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1.2. Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny
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1.3. Ruch prostoliniowy niejednostajnie zmienny.
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1.4. Ruch krzywoliniowy
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Podstaw rowni pierwszy ogignie prostopadkzian
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Korzystajc z zasady zachowania energii
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Energia kinetyczna walca nie zajeod jego
promienia, zatem energie kinetyczne obu tych walcow

s rowne
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O A i A’ sa srodkami cezkosci preta w
kolejnych potaeniach
AO=AO0= 1I
2

dla obliczenia zmiany energii
: potencjalnej potraktowamazna pkt
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L
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Korzystamy z twierdzenia Koeniga:

Energia kinetyczna bryly sztywnej jest rowna sumie
energii kinetycznej ruchu pegiowego tej bryty z
predkoscia jej srodka masy i energii kinetycznej ruchu
obrotowego bryty wokétrodka masy.

W czasie rozpatrywanego przez nas ruch ciato
obrécito st oa .

g =" Y pe
2 2

24



w=-—"
_1|
2
vzlwm
2
E, _ﬂ E_m 10)[]] +£[_|£m|2
2 2 2\ 2 2 12

1

E, ==ma’ 0° + L mae? 02
8 4

%mg[l] [ﬂl—coscr):%ma;2 ik +%ma)2 2

1 1
1- cosa) == o [+ —
g [f1- cosa) . row

n=1wn
3
=30 Eﬂl; cosa)
v=wl
V2 = 39 [ﬂl— cosa)
I

v =,/3g [{1- cosa)l

3.4. Rbwnowaga bryly sztywnej
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odlegtaici podajemy od lewej strony
1 E—L 1
217557y

1
S“__I 2%‘5'

wyznaczamyérodek cezkosci catego, zagiego peta:

SZ :1 l_ 5_| _l[_l7_|:l|
24 8 2 8 16

ASzll —ll :il =0,0625m
2 1€ 16

Zad 3.

Liczymy srodek cezkosci dwdch kulek po prawej
stronie, rownowzne kxdzie umieszczenie zamiast
nich kulki o masie 2m w wyznaczonyrodku
Ciezkosci.

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

[+21 3

S'= =2
2 2
0+§I 3
S=—2 =3
2 4
Zad 4.

Liczymy wspotrzdnesrodkow cizkosci dwoch
fragmentéw peta:
(012)+(00)

2 :(O%a)
(1a,0); (00) :( % ,0]
.

Zad 5.

o2
2 1 1

—a,—a
2 (4 "4 j
Srodek masy ukfadu, jestodkiem cizkosci uktadu,
znajduje st on w odlegtéci Y4l liczac od 2m

: TR 7
lQ 7z Vsl o

pionowy:

poziomy:

NI

catkowity: S=

QﬁslzzQElgl

Q=mg

2 2
I:théilj +m[€glj :Zmlz+ﬂmlzzE
3 3 9 9 3

Zad 6.
Sita powodujca ruch posipowy jest réwna

szpulk; traktujemy jako olycz

obreczy_rnR2
MR_ M
mRF  mR
FO:mGM_:M:ﬂ
mR R R
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“F=F+F,
Wektory R, F, oraz odcinki a, b twoszromb, zatem
1
=F
2 —ging
1
. Ah
sing =—
X
2
X = |Ah? + (Elj
2
1
> an

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Q=F,

7l

‘—E; =mg=294N

Zad 9.

a)

M, =M,

P, =F,

F=PM g - 3008
r2 r2

b)

dla wartégci momentu sity wany jest kgt miedzy
ramieniem sity, a sit ktéry w tym wypadku wynosi
90°, zatem sin 90° = 1.

M, =M,

PO, = F 0,

F=" o mgl 74N
r2 r2

Zad 10.

Punkty podparcia traktujemy jako osie obrotetay
ramieniem sity jest odleg#o osi obrotu odrodka
ciezkosci, moment sity pochodgzy od lewego punktu
podparcia jest rowny

1
ML :El |]ng

moment sity pochodcy od lewego punktu podparcia
jest réwny

1
M, ==I0n
P g
Mo _ g
M,

co oznaczaze na lewy punkt podparcia dziata trzy
razy wkksza sita ni na prawy
F, =3F;

F. :%mg:735N

Fo = % mg = 235N
4.1. Sity spezyste

Zad 1.
Korzystam z prawa Hooke’a
P= EAI—I

P N
E=—=66700—

) 66710° o

I
Zad 2.
F =k[Ax
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k= i = 666,67E
AX m

Energia potencjalna sptyny jest rowna pracy jak
trzeba wykonérozchgajac sprzyne od stanu
podstawowego (nie nagjnictego) do stanu
koncowego i jest rowna iloczynowi sity i wektora
przesungcia, w przypadku spgyny sita nie jest stata
lecz zmienia si jednostajnie, zatem do wzoru na
prac musimy podstawisite sredni, ktora jest rowna
E, =W,

_F,+F, _O0+F, _F

F, LT
‘ 2 2 2 2

W, =F, mx:%k mxmx:%kmx2

a)
W :AE:%kDgf = 0533
b)
W:AE:%kExg —%kD(g :%k[ﬂxg—xj):
=1067J
Zad 3.
Ep:Ekin
1
Ep :EkD(ZZ
F =KX,

k=1

mikg
Zad 4.
W =AE

Wzlk(x1 + Ax)? —lkD(l2
2 2
W :%k&f +kx1Ax+%kmx2 —%kD(f

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

W = kxle+%k [AX* = kAx(x1 +%AX)
Zad 5.

1 A2
E, = -kAX

2

wykresem hkdzie parabola, przechogta przez
pocatek uktadu wspoétradnych:
A

Ep

kg[«ln—;E‘s2
s = kg

m

Zad 7.

W zadaniu tym naley skorzysté z zasady
zachowania gdu, aby obliczy predkos¢ ciata po
zderzeniu, a nagbnie z zasady zachowania energii:

m,v, = (m +m, v

v MV
m, +m,
Ein = E,
2
(m+m)o” 1, o
2 2
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2

M,V J
+m

LML DAE VIV

(m, +m,)

2
(myv,)?
m, +m,

= k [AX?

