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Gdy jestem pytany, dlaczego zajmuje sie naukq,
odpowiadam: aby zaspokoi¢ mojq ciekawosé, gdyz
jestem z natury poszukiwaczem zrozumienia. Jesli
nie zdziwito cie co$ przez caty dzien, to nie byl on
zbyt udany.

John A. Wheeler (1911-2008)

Zadania na sprawdzianach i egzaminach bedg modyfikacjami zadan z tego zbioru. Zadanie za
dodatkowe punkty moze by¢ spoza tego zestawu, cho¢ na koncu zbioru zamieszczam
przyktady. Zbior jest udostepniony w czterech wersjach:

1) z samymi treSciami zadar,

2) z tresciami zadan i wskazowkami

2) z tresciami zadan i odpowiedziami oraz

3) z treSciami zadan, wskazéwkami i odpowiedziami.

Taka tez jest zalecana kolejno$¢ korzystania z wersji zbioru.

Na sprawdzianach i egzaminach nalezy posiada¢ kalkulator naukowy oraz
niezapisane maturalne karty wzoréw i stalych!

Kinematyka

1 Zadanie — Echo

Anna styszy dwa jednakowe dzwigki oddzielnie, jako echo, jesli docieraja do niej w odstepie
czasu nie mniejszym niz 90 ms. Oblicz, w jakiej najmniejszej odlegtosci od pionowej Sciany
odbijajacej dzwiek powinna znajdowaé sie Anna, aby po klasnieciu w dlonie ustyszata echo.
Przyjmij wartosé predkosci dzwieku w powietrzu 343 m/s.

Wskazéwka: Jaka droge przebedzie dzwigk?

2 Zadanie — Sztafeta zolwi

Paleczka niesiona przez trzy z6twie poruszala sie ze Srednia szybkoscia 210 cm /s przez 11 minut.
Pierwszy z6tw niosacy paleczke w sztafecie poruszal sie z szybkoscia 230 cm /s przez 2,5 minuty,
po czym natychmiast pateczke przejat drugi z6tw poruszajacy sie z szybkoscia 180 cm/s przez
4,5 minuty, a potem przekazat ja btyskawicznie trzeciemu zotwiowi. 7 jaka Srednia szybkoscia
poruszal si¢ trzeci z6tw?
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Wskazowka: Ile czasu poruszal sie trzeci z6tw?

Wskazéwka: Jaka droge przebyt trzeci z6tw?

3 Zadanie — Kolo ratunkowe

Wioslarz ptynat todzia w gore szerokiej, prostej i réwnomiernie plynacej rzeki. Gdy
przeptywal pod ktadka, z jego todzi wypadto koto ratunkowe. Po 18 min wiosdlarz zauwazyt
zgube. Natychmiast zaczal ptyna¢ w dot rzeki i dopedzit koto w odlegtosci 3000 m od ktadki.
Przyjmij, ze wartos¢ predkosci todzi wzgledem wody byta stata i taka sama, gdy 16dz ptyneta
w gore i gdy pltyneta w dot rzeki. Zatdz réwniez, ze koto od chwili, gdy wypadto z todzi, nie
poruszato sie wzgledem wody. Oblicz predkosé pradu rzeki wzgledem brzegu w km /h.

Wskazowka: Rozwaz cate zdarzenie w ukladzie wspétporuszajacym sie z wodg, aby tatwo
okredli¢ czas catego zdarzenia.

Wskazowka: W ukladzie wspétporuszajacym sie z woda woda oraz koto spoczywaja, a wiec
wioslarz tyle samo czasu bedzie odptywac¢ od kota, co do niego wracac.

4 Zadanie — Predko$¢ i przyspieszenie punktu materialnego

Oblicz predkos¢ i przys$pieszenie punktu materialnego w chwili t; = 4 s, ktérego potozenie na
osi X jest opisane réwnaniem

z(t) = A sin (wt + ¢) + Bt

gdzie A=24m,w=13s"! ¢=16o0raz B=0,7m/s%

Wskazowka: v = d—x
d¢
Wskazowka: a = %
d¢

5 Zadanie — Predko$¢ i przyspieszenie punktu materialnego 3D

Punkt materialny porusza sie w przestrzeni. W wybranym uktadzie kartezjanskim wektor
potozenia tego punktu jest réwny

fot? 4 gat + Dy
r(t) = gyt + hy
e td + ft2 + gut

gdzie t oznacza czas, a wartosci stalych wynosza odpowiednio:
fo Jx hy 9y hy, e I g-
—3m/s° —2m/s 11m 4m/s —14m 1m/s’ 3m/s’ —4m/s

Oblicz predko$c¢ i przyépieszenie tego punktu materialnego w chwili t; = 2 s.

Wskazéwka: v = g
dt
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Wskazéwka: d = %
dt
Wskazéwka: ) )
db,
dt
b _ | db,
dt dt
db,
. dt -
Wskazowka:
2fet + o 2fe
U= Gy a= 0
3e.t? +2f.t + g, be,t +2f,

6 Zadanie — Strzelec

Antyterrorysta strzelit z poziomo ustawionego karabinu do pionowej tarczy oddalonej od niego
o 170 m. Pocisk opuscit lufe z szybkoscig 970 m/s. Pomijajac opory powietrza i przyjmujac
warto$¢ przy$pieszenia ziemskiego 9,8 m/s?, oblicz o ile opadt pocisk w pionie podczas lotu.
Wynik wyraz w centymetrach.

