Zadanie 1.

Ze szczytu réwni pochytej puszczano kulke. Kulka staczata sie z réwni bez poslizgu.

Po stoczeniu sie z rowni kulka poruszata sie dalej wzdtuz prostej po poziomo utozonym
dywanie. Ruch kulki po dywanie zostat sfilmowany. Dzieki temu wyznaczono wartosci v
predkosci kulki na dywanie w kilku ustalonych potozeniach x, liczac od punktu x = 0 korica
réwni pochytej. Nastepnie obliczono wartosci v2. Wyniki do$wiadczenia oraz niepewnosci

A,z wielkosci v? przedstawiono w ponizszej tabeli. Pomiar x przyjmij za doktadny.

X, m 0 0,20 0,40 0,60 0,80
v%, m?/s? 0,098 0,078 0,054 0,037 0,014
Az, m?/s? 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002

W zadaniach 1.1.—1.2. przyjmij, ze ruch postepowy kulki po dywanie byt ruchem jednostajnie
opoznionym z przy$pieszeniem o wartosci bezwzglednej a. Predkos¢ kulki na poczatku
ruchu po dywanie, czyliw x = 0, oznaczymy jako v,. Zalezno$¢ miedzy kwadratem wartosci
predkosci kulki a przebytg drogg s = x i warto$cig przyspieszenia a wyraza sie wzorem:

v? =% — 2as

Zadanie 1.1. (0-2)

Wyprowadz wzér v? = v% — 2as podany we wstepie do zadania 1. Zapisz odpowiednie
réwnania oraz przeksztatcenia prowadzace do uzyskania powyzszej postaci tego wzoru.
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Zadanie 1.2. (0-4) [™M™

W uktadzie wspétrzednych (s, v?) ponizej narysuj wykres zaleznosci v?(s) — kwadratu
predkosci kulki na dywanie od drogi. Zaznacz punkty pomiarowe oraz niepewnosci
A,z oraz narysuj prosta najlepiej dopasowang do punktéw pomiarowych.

Na podstawie wykresu wyznacz wartos¢ przyspieszenia a kulki na dywanie oraz droge
S,, jakg przebyta kulka na dywanie az do zatrzymania sie.

Uwaga! Rozwigzania prowadzgce do wyznaczenia a oraz s,, ktore nie wykorzystujg wykresu
(tylko same dane z tabeli), nie bedg zgodne z poleceniem.
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Zadanie 2.
Dwie identyczne kule K1 i K2, kazda o masie m, poruszajg sie naprzeciwko siebie
w inercjalnym ukfadzie odniesienia U z predko$ciami 7, (kula K1) oraz 3, (kula K2). Srodki
kul poruszajg sie wzdtuz prostej . Wartosci predkosci tych kul przed zderzeniem spetniajg
réwnanie:

v, = 20,

Sytuacje przed zderzeniem kul ilustruje rysunek ponizej.

Zadanie 2.1. (0-1)
Zatézmy, ze zderzenie kul K1 i K2 byto doskonale sprezyste. Pomijamy sity tarcia.

Na ktérym rysunku (A-D) prawidtowo narysowano i oznaczono wektory predkosci kul
bezposrednio po zderzeniu w uktadzie odniesienia ‘U? Zaznacz wlasciwa odpowiedz
sposrod podanych.

Wskazdwka! Diugosci wektorow odpowiadajg wartosciom predkosci kul. W zadaniu nie trzeba
wykonywac obliczen — wystarczy sprawdzic, czy spethione sg zasady zachowania odpowiednich
wielkosci fizycznych.

—%, —7,
A ,,,(_@ ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ( TG
K1 K2
—%51 —27,
S S o=
K1 K2
1.
20 —02
c. Cg—r 7777777777777 %—r 777777
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Zatézmy, ze w wyniku innej realizacji tego zderzenia obie kule potgczyly sie trwale.

Oblicz, jakg czes$¢ poczatkowej (przed zderzeniem) tacznej energii kinetycznej ruchu
postepowego utracit uktad kul w wyniku takiego zderzenia.
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Zadanie 3.