AX2 = (szo)2
k(m, +m,)
(mZVO )2 — mZVO

k(m +m,)  Jk(m, +m,)

4.2 Hydrostatyka i hydrodynamika
Zad 1.

=2
Q-F.=3Q

AX =

2
mg-mg=§mg
1
—mg=V
3 g=Vvp,9

1
évpcg :prg

120
3 C w

p. =3p, =3000%
m
Zad 2.
mg = gp,V,
PNG = 9PV,
pCVC = pWVZ
v, = PV
P
V.o, = PN, _ V(o = P.)
P P
n - V_Z - pCVC D pW - pC —
V, o, Vlo,-n) p.-e.
Zad 3.
Q=F,
Vo.g=Vp,9
p. =P,

Zad 4.
Nie mazna, poniewa dziatanie areometru polega nal

Vn :VC _VZ =

!
3

poréwnywaniu gizaru wiaciwego cieczy z wzorcem),

jezeli sita ckzkosci = 0 to areometrduizie wskazywat
zawszed samy wartas¢

F=mg=Vog
g=0
F=0
Zad 5.

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

mg=V,p0,9=Sth[p,9

mg = Sth, [p,, g
Sth, [p,g = Sth, [p,, 9
h1 ww = h2 |::balk
h, = Py _ 019m
palk
Zad 6.
mg = gp,V,
PNV.9 = 9gp,V,
pCVC = pWVZ
V, = JAS
Pu
Vn :VC _VZ _VCpW IOCVC VC(IOW_IOC)
Puw Puw
%niezanuzoyn = Vo _ Pu”Pe
C IOW
a) 10%
b) 12,5%
Zad 7.
F=F,-F.=gV(p,-p.)
a=F-V-p)_glon=p) _ 5usm
m Vp, P s’
Zad 8.
{Q = k [\x
mg-Vp, g = k ({L- p)Ax
{Vpcg = k [\
Vg(p, - p.) = kL p)ax
dzielimy obustronnie ukfad rowna
Vg(p. - pu) _ KI{1- p)ax
Vp.9 k [AX
Ioc _pw :1_ p
1-Pu =1 p
Pe
p. =P = 260049
p m
gestas¢ ta odpowiada gptasci aluminium
Zad 9.
sposob |

Czasteczki wody megemy traktowa jako wahadta, na
ktore zamiast sity naggu nitki dziata sita
Sprezystasci
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tga =t =3_2_5504
Q mg g

a =11°32'

sposaob I

zalzmy, ze wlzek poruszagy sk z przyspieszeniem

a podjedza pod rowng nachylom pod kitema takim,
ze przyspieszenie wozka jest rowne 0, wowczas Si
zwigzana z ruchem wzdiuréwni jest rowna sile
zsuwajicej, a kgt nachylenia rowni jest rownyatowi
wychylenia od poziomu cieczy (ciecz ustawd Si
poziomo, poniewadziatahce na ni sity rownowaa
sig:

F =me

F,=F

Fr

— =cosa

F

F. =F [tosa = maltosa
F, = mgsina

maltosa = mgsina
8- - g0 =0,204
g cosa

a=11°32

Zad 10.

p, =ghp, =1471%a
p, = gh,p,, =133416Pa

P > P2

Wigksze cénienie wywiera stup wody.

Zad 11.

Aby dziatata pompa gso-ttoczica cknienie stupa
wody musi by mniejsze od énienia
atmosferycznego

Pa = N9
h_ =2 =103m
2.9

Gdy studnia jest gbsza nalgy zastosowauktad
kilku pomp oraz zbiorniki paednie

a
Zad 12.
P, = % go,,h =16333Pa
Zad 13
a)
ma Vp,a hSo,a
P=h +—=h +—"-=h — =
reme S 0,9 S 0,9 S
=hp, g+ 0.2 _ ho,9+hp,a= hpw(ﬂ gj
S 3
P =13066Pa
b)
ma Vp,a hSo,a
P=h —-———=h - _Tw= =h - Tw" =
reme! S 0,9 S reme S
hSo,a 1
=hp, 9 —% =hp,g-hp,a= hpw(g gj
P =3266Pa
c)
P=hp,g =979%a
Zad 14.
AV
S, —— =const
hy
V =Slh
Shy _ Sh
hy At At
_Ah
=1 At
SV, =SV
Vl = % = 4m
S S
Zad 15.

mozemy zatay¢, ze przez otwor wyptywa ciecz
znajdupca s¢ doktadnie nad nim, zatem energia
potencjalna tego walca zamienia i jego energi

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraaag@bne

kinetyczry
29



mg(h - Ah) = %

zaktadamyze mierzymy tylko pgdkosé na pocatku
eksperymentu, zaterkh jest znikomo mate

mv’
mgh=——
g 2
v? =2gh
v=,/2gh
5.1. Teoria kinetyczno-molekularna gazu
doskonatego
Zad 1.

n :@ENA = 188[10"" atomow
7

Na — to liczba Avogadra réwna #oi atomow
(czastek) w jednym molu pierwiastka (zyzku)
Zad 2.
Do obliczex wartas¢ Rz nalezy wyrazic w cm
S = 47R22

_ 1IN, _ at.
X g 118000(F

Z

Zad 3.
m=-*_ =10610%g

pN,
m — masa jednego atomu
a)d=2,310%cm
b)d =3,1- 10%cm
Qm:§:WMJti

3

0 cm
nastpnie podstawiamy do wzoru
d =330 cm
Zad 5.

1

n= O,2095E—IV— [N, = 536[10°czasteczek
0

Vo Wyrazamy w cni

Zasada ekwipartycji energii (Zad 6-11):

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Na kazdy stopigé swobody casteczki przypada taka
sama ild¢ energii kinetycznej rowna:
ikT
(w) = >
i — liczba stopni swobody (liczba niezatgch
kierunkow i rodzajéw ruchu), pojedynczy atom ma 3
st. swobody (I — ruch wzdhosi X, Il — ruch wzdha
osi Y, lll — ruch wzdtz osi Z), casteczka
dwuatomowa oprocz tych 3 st. swobody posiada
jeszcze 2 (ruch obrotowy wokot 2 osi prostopadiych
do osi hczacej atomy)
il ,
< .l

T
! ’
[
'
’
4
’
’ I
’ 1
1
1

1]

obrot wokét osi lll nie zmienia po#enia casteczki
zatem nie wnostadnego naktadu energii
k — stata Boltzmana
dla gazéw stata Boltzmana poniooa przez iléc
czasteczek przybiera wadé uniwersalnej statej
gazowej R = 8,31 J/(m#),
zatem dla jednego mola gazu energia wgrzna jest
réwna energii kinetycznej wszystkich rodzajéw ruchu

iRT
U= <Wk> ENA = T
wzor nasredni szybka¢ atoméw lub casteczek w
stanie gazowym:
Egn =U = RT

2

mv _iRT

2 2

m= u

U _iRT
2 2

IRT
V= /—
u

Zad 6.

atomy helu wysipuja w postaci pojedynczej zatem
ich liczba stopni swobody jest rowna 3. Do oblicze
masg molowa nalezy wyrazic w kg/mol:

V= ﬂ:1367m
\ u S
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W powietrzu azot i tlen wyspuja w czasteczkach
dwuatomowych (pozostate gazy meony zaniedbd,
zatem liczba stopni swobody powietrza jest réwna

SRT

Y7
Zad 8.

atomy helu maj 3 st. swobody, Zaczasteczki
wodoru 5.