Wskazowka: Jakg droge w poziomie przebyt pocisk?

Wskazowka: Ile czasu pocisk leciat?

7 Zadanie — Na zakrecie

Samochdd jedzie po tuku o promieniu 45 m ze stala wartoscig predkosci 48,6 km /h.

a) Narysuj fragment toru samochodu, zaznacz jego przyktadowe polozenie i narysuj wektor jego
predkosci oraz wektor jego przyspieszenia, opisz elementy rysunku.

b) Oblicz wartoé¢ przy$pieszenia samochodu w m/s?.

Wskazéwka: Wartosé¢ predkosei (szybko$é) v = 13,5 m/s. Przyépieszenie a = v?/R.
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Dynamika

8 Zadanie — Statek kosmiczny Zazula

W przestrzeni kosmicznej, z dala od innych cial spoczywal w uktadzie inercjalnym statek
miedzygalaktyczny Zazula. Na skutek eksplozji rozpadt sie na trzy czesci. Jedna cze$¢ o masie
17,9 - 10® kg porusza sie z szybkoscia 3,2 m/s. Druga cze$é o masie 23,3 - 10° kg nadal
spoczywa. Oblicz mase trzeciego fragmentu statku, jesli jego szybkosé jest réwna 6,7 m/s.

Wskazowka: Jakie wielkosci sg zachowane?

Wskazowka: Ktorg z zachowanych wielko$ci mozna obliczy¢ na podstawie danych?

9 Zadanie — Spadochroniarz

Spadochroniarz wraz z wyposazeniem ma mase 142 kg i opada na spadochronie pionowo w dét
ze stata predkoScia o wartodci 5,2 m/s. Dzieje sie to okoto 300 m nad poziomem morza,
a przyépieszenie ziemskie jest tam réwne 9,8 m/s?. Oblicz site oporéw ruchu dzialajaca na
spadochroniarza wraz z jego wyposazeniem.

Wskazowka: Jakim ruchem wzgledem Ziemi porusza sie spadochroniarz? Jakie sity na niego
dziataja i jaki zwigzek zachodzi miedzy nimi?

10 Zadanie — Kula w polu dwéch sit

Kula o masie 4 kg porusza si¢ pod wplywem sity ciezkos$ci oraz poziomo skierowanej, statej
sity elektrostatycznej. Wplyw innych sit jest pomijalny. Przyspieszenie ziemskie w miejscu
zdarzenia jest réwne 9,8 m/s?. Warto$é sity elektrostatycznej to 48 N. Oblicz:

a) warto$¢ wypadkowej sity dziatajacej na kule,

b) warto$é¢ przyspieszenia kuli,

c) warto$¢ predkosci kuli po czasie 5 s, zakladajac, ze poczatkowo znajdowala sie ona
w spoczynku.

Wskazéwka: Pod jakim wzglednym katem skierowane sa dwie sity? Z jakiego twierdzenia
dotyczacego trdjkata prostokatnego mozna skorzystacé?

Wskazowka: Wartos¢ wypadkowej sity to ok. 62 N. Z ktérej zasady dynamiki nalezy
skorzystac¢, by obliczy¢ przyspieszenie kuli?

Wskazéwka: Warto$é¢ przy$pieszenia to ok. 15,5 m/s?. Przy$pieszenie to jest state. Jaka
predko$é¢ po czasie t osiggnie ciato poruszajace sie ze statym przyspieszeniem a?

11 Zadanie — Réwnia pochyta (rysunek)

Po idealnie §liskiej, nieruchomej rowni pochytej o kacie nachylenia do poziomu a = 44° zsuwa
sie cegta o masie 4,2 kg. Oblicz przy$pieszenie cegly. Pomin wplyw oporu powietrza.
Przy$pieszenie ziemskie w miejscu zdarzenia jest réwne 9,8 m/s?>. Warto$é¢ kata a na rysunku
moze by¢ inna od podanej.

(© 2015-2019 Autorzy pakietu Gezmat 4/20 Licencja CC BY-SA 4.0


http://gezmat.pl
http://gezmat.pl
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl

GEZMAT gezmat.pl

Wskazowka: Jakie sity dziataja na cegte?
Wskazowka: W ktorym kierunku cegla sie nie porusza?

Wskazowka: Ile wynosi sktadowa przyspieszenia ziemskiego rownolegta do rowni?

12 Zadanie — Rozpedzanie z oporem

Na lodowisku stoi tyzwiarz o masie 71 kg. Kolega rozpedza go, dziatajac na tyzwiarza pozioma
sita o wartosci 39 N na drodze 2,5 m. Wiedzac, ze dzialajaca na tyzwiarza pozioma sita oporu
ma wartos¢ 9 N, oblicz szybko$é¢, z jaka tyzwiarz bedzie sie poruszaé po rozpedzeniu.

Wskazéwka: Jak praca wypadkowej sity zwigzana jest ze zmiang szybkosci ciata?

Wskazéwka: Wartos¢ wypadkowej sity dziatajacej na tyzwiarza to F' —T', gdzie F' to wartosé
sity rozpedzajacej, a T to wartosé sity oporu.

Wskazéwka: Praca wypadkowej sity na drodze S, czyli W = (F — T')S, jest r6wna zmianie
energii kinetycznej tyzwiarza.

13 Zadanie — Spacer z sankami

Dziecko ciagnie sanki ze statg predkoscia, po poziomym boisku, wzdtuz odcinka o dtugosci 20
m. Oblicz prace, jaka wykona ono przy ciagnieciu, jesli sita napiecia sznurka wynosi 69 N
i tworzy on kat 25° z poziomem.