Jednorodna belka podparta w punkcie O — w srodku swojej dtugosci — utrzymuje sie
nieruchomo w pozycji poziomej (zobacz rysunek 1.).

Rysunek 1.

R 0
gl | A 7
W pierwszym etapie do$wiadczenia, na przeciwlegtych koncach tej belki zawieszono
(na cienkich, lekkich nitkach) dwa jednorodne klocki A i B. Klocki byty wykonane z réznych

materiatéw i miaty ksztatty szesSciandw o krawedziach odpowiednio ay = 2 cm i ag = 4 cm.
Po zawieszeniu klockow belka wcigz pozostawata w rownowadze (zobacz rysunek 2.).

Rysunek 2.
0

/

«Q
D

W drugim etapie doswiadczenia obydwa szesciany zanurzono catkowicie w naczyniu z wodg
o gestosci p,, = 1000 kg/m3, a belke zréwnowazono dodatkowym ciezarkiem C, ktéry

potozono na jednym z koncéw belki (zobacz rysunek 3.). Belka w ten sposéb zréwnowazona
utrzymywata sie nieruchomo w pozycji poziome;j.

R k 3.
ysune C
5 0
gl /\
L\
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Zadanie 3.1. (0-4)
Oblicz mase ciezarka C.

Zadanie 3.2. (0-2)

Ocen prawdziwosé ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

Zréwnowazenie belki z zanurzonymi szeScianami mozna osiggngc

1 bez uzycia dodatkowego ciezarka, gdy przesunie sie punkt zawieszenia P F
" | klocka A blizej punktu O podparcia belki.

2 bez uzycia dodatkowego ciezarka, gdy przesunie sie punkt O podparcia P F
" | belki w strone klocka B.

3 | W cieczy o mniejszej gestosci niz gestosé wody, gdy zamiast ciezarka C p F
" | polozymy ciezarek o mniejszej masie.
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Zadanie 4.

Uczniowie wyznaczali przyspieszenie ziemskie. W doswiadczeniu uzyli linijki, stopera,
sprezyny, ciezarka i statywu. Najpierw uczniowie zamocowali sprezyne na statywie tak, ze
zwisata ona pionowo. Nastepnie zawiesili na koncu sprezyny ciezarek. Gdy ciezarek zwisat
nieruchomo, to wydtuzenie sprezyny ponad jej dtugo$¢ swobodng byto rowne x = 7,8 cm.

Po wprawieniu ciezarka w drgania pionowe uczniowie zmierzyli czas t, = 11,2 s pewnej
liczby n petnych drgan ciezarka. Na podstawie pomiaru czasu t,, uczniowie wyznaczyli okres
drgan ciezarka: T = 0,56 s. Pomijamy mase sprezyny.

Zadanie 4.1. (0-2)
Ustal liczbe n petnych drgan ciezarka. Odpowiedz uzasadnij (stownie lub obliczeniami).

Zadanie 4.2. (0-3)

Oblicz wartos¢ przyspieszenia ziemskiego na podstawie danych wartosci x oraz T,
uzyskanych w opisanym doswiadczeniu.
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Zadanie 5.

Dwa miedziane prety utozono réwnolegle w ptaszczyznie poziomej. Do korcow obu tych
pretéw podtgczono oporniki o oporach elektrycznych R; = 3 () oraz R, = 6 (). Odlegtos¢
pomiedzy tymi pretami byta réwna d = 0,4 m. Na pretach potozono miedziang poprzeczke,
a cato$¢ umieszczono w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 0,2 T. Wektor B
indukcji magnetycznej tego pola byt zwrécony prostopadle za ptaszczyzne rysunku (zwrot
pola oznaczono symbolem &). Do poprzeczki przytozono poziomg site F , W wyniku czego

zaczeta sie ona porusza¢ w prawo i po pewnym czasie osiggneta statg predkos¢ o wartosci
v = 1,5 m/s (zobacz rysunek 1.).