V= =647, 9—

E, =2RT
=2
E,. =~RT
2

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

OT

2
V2 Oy

The ~ 3R _1

TNe V2 l:5/'1He 5
3R

Zad 11.

atomy helu wysipuja w postaci pojedynczej zatem
ich liczba stopni swobody jest réwna 3.

U —£2T—4986J

5.2. Bilans cieplny
BQleemy korzyst&az zasadyze AE = 0, zatem

Epobrana Eoddana
Zad 1.

m [c, [(t-t,)=m,lc,[(t,-t)

m ¢, H-m [¢e, 0, =m, [, [, —-m, [, [

m [ +m, (e, =m, [, +m [

(m +m,)E =m0, +m,0,

t = m, [, +m, [,
m, +m,

Zad 2.

m, [C,, [(tl —t3) m, [C,, [(t3 —tz)

rnl(tl _t3)= mz(ts _tz)

=46,7°C

Cl[(t_tl)"'mo[co[(t_tl):mz[cl[(tz_t)
mlml[ﬂ_mlm:ltﬂl"'mom:o[ﬂ_mom:o[ﬂl:
=m, [¢, i, -m, [¢,

m e, d+m,[¢ H+m, e, [ =
:m2|]:1|]2+rnl|]:1|]l+m0|]:0[ﬂ1
m2|]:1|:ﬂ2+n1.’l.|]:l[ﬂl+rno|]:0[ﬂ1:
=t[(m, +m,)Ce, +m, &,

m, [c, [t, +m, [c, [t, +m, [C, [t,

t=
(rnl+m2)ﬂa+moﬁto

=455°C

Zad 4.
m, [¢, [(ts _tl): m, [Cy, [(tz _ts)
m, (¢, [, -m [¢, i, =m, [¢,, O, -m, [&,, [,

Czn an(tz ta) =m m:1(‘:3 _tl)
Czn - rnl |]:1(":3 _tl) - 400 J

mz(tz _ts) kg [K
Zad 5.

m, (¢ [(t-t,)=m, [c, [(t, —t)

m ¢, [I-m [e [0, =m, [, [, -m, [¢, [T

tm e, +m, ;) =m (&, 0, +m, &, [,

t:mm:l[ﬂl+m2|]:2[ﬂ2
m [¢ +m, (&,

=1207°C
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Zad 6.

mlcw(tl _ts) =m,C, +m,C, (t3 _tz)
;-1 =1,

mc,t, —mc,t; =m,c, + m,C,t,
rnlCth -m,C, = rT'ECWt3 + mZCWt3
m,C, = rT'llCth - rT'ECWt3 - I’T'IZCWt3

— “!Lcwtl “!I.CWtS — I“J —
C = -c t,=c, | —\t, —t,)—t, | =
t X w3 W 2(1 3) 3

= 335M10° i
kg

Zad 7.
P mv2

10006 2

=mdt -t,)+mg

. 200%(c+c,)
p

_ \/20(%(0[11 +c)
p

= 4253M
S

kgEmZDm
s _

N [m
v=_ | ——Lt+27 K =
\/kgEK[q * 315) \/

kg kg

m

kg On
s /___
kg

Zad 8.

mlcw(ts _tl) =m,C, + mzcw(tz _ta)
M,C,t; —MC,t, = M,C, +M,C,t, —M,C,t,
M,C, = MC,t; + M,C,t; —M,C,t, —MC,t;

J
Cc :%Cw(ts _tl)+Cw(t3 _tZ) = 2’26D‘06k_g

Zad 10.

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

—(t +At))
mc, At = m,c, +myc, (t, —t, - At)
-m,c, At

mc, At = m,c, +myC,(t,

mc, At = m,c, +m,C,t, - mzcwt1
m,c, At + m,c, At = m,c, —m,C t, +m,C,t,
mz(cp +Cw(t2 _tl))

At =
c,(m +m,)

=1214C

Zad 11.

Energia pary wykorzystana do stopienia lodu to

energii skroplenia oraz energia wody o temp. 100°C:

m [c, =m, [c, +m, [c, [t
m {c, +c, [

m - p( p W P) — 7,99kg

t

p

Zad 12.
Jezeli poparzymy si wrzatkiem wymieniona zostanie
energia pochodia z wysokiej temperatury wody.
Jezeli, za poparzymy si par wodm oprécz energii
pochodzacej z wysokiej temperatury wody
wymieniona zostanie energia skroplenia pary wodnej.

5.3. Przemiany gazu doskonatego
Zad 1.

iIRT

E.=—"
kinl 2

pV =nRT
_ v
Y nR
2 = bV =20,
nR
iR2T
Evinz :TZZEEkinl

Zad 2.
pV =nRT

:E:ﬂ =5EL04£ER: 415&05ﬁ

\% \% m° m?

Zad 3.
Korzystajc z réwnania Clapeyrona najepametac,
aby temperatgrw °C zamient na temperatgrw
skali Kelvina w poniszych rownaniach fiozumiemy
jako t + 273,15K

pV =nRT
_ nRT,
p
v,="RL _RT T\ T
p p T T
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x=n[N, —R—EINA = 19210 czasteczek

X
V. =V, -V
10006 = 2t

)= 1006; -V;) 100%(ﬁ —1j =

1 1
T
Vl?l T
0 _q =100>/{T—1—1J:113%

0

=100%0

1

Zad 8.

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

pV =nRT
_NRT
Coop
nR
V, =2V, =—p-l;
oRE _ NRT
p Y

T, = 2[T, = 600K
t, =T, -27315=327°C

Zad 9.
pV =nRT
V = NRT
p
m
n=—
U
v ="RT _ 4155m02m?
ulp
Zad 10.
V = NRT
p

ni R g stale zatem szukamy punktu dla ktérego
iloraz T/p kdzie najwekszy tzn. najwiksza
temperatura przy najmniejszynsggieniu. Punkt A
maozemy od razu odrzu€i w das¢ nieznacznym
przyblizeniu maemy przyaé, ze pc = 2pp , Ps = 3pPp,
zatem aby ilorazy T/p dla C lub B byty ¢lkisze od
ilorazu T/p dla D temperaturacTusi by wigksza od
2Tp lub Tg musi by wieksza 3, co jak widzimy nie
zachodzi, zatem najakszy iloraz T/p jest w punkcie
D, co oznaczaze punktowi D odpowiada najaksza
objetos¢ gazu.