Wskazéowka: Jak obliczy¢ sktadowa pozioma sity?

14 Zadanie — Cegly z wykopaliska

Ilu studentéow archeologii potrzeba, by wynies¢ 3100 cegiel z wykopaliska? Kazda z cegiet
ma mas¢ 7 kg, a kazdy student moze wykona¢ prace 40000 J, niosac cegly samodzielnie albo
w grupie. Kazda cegle nalezy przenies¢ o 23 m wyzej w polu grawitacyjnym o natezeniu 9,8
N/kg.

Wskazéwka: O ile zmieni si¢ energia potencjalna cegiet?

Wskazowka: Ilu studentow potrzeba, by zmieni¢ energie potencjalng cegiet o 4891180 J?7
Zwrdé uwage na fakt, ze czesé studenta nie moze wnosié cegiel :-)
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15 Zadanie — Wahadlo

Kulke o masie 60 dag =zawieszong na dtugiej, nierozciagliwej i bardzo lekkiej nici
przymocowanej do nieruchomego zaczepu wychylono z potozenia réwnowagi tak, ze podniosta
sie¢ ona na wysokos$¢ 3 cm. Ni¢ caly czas byta napieta. Po wypuszczeniu kulka wykonuje ruch
wahadtowy. Zaniedbujac opory ruchu, oblicz wartos¢ predkosci kulki w momencie
przechodzenia przez potozenie rownowagi. Przyjmij, ze przyspieszenie grawitacyjne jest rowne
9,8 m/s?.

Wskazowka: 7 jakiej zasady zachowania mozesz skorzystaé?

Wskazowka: Korzystajac z rownania opisujacego zasade zachowania energii mechanicznej,
oblicz warto$é¢ predkosci kulki w najnizszym punkcie jej toru.

16 Zadanie — Postrzelone wahadtlo

Metalowy ciezarek o masie M = 309 g wisi na bardzo lekkim sznurku o dtugosci [ = 54 cm.
Sznurek zaczepiony jest jednym koncem w srodku masy ciezarka, a drugim w taki sposéb, ze
po nadaniu ciezarkowi predkosci o odpowiednio duzej wartosci ciezarek moze poruszaé sie po
okregu zawartym w pionowej ptaszczyznie. W pewnej chwili w cigzarek uderza poziomo lecacy
z predkoscia o wartosci v pocisk o masie m = 49 g. Pocisk zlepia sie trwale z ciezarkiem.
Powstata bryte mozna traktowac jak punkt materialny. Jaka powinna by¢ minimalna wartosé
predkosci pocisku, aby utworzona bryta zatoczylta pelny okrag o promieniu [ w ptaszczyznie
pionowej? Przy$pieszenie ziemskie w miejscu zdarzenia jest réwne 9,8 m/s?. Pomin opory
ruchu bryty.

~

\\~.—"/I/ o

M v.oom

Wskazéwka: Jaka bedzie predko$é powstatej brylty tuz po zderzeniu i zlepienu sie ciezarka i
pocisku?

Wskazowka: Jaka bedzie predkosé bryty w najwyzszym punkcie okregu?

Wskazéwka: Jaki warunek musi by¢ spelniony w najwyzszym punkcie okregu, by torem bryty
byt wtasnie okrag?

Wskazéwka: Ile jest réwna minimalna wartos¢ predkosci spetniajaca ten warunek?
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17 Zadanie — PrzyS$pieszenie planety

Oblicz wartos¢ przys$pieszenia, z jakim porusza sie planeta MLMC wokot gwiazdy PRPL.
Przyjmij, ze MLMC i PRPL s3 punktami materialnymi o masach odpowiednio 8,84 - 10** kg
i 3,09 - 10%° kg, a planeta porusza sie ze staly szybkoécig w odlegtosci 420 - 10% km od gwiazdy.
Stata grawitacji G = 6,67 - 107* Nm?/kg?. Zagadnienie rozwaz w ukladzie inercjalnym.
Wptyw innych cial jest nieistotny.

Wskazéwka: Jaka sita dziata na planete?

Wskazowka: Jak powigzane sa przys$pieszenie i sita?

18 Zadanie — Naturalny satelita

Oblicz promieri kotowej orbity naturalnego satelity o masie 82 - 10® kg okrazajacego w czasie
63,4 h jednorodng planete o masie 765 - 10*? kg. Stata grawitacji G = 6,67 - 10~ Nm? /kg?.
Wskazowka: 7 jakim przy$pieszeniem porusza sie satelita?

Wskazéwka: Jak powiazane sa przys$pieszenie dosrodkowe i szybkosé?

Wskazéwka: Jak powigzane sa szybkosc¢ satelity, okres jego obiegu i promien orbity?

Wskazéwka: Jaka sita dziata na satelite?

19 Zadanie — Dwie gwiazdy

Gwiazda A ma mase My, a gwiazda B mase Mp. Gdy byly w odlegtosci d; od siebie, ich
szybko$ci w pewnym ukladzie inercjalnym wynosity odpowiednio v4;, oraz vg;. Gwiazdy
oddziatuja ze sobg jedynie grawitacyjnie. Uktad jest izolowany. Wyznacz szybkos$¢ gwiazdy A
w chwili, gdy odlegtos¢ miedzy gwiazdami wzrosta do ds, jesli szybkos¢ gwiazdy B byta wtedy
réwna vgs. Uzyskaj réwniez wyniki liczbowe dla My = 3-10%° kg, Mp = 9-10%° kg, va; = 43
km/s, vp, = 28 km/s, d; = 6 - 10" m, vpy = 24 km/s, dy = 11 - 10" m. Stala grawitacji
G =6,67-10"1 Nm?/kg?.