Przyjmij, ze poprzeczka przesuwa sie po pretach bez tarcia. Pomin opér elektryczny
poprzeczki i pretow oraz opor elektryczny na styku pretdéw i poprzeczki. Pomin pole
magnetyczne wytworzone przez prad ptyngcy w obwodzie. Konce poprzeczki wystajg poza
prety.

Rysunek 1.
? ? ® ? ® ® ®
S B
®||r, ® o= ® ® ®||r, ld®
F
® ® @ ® ® ® ®

Zadanie 5.1. (0-1)

Wyijasnij, dlaczego mimo dziatania sily F poprzeczka po pewnym czasie poruszata sie
ze stalg predkoscia.
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Zadanie 5.2. (0-2)

Ocen prawdziwosé ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

Podczas ruchu poprzeczki na jednym z jej wystajgcych koncéw
gromadzg sie tadunki ujemne, a na drugim wystajgcym koncu — dodatnie.

Natezenia prgdow ptyngcych przez oporniki R, i R, zalezg od wartosci
indukcji pola magnetycznego, w ktérym znajduje sie caty ukiad.

Natezenia prgdow ptyngcych przez oporniki R, i R, zalezg od wartosci
predkoéci, z jakg porusza sie poprzeczka.

Zadanie 5.3. (0-1)

Na rysunku 2. zaznacz strzatkami, w ktora strone plynie prad przez kazdy z opornikéw
oraz przez poprzeczke. Strzatki narysuj na opornikach i obok poprzeczki.

Rysunek 2.
® ® ® @ 0® ® ®

3 _ B
| |R, ® X |f— & X X | |R:
® X ® & X &

Zadanie 5.4. (0-3)

Oblicz moc elektryczng wydzielang w catym obwodzie podczas ruchu poprzeczki
z predkoscia o wartosci v.
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Zadanie 6.

W cylindrze szczelnie zamknigtym ruchomym ttokiem znajdowata sie pewna ustalona masa
powietrza. Ttok powoli przesuwano, w wyniku czego objeto$¢ powietrza wewnatrz cylindra
sie zmniejszata, a cisSnienie tego powietrza sie zwiekszato.

Podczas doswiadczenia wykonano pie¢ pomiaréw. W kazdym z nich mierzono réznice Ap;
miedzy cisnieniem powietrza wewnatrz cylindra a cisnieniem atmosferycznym, a takze
mierzono objetos$¢ V; powietrza w cylindrze (i € {1, 2, 3,4, 5}).

Do obliczen przyjmij nastepujgce dane oraz zatozenia:

e powietrze w cylindrze potraktuj jako gaz doskonaty

e podczas pomiaréw cisnienie atmosferyczne byto réwne p,, = 1020 hPa
e temperatura powietrza w cylindrze w czasie pomiaru nr 5 wynosita 22 °C
e 3$rednia masa molowa powietrza wynosi u = 29 g/mol.

Wyniki pomiarow przedstawiono w ponizszej tabeli.

Nr pomiaru 1. 2. 3. 4. 5.
V;, cm3 60,0 50,0 40,0 30,0 20,0
Ap;, hPa 100 300 600 1200 2300

Zadanie 6.1. (0—4)

Przyjmij, ze jesli réznica pomiedzy najwiekszg a najmniejszg temperaturg (lub wielkoscig
proporcjonalng do temperatury) posrod tych pieciu pomiaréw jest mniejsza niz 5% mniejsze;j
Z nich, to réznice temperatur w pomiarach 1.-5. wynikajg tylko z niepewnos$ci pomiaru.

Ustal i zapisz, czy gaz w cylindrze podlegal przemianie izotermicznej. Powotlaj sie na
odpowiednie prawa lub zaleznosci fizyczne i wykonaj niezbedne obliczenia,
uzasadniajgce Twoje stwierdzenie.
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Zadanie 6.2. (0-1)

Po wykonaniu ostatniego (pigtego) pomiaru otwarto zawor w cylindrze. Wskutek tego
powietrze gwattownie sie rozprezyto i cze$¢ powietrza wydostata sie z cylindra.
Ttok byt w tym czasie nieruchomy.

Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C i jej uzasadnienie 1., 2. albo 3.