Zad 11.

pv=""RT

ViR s state
_ mMRT

7Y}
33



wykresem hdzie prosta, gdzie wspoétczynnikiem
kierunkowym jest

mRso
7Y

1 a ”b” = 01
zwickszenie masy spowoduje zkszenie wartéci
wspotczynnika kierunkowego

A
p

pv=""RT
U

TiR g state
_MmMRT

7Y
wykresem hkdzie hiperbola (posézhiperboli:

y= E +Db
X
, gdzie wspotczynnikiem ,a” jest

MpT>0

U

,a,b" =0,

zwickszenie masy spowoduje zmniejszenie
WKl estasci” hiperboli

Ku

VA

v

piR g stale

V:mﬂ

H P
wykresem hdzie prosta, gdzie wspoétczynnikiem
kierunkowym jest

mR.o
Uop

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

,a,b"=0,
zwigkszenie masy spowoduje zkszenie wartéci
wspotczynnika kierunkowego

A

V
1
[
T
Zad 13.
pV =nRT
200,
=nRT +AT
P o R( )
T+AT =p OlEI\L
200 nR
201 pV _
200 nR
v
nR
T —&U —-AT
200
iT =AT
200
T = 200LAT = 400K
Zad 14.

pV =nRT="RT
U

wykresem jest hiperbola, gdzie wspotczynnikiem ,a”
jest

MeT>0
U
Ja.b’ =0,

im wigksza masa molowa tym gkisza wkéstos¢
hiperboli (wspotczynnik ,a” jest mniejszy), zaterazy
pierwszy ma wgksza mag molows.

Zad 15.

pV =nRT
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pV =nRT
V
T
Vi _ PV,
RT, RT,
Vl — V2
T, (T +aT)
VT, +VAT =TV,
VAT =TV, -V,T,
TV 2-T, =Tl[ﬁ —1]
V, V,

Zad 18.
pV =nRT

= E = m E& 76dm
Y
mas molovvq nal&y wyrazi w kg/mol.
Zad 19.
m m _ulp 1kg kg
=—= =1316—
p= v m T RT 0076m° . m’

H P

AT =

Zad 20.

Korzystam z prawa Daltona:

cisnienie wywierane przez miesza@igazow
doskonatych jest sugrtisnien, jakie wywieratby
kazdy z gazéw z osobna, gdyby zajmowalkitakn
objetos¢ jaka zajmuje mieszanina.

P=Pu, * Pre
pV =nRT
NRT _ mRT
= _W

p= mHZRT+ m, RT :ﬂ(%+%j =

IUHZV luHeV lqu luHe

= 3100 Pa
Zad 21.
pV =nRT
T=p E—I\L

nR
1-2 izoterma, zatem temperatura jest stata, lecz
zwieksza st cisnienie
2-3 spada énienie, zatem korzystg z powyszego
wzoru maleje take temperatura
3-1 cknienie s¢ nie zmienia, lecz Kmie obgtos¢,
zatem korzystafr z powy:szego wzoru wzasta
temperatura

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

p A
2
3 1
T
Zad 22.
pV = nRT
pv=""RT
U
U= m_RT =0, 040& 4oi
pVv mol mol

ta masa molowa odpowiada masie molowej argonu.
Zad 23.

pV =nRT
ov=""RT
U
m= PV
RT
PV
,=M_ RT _PU
V VvV RT

wykresem jest hiperbola, gdzie wspotczynnikiem ,a”
jest

M >0
,a,b" =0,
A
p
T
5.4. Zasady termodynamiki
Zad 1.
W =F [Al
_F
S
F=pS
= pSIAl = pAV
pV =nRT
_NRT,
p
v, = nR(T, +AT)

P
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WZ - p(nR(Tl +AT) _ nR-E] — nR(Tl +AT _Tl) —

p Y
=nRAT
praca wykonana przez gaz jest rowna co do \éeirto
bezwzgtdnej pracy zewgtrznej lecz ma przeciwny
znak

W, =-W, =-nRAT =-4155J

Zad 2.
"= T,-T, _(t, +273)+(t, +273 _ 025
T, (t, +279
Zad 3.
3
— Tl _7T1
'uc:Tl TZ: S 2220,4
T T 5
Zad 4.

Praca gazu jest rowna polu pod wykresem p(V).
Rozpatrywanie liczbowo wardoi pracy wiazatoby s¢

z koniecznécia wprowadzenia rachunku catkowegol

a)

_NRTY
Con
v, = nRT,

P2

im wicksze V tym mniejsze p (wykresemdzie
hiperbola), take T zmaleje (w przemianie
adiabatycznej nie nagtuje wymiana temp. z
otoczeniem, a rozptanie powoduje obnenie

temperatury gazu)
A
K\
W

p

A

\%

b)

v, = nRT,
p

V, = NRT,
Y

zwickszenie oljtosci wigze skt ze wzrostem
temperatury przy statymdiieniu
A

p
A

w

»
|

\%

C)
_nRT
=
P,
v, = nRT
P,

im wicksze V tym mniejsze p (wykresemdzie
hiperbola), T jest state
A

e

- W

»
>

\Y

Punkt A ma na kalym wykresie te same wspdaiane,
zatem widzimyze najwkksza praca zostata

wykonana podczas przemiany izobarycznej (mniejsza

podczas przemiany izotermicznej, a najmniejsza
podczas przemiany adiabatyczne))

Zad 5.

pV =nRT

_pVv
nk

energia wewetrzna gazu wzrasta gtownie na skutek
dostarczania ciepta
odcinek AB mana potraktowé jako przemiaa
izobaryczn, zatem pragpotrzebrm do zwkkszenia
objetosci wykonato dostarczone ciepto, wraz ze
wzrostem temperatury wzrosta i@kenergia
wewrgtrzna
odcinek BC mana potraktowé jako przemiaa
izochoryczi, spadek énienia wize Sk z
odprowadzeniem ciepta, zatem energia wgwmna
gazu spadta
odcinek CD mana potraktowé jako przemiag
izobaryczm, zmniejszenie okjosci wiaze Sk z
odprowadzeniem ciepta zatem energia wgvama
gazu spadta
odcinek AD mana potraktowéa jako przemiaa
izochoryczia, zatem pragpotrzebr do zwikszenia
cisnienia wykonato dostarczone ciepto, wraz ze
wzrostem temperatury wzrosta tgkenergia
wewretrzna
a)
AB i DA
b)
praca ta jest rbwna polu wewtrz cyklu
W| = App, AV, =2010%J

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Zad 6.