Wskazowka: 7 jakiej zasady zachowania mozna skorzystac?

Wskazowka: Uktad jest izolowany, wiec zachowana jest catkowita energia.

Wskazowka: Zasade zachowania energii dla dwoch cial mozna zapisa¢ nastepujaco
Exai+ Expr +Epa1-1 = Eras + Erpa + Ep a2—p2

Oznaczenia energii kinetycznych: Ej 41 — energia kinetyczna gwiazdy A w chwili poczatkowej;
Ej 4o — energia kinetyczna gwiazdy A w chwili koncowej; analogicznie dla gwiazdy B.
Oznaczenia energii potencjalnych: F, 41-p1 energia potencjalna uktadu obu gwiazd w chwili
poczatkowej; analogicznie dla chwili koncowej.

Wskazowka: Zasada zachowania energii z uzyciem wielkosci wymienionych w treéci zadania
oraz z poszukiwang szybkoscia vas:
1 1 MsMg 1

1
5 Avfu + §MBU%1 — G d1 = 5MAU,242 -+ 5 BU%2 — G

MyMp
da
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20 Zadanie — Ciezarek na lince

Przymocowany do linki ciezarek o bardzo matych rozmiarach rozkrecono tak, ze w czasie
0,82 s zakresla okrag o promieniu 130 cm. Linke mozna skracaé¢, wyciagajac ja w punkcie
zamocowania, czyli w srodku okregu, po jakim porusza sie ciezarek. Oblicz okres obiegu tego
ciezarka po okregu, jesli promien okregu zostanie zmniejszony do 78 cm. Pomin wplyw
oddzialywan grawitacyjnych oraz oporéw ruchu.

Wskazéowka: Jaka sita dziata na cigzarek?
Wskazowka: Jaka wielko$¢ jest zachowana w tym przypadku?
Wskazéwka: Skorzystaj z zasady zachowania momentu pedu.

Wskazéwka: Jak powiazana jest warto$¢ predkosci z okresem w ruchu jednostajnym po
okregu?
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Plyny, ciepto

21 Zadanie — Przyssawka

Oblicz maksymalng mase odwaznika, ktéry moze wisie¢ przyczepiony do okragtej przyssawki
przylegajacej do poziomego sufitu. Srednica przyssawki jest réwna 35 cm. Przyjmij, ze miedzy
przyssawka a sufitem jest préznia, cisnienie atmosferyczne jest rowne 1028 hPa, a przys$pieszenie
ziemskie 9,8 m/s%.

Wskazowka: FF=pA
Wskazéwka: A = 7(d/2)?
Wskazéwka: F' =~ 9890 N.

Wskazéwka: m = F/g

22 Zadanie — Pod wodag

Oblicz cisnienie wody dziatajace na nurka znajdujacego sie na gtebokosci 30 m. Przyjmij gestos¢
wody 1012 kg/m? oraz natezenie pola grawitacyjnego 9,8 N/kg.

Wskazowka: p = dgh

23 Zadanie — Kula w cieczy

Pelna kula wykonana z materiatu o gestosci 1900 kg/ m® plywa w cieczy o gestosci 2300 kg/ m®.
Caty uktad znajduje si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym. Oblicz stosunek objetosci tej
czesci kuli, ktéra znajduje sie powyzej powierzchni cieczy, do objetosci catej kuli.

Wskazowka: Jakie sity dziataja na kule?
Wskazéwka: Jaka jest wartos¢ wypadkowej sity?
Wskazéwka: Vo dig=Vd,g

Wskazéwka: V; + Vo, =V

Wskazéwka: Vi/V =1—-1,/V

24 Zadanie — Waz ogrodowy

Gumowy waz ogrodowy o wewnetrzej srednicy 13 mm zakonczony jest otworem o Srednicy 3
mm. 7Z jaka szybkoscia wylatuje woda z otworu, jesli w wezu porusza sie ona z szybkoscia 50
cm/s?

Wskazowka: Skorzystaj z tego, ze wode w tym przypadku mozna uznaé za ciecz niescisliwg.
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Wskazéwka: v1tA; = vyt Ay, gdzie A; o< d?

25 Zadanie — Parowanie wody

Do naczynia zawierajacego 0,3 kg wody wlozono grzatke o mocy 900 W, a nastepnie
doprowadzono wode do wrzenia. Ile wody wyparowato w ciggu 2 minut wrzenia? Przyjmij, ze
ciepto parowania wody wynosi 2270 kJ /kg.

Wskazowka:
Q=P-t

Q - przekazane ciepto, P - moc grzalki, t - czas.

Wskazéwka: Wykonaj bilans energetyczny.

26 Zadanie — Lodowiec

Oszacuj mase stopionego lodu z lodowca, ktéry zsunat sie i zatrzymal w dolinie. Poczatkowo
lodowiec spoczywal na wysokosci 399 m nad doling i miat mase 14 - 10° kg. Zaldz, ze energia
tracona przez zsuwajacy sie lodowiec i sptywajaca wode powstala podczas topnienia lodowca
powoduje dalsze topnienie lodu. Przyjmij ciepto topnienia lodu 334 kJ/kg. Przyspieszenie
ziemskie w miejscu zdarzenia jest réwne 9,8 m/s?.