Natychmiast po rozprezeniu gazu w cylindrze termometr wskazat temperature

A. | nizszg od 22 °C, 1. |gaz pobrat energie z otoczenia.
B. | rowng 22 °C, poniewaz | 2. |otwarcie zaworu nie wptywa na temperature gazu.
C. | wyzszg od 22 °C, 3. |gaz wykonat prace kosztem energii wewnetrznej.
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Oblicz gestos¢ powietrza w cylindrze podczas pomiaru nr 5. Wynik podaj zaokraglony
do trzech cyfr znaczacych.
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Zadanie 7.

Soczewka skupiajgca moze by¢ wykorzystana do otrzymania prostego (nie — odwrdéconego)
i powiekszonego obrazu przedmiotu umieszczonego w powietrzu. Taka soczewka dziata
wtedy jako tzw. szkfo powiekszajace (lupa).

Zadanie 7.1. (0-2) ™™
Na ponizszym rysunku przedstawiono cienkg soczewke skupiajgcg S oraz jej os$ optyczna O.
Na osi optycznej oznaczono dwa ogniska tej soczewki: F; oraz F,.

SA

\ 4
Na rysunku skonstruuj powstawanie powiekszonego obrazu przedmiotu P w lupie.

W tym celu P

e odmierz linijkg wysokos$¢ przedmiotu P, reprezentowanego strzatka obok T

e narysuj przedmiot P na osi optycznej w takim miejscu, aby bytlo mozliwe uzyskanie
przez soczewke S powigkszonego, prostego obrazu P’ przedmiotu P

e skonstruuj powigkszony, prosty obraz P’ przedmiotu P.

Zadanie 7.2. (0-3)

Soczewka skupiajgca S pozwala uzyska¢ powiekszony i prosty obraz znaczka pocztowego.
Gdy znaczek znajduje sie w odlegtosci x = 6 cm od soczewki, to powiekszenie — czyli iloraz
wysokosci obrazu znaczka i wysokos$ci znaczka — jest rowne p = 5.

Przyjmij, ze znaczek pocztowy jest umieszczony prostopadle do osi optycznej soczewki.

Oblicz ogniskowg f soczewki S.
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Zadanie 8.

Cztery najwieksze ksiezyce Jowisza to: lo, Europa, Kallisto oraz Ganimedes. Orbity tych
ksiezycow Jowisza mozemy potraktowac¢ w pewnym przyblizeniu jako kotowe — tzn. dlugosc¢
promienia wodzgcego kazdego z ksiezycow, okreslona z doktadnoscig do dwdch cyfr
znaczgcych, sie nie zmienia.

Promienie orbit, po ktérych poruszajg sie dookota Jowisza ksiezyce: lo, Europa, Kallisto oraz
Ganimedes, oznaczymy odpowiednio jako:

T T Tk T

Okresy obiegu dookota Jowisza ksiezycow: lo, Europy, Kallisto oraz Ganimedesa,
oznhaczymy analogicznie jako:

Ty Tg Tk Tg

Stosunki okresow obiegu tych ksiezycow dookota Jowisza, zaokraglone do dwéch cyfr
znaczgcych, sg nastepujace:

T, :Tg: T =1,0:2,0:4,0 oraz T : Ty =3,0:7,0

Zadanie 8.1. (0-1)

Uporzadkuj rosnaco diugosci promieni orbit, po ktérych poruszaja sie: lo, Europa,
Kallisto oraz Ganimedes. Wpisz odpowiednie oznaczenia tych promieni

w wykropkowane miejsca, tak aby relacja w ten sposéb zapisana byta prawdziwa.

Zadanie 8.2. (0-2)

Oblicz :—G — iloraz promienia orbity Ganimedesa i promienia orbity lo.
1

Wynik podaj zaokraglony do dwéch cyfr znaczacych.
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Promien orbity, po ktdrej porusza sie dookota Jowisza jego ksiezyc Europa, oraz okres
obiegu tego ksiezyca po orbicie, wynoszg odpowiednio:

15 =~ 6,711 - 10° km Tz ~ 3,551 déb ziemskich

Oblicz mase Jowisza. Wynik podaj zaokraglony do trzech cyfr znaczacych.
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Zadanie 9.