Am=0 | AU=0| Q=0| W=0| AT=0 | Ap=0
p—V:const X
$=const X X

36



¥ = const X X Q=c,mAT

pvV=const | X X X Q=CnAT

pv* =const | X X c,MAT =CnAT

pierwszy z wierszy oznacza st&talosci gazu zatem c,m=Cn
wszystkie czynniki mogsie zmieni&; drugi wiersz
to przemiana izochoryczna, trzeci wiersz to przemia c,, dﬂ =C
izobaryczna, czwarty wiersz to przemiana n

izotermiczna, a pty wiersz to przemiana m_ U

adiabatyczna. n

Zad 7. C=c,u
AT=0| AV=0| Q=0 | W<O0| W>0| Q>0| Q<O 7ad 10.

a | X X X C=c. iy

b X X W 3

C X X X —

d X X Ceu =254 oK
a — gaz pobiera ciepto przy czym jest to proces C. =269 J
izotermiczny, pobrane ciepto zamieniane jest nagpra ~*° "~ mol K
gazu (energia wewitrzna gazu maleje) J
b — przemiana adiabatyczna, gaz rezarsk Cy =248
wykonujac prag mol[K

odcinki ¢, d § odwrotndgcia odcinkoéw a, b 6.1. Pole elektrostatyczne

C - gaz oddaje ciepto przy czym jest to proces
izotermiczny

d — przemiana adiabatyczna, gazsarse

Zad 8.

Q, =AE,

gazowy hel wysipuje w postaci pojedynczych
atomow zatem i =3
n — liczba moli

Zad 1.

Na kulki dziata taka sama, co do wadn sita
odpychania elektrostatycznegozgé odchylity sk o
rézne katy oznacza toze maj ro6zne masy

e, =T =Sy .y
pV =nRT m, >m,
Zad 2.
pVv
=
nR N Ml
) _ZLV I h | N
nR <Fe %, _Fe
// a \
AE, = EnR'I'2 —EnR'Ii i o\
2 2 \:\i/ Q Q\\\FW
AEWZEn ZLV_D_V :§nRGﬂ:§pV= » v 4
2 nR nR) 2 nR 2
=3000J - 1, R
Zad 9. —e—tgazz—:—
ciepto wiaciwe jest rowne cieptu molowemu Q h2h
podzielonemu przez masnolowa 1\
(i o
h2 - I 2 _laZ
4

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne
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_ __ 9
Fo=kd =
© o a® a’lm,
Q=mg
q2
a® A, a
mg 2%\/4I2—a2
q’ __a
mg &’ [A7E, VAl -a®
, _ 4a° (Ing Uz,
4% -a*
q= 4a° (ng Iz, ~ 0 aling=,
Va2 -a? ValZ -a®
Zad 3.
9
F =kl
k=1
47,
2
F=—3 _ =899m10°N
47, O
2 2 2 2
F:FC :CC :CC = (2: :%:i:N
"o i o Sy MM
m \% J J J
C
Zad 4.
zalemy, ze
q2>q1
Q, =0, +X
po zetkng¢ciu oba tadunki &da rowne:
1
=0 +=X
q=q 5
_1. %4
F=k izz
+ X
AR

r

(39
.
F2:k—2

r2

zalzmy, ze druga sita jest wksza

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

k ql (q12+ X) < k (
r r

1 2
Q1(Q1+X)<(q1+zxj
2 2 1 2
o} +q1X<CI1 +q1X+ZX
O<£x2
4

co jest prawdziwe, gdyx # 0, zatem po zetketiu
sita oddziatywania zwkszy st.

Zad 5.
X [-x
r—H/—%
O = O
- )
Y
[
E, =E,
0 _ d,
k—= =k
x> (1-x)
4 _ X
qz (I_X)2
X _ %
- X 4z
X = iE]]— iD(
d. d.
X + iD(: &[]]
d. d,
1+ i = i[ﬂ
d. .
] 1 1
=0 o J=o
Vo, _ V3 _\3 4B3_ |
USTR v  Re
1+ |9 1+} 1+} 3 +3+1
az 3 3
Zad 6.
E=k3

r2 = (Ax)? +(Ay)? =16+9 = 25m
E=72 no N

C
Zad 7.
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E=F
q
m
N _M9¢ _kgmn
C Als A€
Zad 8
E,=E, +E,
El= 2
E, =2k _-gd-gdpgl - 2
1) I 1< 4, |°7E,
|
2
V =V, +V,
v=k|9+ —klﬂj=o
Zad 9
a)
Q1(_+_) _______________ 92(+)
kﬂ_______________j
q .
E,=FE,+E,+E,+E, =0
veak 9 g 2a_ 4201
V2 a a 44,
2
alie,
b)
A
a0 |5 gt
i El 1
! Es EZ.
i *) !
qlco_______________quﬁﬁ

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

E,=E +E,+E,+E,
E, =22k —— =2 [k
72a 7a2
2 2
_Zaigl - Y2
a’ 4, a’0=,
_ q q _
V =20-k +2[k—— =0
V2 2
2 2
C)
Clll(_+_) _______________ 92(-)
i Es E !
B8
! Lo
kq_______________f
G 0s

q2
= =9mm
E, M7z,
' Cc? C?0n _C*[n
i s Jec
m V
Zad 12
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W:kqm—kqm:q(kg—ngzq(vz V,)=
r2 rl r2 r1
= gAV
av =u = = 6000/
q

u=2=v

C
Zad 13.

Masa ciata wzrénie o mas przyjetych elektrondw.
Jednak masa elektronu (= 1/1840 masy protonu) j€
tak mataze mazemy jp catkowicie zaniedka(nawet
w przypadku jonow)

Zad 14.

n=9-6200°

3

V (objetosg, , = gn

[3V
r =3/ ——
4T
V (objetosg, = 64V (objetosd,
r, =3/64r, =4r,
v, =k 16k 9 =16y,
4r, r
Zad 16.

9
V, =k—
1 r

an

| w
| <

lw] &

I
P!

=3 EILX :i/IEﬁl
\4 107 10
szkﬂ:k 9 = Vl :\/1 :Vla/ﬁ)
r, \F \F 31
3| Dfl 3|
10 10 30
6.2. Pojemndé. Kondensator
Zad 1.
c=2
V
_kQ

r

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

s=( -b)a

(I -bla
d

C=¢g, = 177007"°F

Zad 3.

1 1 2 1
+ ="+

1
=+
C

oo O
11

e
5

2 5

C, C 2c 2¢ 2¢ 2
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b)
C,=3C
1 1 1 1 3 4
= 4+ ="+ =_C
C, 3 C 3C 3C 3
3
szzc
c,=3c+c=1c
4 4
c)
1 1 1 1 3
- =t — 4+ — = —
CC CCC C
C
C]_:E
1 1 1 2
_ et — =
C, C C C
C
CZZE

CO :C1+C2+C :E+E+E:£+£+§:
3 2 1 6 6 6

Kopiowanie i ro@owszechnianie bez zgody autoraa@bne

C, @

U —const
C >C,
Q>Q,
Zad 9.