Wskazowka: Zmiana energii potencjalnej jest rowna energii, ktora zostata zuzyta na stopienie
lodu.
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Elektrycznosé, obwody

27 Zadanie — Lamiglowka z elektrostatyki

Do dyspozycji masz uziemienie oraz trzy jednakowe metalowe kule, dwie z nich natadowane sa
tadunkiem @), a trzecia tadunkiem —@). Otrzymaj na jednej z nich tadunek %Q. Mozesz taczy¢
kule ze soba oraz z uziemieniem.

28 Zadanie — Natezenie pola elektrycznego

Oblicz warto$¢ natezenia pola elektrycznego w odlegtos$ci 13 nm od jadra atomowego o liczbie
atomowej 9. Opisz rowniez kierunek i zwrot wektora natezenia pola elektrycznego wzgledem
jadra. Pomin wptyw innych obiektéw. Przyjmij, ze tadunek protonu jest réwny 1,602 - 10~
C, jego masa to 1,673 - 10727 kg, a stala Coulomba wynosi 8,988 - 10 Nm?/C2.

Wskazowka: Ile protonéw znajduje sic w jadrze?

Wskazéwka: Jaki jest tadunek elektryczny protonu?

29 Zadanie — Przyciggniety elektron

Oblicz prace sity elektrostatycznej ciezkiego jonu o wypadkowym tadunku +6e, gdzie e jest
tadunkiem protonu, podczas przyciggania elektronu z odlegtoéci 3 mm do 4 nm. Przyjmij, ze
elektron na poczatku i na koncu procesu spoczywa. Wynik wyraz w elektronowoltach oraz w
dzulach.

Wskazowka: Prace sity zachowawczej mozna wyrazié¢ jako réznice energii potencjalnych.

Wskazéwka: Praca podczas przyciggania z odleglosci 7y do 73 jest rtéwna Wi_o = E,1 — 9,
gdzie L,; oznacza energie potencjalng uktadu jon-elektron na poczatku, a E,9 na koncu ruchu.

30 Zadanie — Praca nad tadunkiem w polu dipola elektrycznego

Oblicz prace, jaka wykonala zewnetrzna sita, przemieszczajac proton po potokregu w polu
trwalego, nieruchomego dipola elektrycznego o wartosci momentu dipolowego 5 - 1073 Cm.
Poczatkowo proton spoczywal na symetralnej dipola w odlegtosci 1,9 nm od tego dipola. Na
koncu proton réwniez spoczywal na symetralnej dipola, ale w odlegtosci 3,4 nm od tego dipola
i po jego drugiej stronie.

Wskazowka: Prace sity zachowawczej mozna wyrazi¢ jako réznice energii potencjalnych.

Wskazowka: Ile pracy wykona zewnetrzna sita, przesuwajac tadunek wzdluz symetralne;j
dipola, jesli na koncu i na poczatku tadunek spoczywa?

Albo:

Ile pracy wykona zewnetrzna sita, przesuwajac jednostajnie tadunek wzdluz symetralnej
dipola?
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Wskazowka: Jak jest skierowane natezenie pola elektrycznego na symetralnej dipola?

31 Zadanie — Obrdét molekuly w polu innej czasteczki

Oblicz, ile energii zostanie przekazane otoczeniu, gdy molekuta posiadajagca moment dipolowy
o wartoéci 1,9 - 10730 Cm ustawi sie tak, by jej moment dipolowy byl skierowany przeciwnie
do momentu dipolowego drugiej, unieruchomionej molekuty znajdujacej si¢ w odlegtosci 1,5
nm. Wartoéé momentu dipolowego drugiej molekuly jest réwna 15,7 - 1073 Cm. Poczatkowo
momenty dipolowe sg ustawione rownolegle i maja zgodne zwroty. Momenty dipolowe sa
prostopadte do wektora wzglednego potozenia molekut. Przyjmij, ze molekuty sa trwatymi
dipolami punktowymi. Energia potencjalna dwéch dipoli punktowych jest réwna

PL-T Do~ T 1
r r3

Ep:k<171'272—3

gdzie k jest staly elektryczng, p; momentem dipolowym, a 7 wektorem wzglednego potozenia
dipoli. Korzystajac z tego wzoru, uzasadnij, ktore jego sktadowe s istotne w rozwazanym
problemie. Wynik wyraz w elektronowoltach oraz w dzulach.

Wskazowka: Prace sity zachowawczej mozna wyrazié¢ jako réznice energii potencjalnych.
Wskazowka: Momenty dipolowe w poczatkowym i koncowym ustawieniu sg prostopadie do

wektora wzglednego polozenia, wiec p; - 7= 0. Istotny jest tylko sktadnik &k p - pa /7.

32 Zadanie — Alarm samochodowy

Przez pewien alarm samochodowy w trybie czuwania przeptywa prad o srednim natezeniu
35 mA. Oblicz tadunek, ktory przeptynal przez ten uktad w trakcie 23 déb. Wynik podaj
w kulombach i amperogodzinach.

Wskazéwka: [ = Q/t
Wskazowka: 1 Ah=1A-1h

Wskazéwka: 1C=1A-1s

33 Zadanie — Opornik

Gdy przez opornik ptynat staty prad o natezeniu 20 mA, napiecie mierzone miedzy konicowkami
opornika byto réwne 0,56 V.

a) Oblicz op6r opornika.

b) Zaktadajac, ze opornik spelnia prawo Ohma, oblicz natezenie pradu ptynacego przez opornik,
gdy napiecie mierzone miedzy jego koncowkami jest rowne 4,48 V.