W poczgtkowo spoczywajgcym atomie wodoru, w wyniku przejscia elektronu z poziomu
energetycznego n = 2 na poziom energetyczny n = 1, zostat wyemitowany foton.
Wskutek emisji fotonu atom wodoru doznat odrzutu.

Przyjmij do obliczen mase atomu wodoru my; =~ 1,6735 - 10727 kg.

Wskazowki: (1) Do okre$lenia energii kinetycznej atomu lub pedu atomu mozesz uzywac
wzoréw mechaniki klasycznej Newtona. (2) Zwigzek miedzy energig fotonu i pedem fotonu
Jjest nastepujacy: Efor = Cpror, gdzie ¢ jest wartoScig predkosci swiatta w prozni.

Zadanie 9.1. (0-3)

Wyprowadz wzér pozwalajacy wyznaczy¢ Ey;, . — energie kinetyczna, jakg uzyskat
atom wodoru w wyniku odrzutu — w zaleznosci od: energii Es,; emitowanego fotonu,
masy m,; atomu wodoru oraz wartosci ¢ predkosci swiatta w prozni.
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Zadanie 9.2. (0-3)

Wiadomo, ze energia fotonu emitowanego podczas opisanego przejscia w atomie wodoru
jest duzo wigksza (o kilka rzedow wielkosci) od energii kinetycznej atomu uzyskane;j

w wyniku odrzutu. Mozna wiec przyjaé, ze odrzut atomu praktycznie nie wptywa na energie
emitowanego fotonu.

Oblicz wartosé predkosci (odrzutu) atomu wodoru po emisji fotonu.
Wskazowka: Skorzystaj z zasady zachowania pedu oraz zasady zachowania energii dla

uktadu atom — foton, oraz z faktu, ze energia kinetyczna atomu jest pomijalnie mafa
w poréwnaniu z energig fotonu.
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Zadanie 10.

Wigzke protondw przyspieszono w polu elektrycznym napieciem U = 270 kV od predkosci
poczatkowej rownej 0 do predkosci o wartosci v. Przyspieszona wigzka protondéw pada na
tarcze zawierajgca jadra litu ;Li. W wyniku zderzenia pojedynczego protonu z nieruchomym
jadrem litu ZLi powstaty dwie czgstki a.

Caltkowita energia kinetyczna czgstek a jest wieksza od energii kinetycznej protonu
padajgcego na tarcze.

Masy jader i czgstek uczestniczgcych w opisanej reakcji jgdrowej, wyrazone w jednostkach
atomowych, majg nastepujgce wartosci:

my, = 1,007276 u  — masa protonu
my = 4,001506 u  — masa czgstki o (jgdra helu “He)
my; = 7,014357 u - masa jadra litu 3Li.

Zadanie 10.1. (0-2)

Ocen prawdziwosé ponizszych stwierdzen. Zaznacz P, jesli stwierdzenie jest
prawdziwe, albo F — jesli jest falszywe.

1 Suma mas jadra litu 3Li i protonu jest wieksza od sumy mas dwdch P E
" | czastek a.

2 Energia wigzania jgdra litu 5Li jest wigksza od sumy energii wigzan p E
" | dwdch jader helu “He.

3 Suma mas czterech oddzielnych nukleondw tworzacych jadro helu *He jest p F
" | wieksza od masy jgdra helu.

Zadanie 10.2. (0-1)

Zapisz réwnanie reakcji jadrowej opisanej we wstepie do zadania. W zapisie reakcji
uwzglednij liczby masowe oraz liczby atomowe.

Roéwnanie reakciji:
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Oblicz taczng energie kinetyczng produktéw reakcji.
Wynik podaj w MeV, zaokraglony do czterech cyfr znaczacych.

Wskazéwka: Przyjmij, ze 1u - ¢? ~ 931,49 MeV (c to warto$¢ predko$ci $wiatta w prozni).
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