Mamy 7 maliwosci ustawié w ich wyniku
uzyskujemy pojemrei:

3yF ,ZHFEHFMF%#F%#F%;/F .

Zad 10.
Cl C2
U, = UG, =80V
C +C,
= ucC, 20/
C, +C,
Zad 11.
a)
1 1 1 2 5 7
+ +

C SuF  2F 104F  104F  104F

C =" 4 = 143uF
b)
c=2
U
u=2
C
__ 1070 _
14310°
c)
-3
1 Q10 — =500° =500/
C, 200
-3
) _E:L_G:ZD_OZ =200/
C, 500
Zad 12
a)
G, <C
C, =Cy
U =const
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E — maleje

Zad 13.

a)

Q=cuU =(067010°)10= 67010° =

= 6674F

b)

Q=CuU =(187010°)10=187010° =
=18,71F

c)

Q=CU =(133M10°)100=1333010°° =

= 13334F
Zad 14.
u=Q_ CU _ 2010° 100 _
C. C,+C, 20010°[30010°
Zad 15.
2 —6
- CL2J _ (10EL02)EL202 _ 0072)

6.3. Ruch tadunku w polu elektrycznym
Zad 1.

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

_ _ Ve _ _ o.M
p=m,¥=m,[] m—p = J2Uem, = 232010 kg;
p=.VIClkg = %[Cﬂkg =.,/NOnlkg =

[ m lkg?m? _ kgln
=,/kg— [Onikg = gz S
s s s

Zad 3.
We = Ekin

2
Ue= M.V

= 284 [10 ?V
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2

Vo Vo

Ekin: = =—=]

Zad 7.

Minimalna odlegta¢ uzyska proton, jdi cata swop

energe¢ kinetyczr, zamieni na potencjain
E, =E,
p kin

Loy B
2 ° r
g, =€

2
lmpvzzkzi

r

2 2 2

r:k4e—1D4e— e _

2 2 2
mpv 47720 mpv nsompv
Zad 8.

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

4 4 _qu

E
_AOrpy
B 3W
_q_4800™C _

=48007"°C

Vv, =V, [cosa
v, =V, Sina
Skorzystamy z zasady zachowania energii:
B = Enz TW,

m¢ My _my

+U
2 2 2 a
mv; U
5 q

mV sin® a -Ug

2
R

msin® a
_ g _ 1 [Aq
Vo - . 2 - .
msin“a  sina\ m

1
d :Evyt
-

VX
d= 1vyl— = 1vo [$ina Elli = I—tgcr

2°v, 2 v, [tosa 2

7.1. Prawo Ohma

Zad 1.
g=11t
q=6007°[40= 024C
Zad 2.

tadunek jest réwny iloczynowéredniego napkcia i

czasu, czyli polem pod wykresem I(t)
a)



q:%E50E0,4:10C
b)
q=3E§D:2C
Zad 3.
3
—?——%—5&039
(mozna podstawi rowniez inne wartdci odczytane z
wykresu)
Zad 4.
I
R=p—
'OS
|1 Cc
p— =
&: SlzpaEﬂ): C d)m::(EJZ
R . ,a ab a la
'082 'Obm:
Zad 5.
P =Ul
Y
R
U2
"R
R—pl_—pl_
S " m?
2 2 2
p= UI _Upilr
,0?
2 2
=97 _3ggm
oP
V’m* _ V’m _VINAG _V _
= = = [Cln=
Q W Xg], J J
A s
:EBDDIn=m
C
Zad 6.

zmniejszajc srednie 2 razy, promié zmniejszy si
wowczas take 2 razy, a pole
S =m?

2
S” :ﬂ(lrj :lﬂzzlsl
2 4 4

zmaleje 4 razy, jeeli masa jest niezmieniona to
wowczas ohjtos¢ jest take stata

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

m? :711772 1,

l, =4,
dhugas¢ drutu wzrosta 4 razy, obliczamy opor:
_ L
&—ps
R, = p|—2 =p 4, =16p|—1 =16R,
1l 1 S SI
Z |
R =16
R,
opor zmaleje 16 razy.
Zad 7.
I I
R=p—=p—— =
P S P ,{1 jz 11Q
~d
2
Zad 8.

jak wiemy kady kondensator ma niesktzenie day
opor (nie plynie przez niegoqut), zatem pxd

ptynacy od B do A ominie bocznikiem kondensator
C, przez co na kondensatorzeri® kedzie r@&nicy
potencjatéw (woltomierz Ywskaze 0V), za& na
kondensatorze {6znica potencjatow &zie réwna
napkciu (uktad zawiera wigiwie tylko ten
kondensator) czyli Ywskaze 30V.

Zad 9.

R =R, +R
v . 091A

R, +R
Zad 10.
jest to padczenie szeregowe zatem wzigm z
fragmentéw ustali gitakie samo napcie (rownes)
U=¢=6V
c=2

U
Q=Cu =6M10°C
Zad 11.
przezsrodkowy przewdd nie ptynie pd (gdyz
kondensator ma nieskozenie day opér) zatem
przewody woltomierza ni@my przesugt do weztow
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i wynika z tegoze mierzone napcie jest
rownowane z napiciem na oporniku R

R =R, *+R,
|:i: £
R R, +tR
£ R
U=IMIR :_|:R2:
* R R, *R,
Zad 12
a)
R =R, *R,
|:i: €
R, R/ *tR
U=IR =£mR =
R+ R,
wykresem jest hiperbola
UA
Ry
b)
R=R,*R
|:i: €
R R,*R,
& &R
U=I[IR =— = z
’ RCERZ R, *tR

widzimy, ze wraz ze wzrostem,RR; /(R +R,)—1,
zatem wykres &zie zblizat sk do granicye

UA

8 ________________________

v

R,
c)

zgodnie z Il prawem Kirchhoffa:
spadek nagcia na oporze wevgtrznym:
U, =IR,

U,=¢-U =¢-IR,

miejsce zerowe

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

v

e/Ry [
Zad 13.
R, =R, +R
| :i: €
"Ry, R,*R
o R
U, =IL,R =
RTRAR
R,=R,+R,
£ - £
R, R,*R,
ERZ
R, *R,
R, R
R,*R, R,+R
_R(R,+R)-R(R,+R,)
(R, +R,)R, +R)
_RR, +R,R ~RR, ~RR, _
(R, +R,)R, +R)
_ KRR -RR, _ R[R-R) _
(R,+R,)R,+R) (R,+R,)R,+R)
= 097A