Wskazowka: U = RI

Wskazéwka: Il/Ul = [Q/UQ
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34 Zadanie — Napiecie na oporniku — obwéd 3

Oblicz spadek napiecia na oporniku R4 w ponizszym obwodzie, jesli Ry = 9 Q, Ry = 14 Q,
R3=10Q, Ry=9Q,U =17 V.

Rl RB
s

Wskazowka: Skorzystaj z praw Kirchhoffa.

Wskazéwka: Zapisz prawa Kirchhoffa. Uzyj natezen oznaczonych na ponizszym rysunku.

Ry I I3 R3

Wskazowka: [ prawo Kirchhoffa dla gérnego wezta:
L =1+ 13
IT prawo Kirchhoffa dla oczka U Ry R»:
U=R]+ R:15
IT prawo Kirchhoffa dla oczka R3 Ry R»:

O - (Rg + R4)13 - RQIQ

Wskazowka: Spadek napiecia na oporniku Ry jest réwny Uy = Ryl3.
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Fizyka kwantowa

35 Zadanie — Wzbudzone atomy wodoru

Prébka sktada sie z wielu atoméw wodoru, a kazdy z nich na poczatku znajduje si¢ w stanie
wzbudzonym o gtéwnej liczbie kwantowej n = 4.

a) Narysuj schemat przedstawiajacy poziomy energetyczne atomu wodoru wraz z warto$ciami
odpowiadajacej im gtéwnej liczby kwantowej n (odlegtoéci miedzy poziomami moga byé
dowolne).  Zaznacz na rysunku wszystkie mozliwe bezposrednie i posrednie przejscia
elektronéw, ktorych skutkiem jest emisja fotonu z atomdéw probki.

b) Oblicz liczbe linii emisyjnych, ktére mozna zaobserwowaé, mierzac promieniowanie badane;
probki.

c) Napisz, dla ktérego przejscia emitowane fotony maja najmniejsza czestotliwo$é sposrod
wszystkich emitowanych przez probke.

Wskazowka: n = 1,2, ...
Wskazéwka: £, = E; — Ey = hf.

Wskazéwka: E, oc —n~2.

36 Zadanie — Liczby kwantowe atomu wodoru

Opisz wszystkie kombinacje liczb kwantowych orbitalnej [ i magnetycznej m okreslajace mozliwe
stany elektronu w atomie wodoru, jesli wiadomo, ze elektron znajduje sie w stanie o gtéwnej
liczbie kwantowej n = 5.

Wskazowka: [ =0,1,....,n — 1.

Wskazowka: m = —1,...,0, ..., +L.

37 Zadanie — Gestos¢é prawdopodobienstwa w atomie wodoru

Dla kazdego ze standéw opisanych nastepujagcymi funkcjami falowymi oblicz gestosé
prawdopodobienstwa znalezienia elektronu na jadrze atomu wodoru:

a)
1 —r/a
\Illoo(f,y,Z) = € 0

- Vay”

b)
z
Uoro(z,y, 2) = 7526_”(2%)
4/ 27Ta0/
gdzie ag ~ 0,529 - 107 m. Wyniki podaj w jednostkach nm~3. Funkcje falowe okreélone sg
w uktadzie kartezjanskim XYZ, jadro spoczywa w srodku tego uktadu, a r jest odlegtoscig od

srodka uktadu do punktu (z,y, z).

Wskazowka:
=1
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Wskazéwka:

\11210 X 2

38 Zadanie — Liczba fotonéow

Impuls monochromatycznego swiatta o dtugosci fali 610 nm w prozni padt na ciemna ptytke,
ktora pochlania 79% energii padajacego na nig promieniowania. Oblicz liczbe fotondéw w tym
impulsie, jesli wiadomo, ze na skutek o$wietlenia energia ptytki zwigkszyta sie o0 35 mJ. Przyjmij
wartosci: predkosei $wiatta w prézni ¢ = 3 - 10° m/s i stalej Plancka h = 6,626 - 10734 J - s.

Wskazéwka:
E,=hf

E, — energia fotonu; f — czestotliwosé¢ swiatla.

Wskazowka:
A=c/f

A — dlugosé fali.
Wskazéwka: E, = he/\ ~ 3,26-10719 J.
Wskazowka:

Ei = Eabs/geff

E; — energia impulsu; FE,, — energia zaabsorbowana przez plytke; c.g — efektywnosé
pochtaniania energii przez ptytke.

39 Zadanie — Efekt fotoelektryczny

Metalowa ptytke o$wietlono promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosci fali 250 nm.
Maksymalna energia kinetyczna wybijanych z ptytki elektronéw jest rowna 1,89 eV. Oblicz
prace wyjscia elektronu z powierzchni tego metalu. Wynik podaj w eV. Przyjmij wartosci:
predkosci $wiatta w prézni ¢ = 3 - 10 m/s, tadunku elementarnego e = 1,602 - 1071? C, stalej
Plancka h = 6,626 - 1073 J -5 = 4,136 - 1071% eV -s.

Wskazowka:
E, =W+ Ej

E, — energia fotonu; W — praca wyjscia; £}, — maksymalna energia kinetyczna elektronu.

