p¦dzie.

λ =
h

p
⇒ λ =

h√
2meU

.

Zadanie 14.2 (0-2)

I. Elektrony wykazuj¡ wªasno±ci korpuskularno-falowe. W tym eksperymencie elektrony przejawiaj¡ swoj¡
(korpuskularn¡, falow¡) natur¦.
II. Powstawanie pasm wzmocnie« nat¦»enia wi¡zki rozproszonych elektronów zawdzi¦czamy dwóm zjawi-
skom: 1) dyfrakcji na sieci krystalicznej oraz 2) interferencji w przestrzeni.
III.Gdy zwi¦kszymy napi¦cie przyspieszaj¡ce elektrony, to k¡ty pomi¦dzy pasmami wzmocnie« (zmniejsz¡ si¦,

zwi¦ksz¡ si¦). �wiadczy o tym wzór: nλ = d sinα oraz wzór w zadaniu 14.1.
IV.W tym do±wiadczeniu dªugo±¢ fali elektronowej jest (rz¦du wielko±ci co, du»o wi¦ksza ni», du»o mniejsza
ni» ) odlegªo±¢ pomi¦dzy atomami monokrysztaªu niklu.

Zadanie 15 (0-2)

Korzystamy z: zasady zachowania energii, wzoru Einsteina wyra»aj¡cego równowa»no±¢ masy i energii, wzoru
Plancka-Einsteina na energi¦ fotonu oraz wzoru c = λf . Poniewa»:

e+ + e− −→ 2γ,

to

Ee+ + Ee− = 2hf ⇒ me+c
2 +me−c

2 = 2hf ;

2mec
2 = 2hf ⇒ mec

2 = hf ⇒ f =
mc2

h
;

f =
9, 1 · 10−31 · (3 · 108)2

6, 63 · 10−34
= 12, 4 · 1019 Hz = 1, 24 · 1020 Hz.

λ =
c

f
⇒ λ =

3 · 108

1, 24 · 1020
= 2, 42 · 10−12 m.

Zadanie 16.1 (0-2)

Podczas zapadania grawitacyjnego gwiazdy zachowany jest jej moment p¦du ~L, dlatego, »e na gwiazd¦ nie
dziaªaj¡ zewn¦trzne momenty siª. Oznaczymy indeksem 1 wielko±ci w chwili pocz¡tkowej, natomiast indek-
sem 2 wielko±ci po ustaniu zapadania si¦ gwiazdy. Zachowanie momentu p¦du prowadzi do zale»no±ci:

L1 = L2 ⇒ I1 · ω1 = I2 · ω2,

gdzie ωi s¡ szybko±ciami k¡towymi za± Ii s¡ momentami bezwªadno±ci w chwilach pocz¡tkowej i ko«cowej.
Momenty bezwªadno±ci ciaª o sferycznie symetrycznym rozkªadzie masy (niekoniecznie jednorodnym) s¡
zawsze proporcjonalne do kwadratu ich promieni oraz masy: I = kmr2. W zwi¡zku z tym, zgodnie z
zaªo»eniami zadania zapiszemy, »e:

I1 · ω1 = I2 · ω2 ⇒ kmr21 · ω1 = kmr22 · ω2 ⇒ r21 ·
2π

T1
= r22 ·

2π

T2
⇒

(
r1
r2

)2

=
T1
T2
.

Poniewa» r1 = 100r2 to:
T1
T2

= 10 000 czyli T2 =
T1

10 000
.

W wyniku zapadania grawitacyjnego gwiazdy jej okres obrotu dookoªa wªasnej osi zmniejszy si¦ 10 000 razy.
Zanotujmy przy okazji, »e szybko±¢ k¡towa tego obrotu wzro±nie 10 000 razy.
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Zadanie 16.2 (0-2)

Energie kinetyczne ruchu obrotowego gwiazdy w chwili pocz¡tkowej i ko«cowej dane s¡ wzorami:

Ekin 1 =
1

2
I1 · ω2

1 oraz Ekin 2 =
1

2
I2 · ω2

2 .

Poniewa» ω1 < ω2 oraz I1 · ω1 = I2 · ω2 (zachowanie momentu p¦du), to:

I1 · ω1 · ω1 < I2 · ω2 · ω2 czyli I1 · ω2
1 < I2 · ω2

2 .

Porównuj¡c to ze wzorami na energie kinetyczne stwierdzamy, »e:

Ekin 1 < Ekin 2

Uwolniona cz¦±ciowo grawitacyjna energia potencjalna gwiazdy spowodowaªa mi¦dzy innymi wzrost energii
kinetycznej jej ruchu obrotowego.