Zad 14.
skoro r@nica potencjatéw jest rowna 0 oznaczaz,

{Um =Ug,
Ugr, =Ug,

l,

U2 :|2R2 =

AU =U,-U, =

o
1

F|2 0Olo
o
1
_-E
1
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7.2. Prawa Kirchhoffa

Zad 1 rownolegtym (pad przeptywa przez jeden opornik,
a) przy czym mae to zrob¢ na trzy sposoby) zatem
-1t .1 .1 e
R, R+tR R+R ~ 2R R R, R
RZ =R Rc :E =10
R. =R, +R=2R=2Q 3
R =R,*R
i = 3|:-|]_' = g c s
Rzl R R =—=——__=043A
R R R,*R
3 U=I[R= ‘S'j - =43
1 _,t-2 R,
R22 R R Zad 3
R 3)
Ra =" 1_1,1_R+R
R =R +R,+RR R, go2ReeReer [T R BR
277732 6 R =R
= 1—1R = 1—19 329 R*R
6 3 3 R=R+R = RR g = RR, +R,(R, +R)
c) R, +R R, +R
RZ‘L 3R I - i - E(RZ + Rl)
R = 2R R, RR*R,(R+R)
1 :£+1 :E Ul :U2
Rss R R R {th:Rzl2
R23’1:§ L+, =
R 3R R1|1=(| _Il)RZ
Ra *R=Z+R=— RI,=IR, - 1,R,
1_1+1+1 1 1+2 Rl; +1,R, = 1R
R R, R, R, 3R 2R 3R = R . eR+R) R _
2+43+4_ 9 _ 3 (R+R) RR*R,(R,+R)(R+R,)
~ 6R  6R 2R - &R, = 16A
_2,_2 RR, +R,(R, +R)
R =3R=7
3 3 )
d) 1_1,1_R*R
tatwo zauwayé¢, ze w miejscu przyiczenia opornika | R, - R R RR,
poprzecznego, na obwemtach jest takie samo RR,
napkcie (rowne nagicie w pokczeniu rownoleglym | R, =
spada o taksam wartas¢ na pierwszych opornikach R +R
ktore g jednakowe) zatem przez poprzeczny oporrlikRC R +R, = RR, iR, = RR, + RW(R2 + Rl)
nie ptynie pad R, +R R, +R
Rzl =2R £ £(R + Rl)
R, = 2R | =—= 2 = 064A
R RR+R,(R+R)
i:i+i:i i:i:i C)
R R, R, 2R 2R 2R R
R. =R=2Q
e)

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

ten ukiad jest rbwnoznaczny z pckeniem
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R +R,
c-UiR*R,)
R
&R =U,R +U R,
_R -UR
Re==0
Rc2 :R2+Rw
E _ €
R, R+R,
£
U:=pirm R
U,(R, +R,)

E=—"—"
R,
‘;’RZ =UZRZ +U2R\N
_ ‘ERz _Usz
m——jz——
U,(R+R,) _U,(R, +R,)
R R,
U,R,R +U,R,R, =U,RR, +U,RR,
UlRZRN _UZRIR\N =U2R1R2 _U1R2R1
_U,RR,-URR _RR,({U,-U,)

l 2

R UR, -U,R U;R, -U,R
R -UR _ R, -U,R,
U, u,

Uz‘le _U2U1R1 :U1‘5R2 _U1U2R2

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

U,eR -U,eR, =U,U,R -UU,R,
5(U2R1 _UlRZ):Uzul(Rl - Rz)
£= U2U1(R1 _ Rz) =1V

U,R -UR,
Zad 5.
AD:
ten ukiad jest rownoway z:

|
R, =2R
1.1, 1.3
R, R 2R 2R
R, :ER
3
R =R, +R=_R
3
| = i = £ = 06A
5R
BC:

R, =2R
1.1, 1_3
R R 2R 2R
2
=ZR
R 3
I _H:E:LSA
R 2R
Zad 6.

Obliczenia znacznie utatwia podstawienie na
pocztku wartagci liczbowych, wzory &
wyprowadzane dla dowolnych wasto

a)

R,=R+R+R,
1_1, 1 _ R+R+R+R
R R R+R+R RR+RR+RR
_RR+RR +RR,
RTR+R R R,

2V _UR+R+R+R)
R RR+RR+RR,
¥£&=ui&+%+%)

|, +1, =1




|R4_|2R4=|2R1+|2R2+|2R3
|R4:|2R1+| R +|2R3+| R

| UR+R +R +RR,
? m&+R&+mm®&R+&+R)
| UR,
2 R&+R&+R&
U, =R,l, =50V
b)
1.1 1 _R+R
R, R R RR
R, = R
R, +R
_ RR, _RR +RR +RR
=R,
R =R, +R,= &+a+% )

UR,+R)

2R UR+R) R _
1
R+R, RR+RR+RR R+R,
UR, 5
&%+%%+%%

U, =1, R =25
Zad 7.
przez kondensator nie ptynieagdrzatem woltomierz
wskaze napecie na oporniku R(do obliczé
pomijamy caly fragment z kondensatorem, gdie
ptynie tamedy prad)
R =R, +R

=1 [R, _i = 556V
R, +R,
Zad 8.
stosujemy tzw. uktad bocznikowy:

n
&)

R, =R,
I, +1, =1

Ry lhima = R L
limax + 12 = | o = O5A

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Rw [Ilmax = R2(| zak I1max)
R2 = M = 05Q

I zak ! 1max

l1max— Maksymalny zakres amperomierza
| .ak— poradany zakres pomiaru
Zad 9.

b)
£=alt = 7500 [At = 825107
-3
‘o 8,25[194 1
7500
t=At =11°C
Zad 10.
a)
£=1(R.+R)
11
= +
R

Ric =

1.2
R, R,

s sz
2&

| = = = 067A
+r R2R

z

™
1]

m'w?r%?gw

M‘é;U

b)
2¢=1(2R, +R))
2
2R, +R,
Zad 11.
w obliczeniach rozpatrzymy fragment drutu o

dtugasci x

jego masa:

m=Vy = m?xy

przyjmujemy,ze jednemu atomowi miedzi przypada
jeden elektron, liczba elektronow

n=-T"N, ’”XVN
#CU ILICU

tadunek:
2
g=ne= T Xy N, [e
Cu
wyliczamy nagzenie padu
| :g = HZXVN )
t p, O g
tatwo zauway¢, ze x/t = v, zatem
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2
1= YN, ew
Hey
opor drutu
_U_ Uy,
| %N, eV
I I
R:pgz —
U Qe :,ol
2 2
TN, [ely Vg
V= % = 4,28EL0‘2 E
N, elpd S
V= V [kg _Vin_AROn_Alm_m
k—%BDEQDInDIn C cm A s
m
7.3. Praca i moc padu
Zad 1.
R=R+R+R,
=f£-__ &
R R+R*R,
P =Ul
U=RO
P=RO?
2
R=RO2=, £ -0g4aw
R+R,+R,)
Zad 2.
P =Ul
I:ﬂ:0,454A
1
a)
P =Ul
Y
I
-
R
_Ur
'R
2
=U—1=484Q
R
b)
1 2 1
Uj ~y?
() 1
PZ:U_Z: 2 :4 :lpl
R R R 4
Zad 3
W =PIr
W, = maAT