Wskazowka:

E,=hf
f — czestotliwosé swiatta.
Wskazoéwka:

A=c/f

A — dlugosé fali $wiatta.
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Wskazéwka: E, = hc/\ ~ 4,96 V.

Zadania dodatkowe, nieobowigzkowe!

40 Zadanie — Niezdecydowany punkt materialny

Punkt materialny porusza si¢ wzdtuz osi X. Na wykresie przedstawiono zalezno$é¢ jego
potozenia x od czasu t.

6\ / N\
P \ / AN

- \ 7
By \ —

0 2 4 6 8 10 12
t/s
W tabeli podano przys$pieszenie a punktu materialnego w poszczegdlnych interwatach czasu.

t/s 0,3 3.6 16,8 18,10[ ]10,13]
a/(m/s?) | =6 0 4 0 —9

Wykonaj wykres zaleznosci predkosci v od czasu dla tego punktu materialnego dla ¢ € [0, 13] s.

v/(m/s)
|

0 2 4 6 8 10 12
t/s

Wskazowka: Jesli v jest dodatnie, to punkt materialny porusza sie zgodnie ze zwrotem osi
X, a jesli v jest ujemne, to punkt materialny porusza si¢ w przeciwnag strone.
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Wskazéwka:

1
T = X9+ Uo(t — to) + ia(t — t0)2

Wskazowka: Wygodniej bedzie postuzy¢ sie zmianami wielkosci. Po danym interwale
czasowym At mamy:

1
Ax = Vo At + §CL AtQ,

wigc predkosé na poczatku przedziatu to

vo = Ax /At — %aAt

Wskazowka: Na koncu interwalu czasowego At predkosé to

1
v =g+ alAt = Az/At + QaAt

41 Zadanie — Przeciecie torow?

Maty, metalowy cigzarek wisi na bardzo lekkim sznurku. Sznurek zaczepiony jest jednym
koncem w srodku masy ciezarka, a drugim w taki sposéb, ze po nadaniu ciezarkowi predkosci
o odpowiednio duzej wartosci ciezarek moze poruszac si¢ po okregu lezacym w ptaszczyznie
pionowej. Udowodnij, ze tor ciezarka, gdy porusza si¢ on po takim okregu, nie przecina si¢
z torem, po jakim poruszatby sie, gdyby sznurek zwolniono w momencie, gdy ciezarek znajduje
sie w najwyzszym punkcie okregu. Pomin opory ruchu.

Wskazowka: Jaka musi by¢ warto$é¢ predkosci v ciezarka, by poruszal sie on po okregu
o promieniu [ w okolicy najwyzszego punktu tego okregu?

Wskazéwka: Warto$¢ predkosci w najwyzszym punkcie okregu musi spetnia¢ warunek
v?/l > g, czyli przy$pieszenie dosrodkowe musi by¢ wigksze lub réwne przy$pieszeniu
grawitacyjnemu. Sznurek jest wtedy rozciggnicty. tatwo wykazac, ze jesli spetniony jest ten
warunek w najwyzszym punkcie, to ciezarek bedzie sie poruszat po okregu. Wystarczy
wykazac¢, ze sznurek bedzie zawsze napiety ponizej najwyzszego punktu, a to oznacza, ze
przyspieszenie dosrodkowe musi by¢ wieksze niz sktadowa przyspieszenia ziemskiego
rownoleglta do sznurka. 7 zasady zachowania energii wynika, ze na mniejszej wysokoSci
predkosé v’ ciezarka bedzie wigksza niz v. Z geometrii wynika, ze sktadowa g; przyspieszenia
ziemskiego réwnolegta do sznurka bedzie mniejsza niz g. A wiec jesli v*/1 > g, to v/l > g;.

Wskazowka: Rozwiaz uklad réwnan: okregu i paraboli, po ktérej poruszatby sie ciezarek,
gdyby zwolniono sznurek, gdy ciezarek znajduje sie w najwyzszym punkcie okregu.

Wskazéwka: Réwnanie okregu: 22 + 32 = 2.

Wskazowka: Rownanie ruchu, gdyby zwolniono sznurek, gdy ciezarek znajduje sie w
najwyzszym punkcie okregu: x = vt oraz y = | — gt*/2.

Wskazdéwka: Rownanie paraboli: jesli v # 0, to t = z/v i otrzymujemy réwnanie toru y =
[ — 522,
202
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42 Zadanie — Wiewiorka na stacji kosmicznej

Wiewiérka o masie m odbita si¢ od Sciany stacji kosmicznej i leci w pomieszczeniu wypetnionym
powietrzem. Wyprowadz zaleznos¢ predkosci v wiewiérki od czasu t, jesli na poczatku miata
ona predkos¢ vy w uktadzie stacji. Na wiewiorke dziata jedynie sita oporu powietrza o wartosci
kv?, gdzie k jest stalq.

Wskazowka: Rownianie ruchu:

Wskazéwka: Oznaczmy b = k/m. Calkujemy:

/ V2 dy = b/ ar
Vo

Wskazowka: Calkowanie prowadzi do

43 Zadanie — Dwa ciezarki polaczone sprezyna

Wyznacz okres drgan uktadu skltadajacego sie z dwoch ciezarkow o masach my i mg
potaczonych bardzo lekka sprezyna o wspétezynniku sprezystosci k. Rozwaz tylko drgania,
przy ktorych sprezyna nie wygina sie na boki. Pomin wpltyw innych cial. Uzyskaj rowniez
wynik liczbowy dla k = 47 N/m, m; = 3 kg oraz my = 6 kg.

w0000 m

k

Wskazéwka: Opiszmy potozenie ciezarkow za pomoca wspotrzednych z; oraz zo, przyjmijmy
zwrot osi X w prawo. Odstep miedzy nimi to u = x9 — 1.

Wskazowka: Niech [ bedzie dtugoscig swobodng sprezyny. Sita sprezystosci dziatajgca na
drugi ciezarek bedzie réwna: —k(u — ).

Wskazéwka: Rowniania ruchu dla obu ciezarkéw:
mgi'g = —]{I(U — l)

Wskazéwka: Po wyznaczeniu przys$pieszen i odjeciu réwnan stronami otrzymujemy:

1

Ale

By — &1 = i
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Prowadzi to do rownania oscylatora

a:—k<1+1>(u—l)

my ma

44 Zadanie — Kosmiczny walc

Dwa kuliste, jednorodne obiekty o masach M, oraz M, wiruja w przestrzeni kosmicznej po
orbitach kotowych wokoét wspélnego srodka masy. W uktadzie inercjalnym, w ktérym srodek
uktadu spoczywa, okres tego ruchu wynosi T'. Obiekty oddzialujg ze soba jedynie grawitacyjnie.
Uktad jest izolowany.

a) Oblicz odlegto$¢ pomiedzy srodkami tych obiektéw oraz promienie ich orbit.

b) Upro$¢ wyniki w przypadku, gdy M,/M, — 0, oraz w przypadku, gdy M, = M,.

c) Uzyskaj réwniez wyniki liczbowe dla M, = 36 - 10?2 kg, M, = 66 - 10*? kg oraz T' = 860 h.
Stata grawitacji G = 6,67 - 107'* Nm?/kg?.

Wskazéwka: Jakim ruchem poruszaja sie te obiekty?
Wskazéwka: Jak powigzane sa przys$pieszenie dosrodkowe i szybko$¢?
Wskazowka: Jak powigzane sa szybkos¢ obiektu, okres jego obiegu i promien orbity?

Wskazéwka: Jaka sita dziata na obiekty?

45 Zadanie — Tunel $rednicowy

Oblicz szybkosé, z jaka poruszataby sie jednoosobowa kapsuta w odlegtosci 3800 km od érodka
planety RBRTHK w tunelu wydrazonym wzdtuz jej srednicy. Przyjmij, ze planeta RBRTHK
jest jednorodna kulg, jej masa jest réwna 8,08-10%* kg, a jej promien 7300 km. Kapsuta porusza
sie tylko pod wplywem pola grawitacyjnego planety, a na poczatku podrézy, na powierzchni
planety spoczywata. Zmiany pola grawitacyjnego wynikajace z wydrazenia tunelu oraz opory
ruchu sg pomijalne. Stata grawitacji G = 6,67-107'! Nm? /kg?. Zagadnienie rozwaz w ukladzie
inercjalnym, w ktérym planeta spoczywa.

Wskazéwka: Jak powiazane sa praca sity dziatajacej na cialo i zmiana energii kinetycznej
tego ciata?

Wskazowka: Sita grawitacji wewnatrz tej planety, w odlegtosci r od jej srodka jest réwna sile
grawitacji pochodzacej tylko od masy wewnatrz kuli o promieniu r i sSrodku w $rodku planety.

46 Zadanie — Otéw, 16d i woda

Kule o masie 7,5 kg wykonana ze stopu otowiu zatopiono w lodowej kuli. Lodowa kule z
zatopiong otowiang kula wtozono do czeSciowo wypelnionego wodg, prostopadtosciennego
pojemnika, ktérego poziome dno ma powierzchnie 0,35 m?. Poczatkowo lodowa kula z
zatopiong otowiana kula plywata w wodzie, czeSciowo zanurzona. Gestos¢ uzytego stopu
otowiu jest réwna 10300 kg/mg, a gestos¢ wody 1000 kg/m3. Léd, z ktorego zbudowana jest
lodowa kula, powstal z zamrozenia takiej samej wody, jaka znajduje si¢ w pojemniku. Caty
uktad znajduje sie w jednorodnym polu grawitacyjnym. Oblicz, o ile zmieni sie wysokos¢
poziomu wody w pojemniku, gdy 1l6d stopnieje. Napisz, czy poziom wody w pojemniku si¢
podniesie, obnizy, czy si¢ nie zmieni.
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Wskazowka: Jak zwigzana jest wysokos$¢ lustra wody w pojemniku z objeto$cia wody i cial
w niej zanurzonych?

Wskazéwka: Jaka objetos¢ wody wypiera kula lodowa zawierajaca kule otowiana?
Wskazowka: Jaka objeto$é wody wyprze otowiana kula po stopieniu lodu?
Wskazowka: Ile wody powstanie ze stopionego lodu?

Wskazéwka: Kula lodowa zawierajaca kule olowiana wypiera objetos¢ wody réwna (m, +
mi)/pw, gdzie m, jest masa otowianej kuli, m; masa lodu, a p,, gestosciag wody.

Wskazowka: Po stopieniu lodu otowiana kula opadnie na dno i bedzie wypiera¢ objeto$é¢ wody
réwna wilasnej objetosci, a wigc my,/p,, gdzie p, to gestosé uzytego stopu otowiu.

Wskazéwka: Lod stopi sie, a powstata woda bedzie mie¢ objetosé m;/p,, czyli taka sama,
jaka wypieral 16d.
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