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

AT =10C°C -12°C =88°C =88K
W7 =W,
P = maAAT
_ MAT
~ PIr
Zad 4.
W = 360051000V = 36[10°J
Zad 5.
W =PIt
W =mgh
P =mgh
h= PO 367m
mg
Zad 6.

aby to rozstrzyggt poréwnamy moce obu uktadéw
oczywiscie im wiecksza moc tym grzaiki szybciej

=082

zagrzey wock

a) szeregowo
R =2R
P =Ul
=Y
"R

v _u*

* "R 2R

b) rownolegle
1 _2
R R
R
A
P =Ul
=Y
R

R:UH_U_Z_ZUZ
R R R

2

P>P

jak widzimy lepiej padczy¢ grzatki rownolegle
Zad 7.
praca potrzebna do zagrzania wody fedreati:
2
W = v- d,
R
korzystajc z zadania nr 6:
a) szeregowo
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b) réwnolegle
2LJ 2

R:
R

Zad 10.
liczymy opo6r przewodnika
R= pl_ = pl_
S "’
W =Ul [t
t=1s
U=IR
W:IZR:I2p|—2:701J
T
7.4. Elektrochemia
Zad 1.
(tres¢ zadania powinna brzmieOblicz, jaka masa
srebra wydzieli & podczas elektrolizy wodnego
roztworu zawierajcego 100g azotanu srebra)

_ My
My, =— Ly,

soli

_ _ g
Hioi = Mg + My +3lo =16987 ~

— rnsoli -
m - ul - 63,59
" Hpg  Hy 3y "

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

n="Teoi ~ 0589MOla
Iusoli
q=n[F = 058996500 = 56756
| =, = 394A
t[s]
Zad 2.

g=2F =2[N, [e=19300C
Zad 3.
m,, =VIp=Sldip

m
q=—<[F v
:uAg
=9
t
_ M, IFIW S [pF v
/'IAg[I /'IAQD

t

w — wartgciowos¢ (dla srebra w = 1)

Zad 4.
obliczamsrednie naizenie padu

w — wartgciowaos¢ (dla miedzi w = 2)

| 0= Teu oF fw
luCu
SIS
T 20F (w
Zad 5.

q = % (F |3|NCu
Hey

= 0,494g

m
q=—"2[F [W,,

/'IAg
mAg

&EFDNCU =

:uCu :uAg

LW,
— mCu |J'IAg Cu — 33959

[F W,

m
Ag
/'ICu Ag

Zad 6.
q=11It

q:%ﬂ:@v
Hey

| @ ="ew (F oy
/'ICu

t= rnCU—D:DN =1206%
luCu D

=469%
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Zad 7.

réwnowanik elektrochemiczny jest rowny masie
substancji, jaka wydzielaesha elektrodzie na skutek
przeptywu przez elektrolit jednostkowego tadunku

elektrycznego
F= k[w
:uCu
K= _Hou — 3,3510-4&
W, C
Zad 8.
q= Mpbsq WiF
tuPbSQ

q = (60-30) 1A [B600s =10800@
Hppsq = Mpp T Hs + 40U,

= qwﬂ =169,78g

Mgy

Zad 9.

F=N,le

Zad 10.

q=n,, [F Qv

q=101

| @ =n,, OFQOw
| O

™ T

w tym przypadku w = 2, poniewwavodor wystpuje
w postaci dwuatomowych ggteczek, zachodzi
reakcja

2H" +2e” - H,

pV =nRT

v="RL - 1R _ g 41g4n?
P 2F P,
Zad 11.
m
| i =—2F w
Hu o
20, . [F
t=— "2 =21444
Hyo O

w tym przypadku w = 2, poniewazaktadajc,
wystepowanie wody w formie jonowej nafe dwoém
jonom H dostarczy 2 €, a od tlenu odebéa? €.
Zad 12.

W roztworze tym nasgpi elektroliza wody

Am
I B=—"2[Fmw
Huo

I B0, 0
AmHzo = T

Zad 13.

= 335g

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

W czasie roztadowywania akumulatora przebiega
reakcja:

PbQ, + SO +4H" +2e” - PbSQ +2H,0

m
q=—">[WCF

HMppo,
g=Q[B600s
w=2

m
q= PO,

Hppo,

q L,

Mppo, = 25:02

g = 60[1A[B600s = 21600
Hpvo, = Hpp + 245
Meyo, = 267,79
8.1. Pole magnetyczne
W zadaniach 1-3 korzystamy z reguty lewej dtonb(lu
reguty trzech palcow)
Zad 1.
a) w lewo
b) w dot

c) w goe
d)w prawo
Zad 2.

proton []

elektron (=)

Zad 3.

Zatacza kota w gér(w obu przypadkach)
Zad 4.

_m _EEBZC]ZYZ _ B%q?r?
2 2 m 2m
E, =3007"J =190V

Zad 5.

E,

— =Bqgv
r

v = 277f

m27rf = Bqr

f = ﬂ
2rm

Zad 6.

m_\,z =Bgv

r
mv= Bqr
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_ v
Bq
g-mv
2
V - E
m
2E
p= M _N2EM _gi3n0
Bq Bq
Zad 7.
patrz zadanie 6
. V2E n
Bq
J2E [in,
Bq

2e E4mp

r, =
r =

p
=r
‘  Bl2q, P
Zad 8.
E=qU
patrz zadanie 7

Zad 9.
patrz zadanie 8.

_ [2Um

- 2

=16150107°T

Bq A

=]

| ZSUS

a =45

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Vx

V2

vV, =sind5 vy =—v
2

a2y
r= =18410°m
Bq
d =2/ [Etga =116107°m
Zad 11.
Fe = m
gE=Bqv
V= E. 500m
B S
Zad 12.
a)
B, =
b)
B, =2t - 2Hl _gpger
2ﬂ§ T
c)
B, =
Zad 13
I:I'
cosa =
F =F,, [tosx
F=F

Bl [¢osa = mg[$ina
Bl O tosa = 1rr°lpg Bina

2
| =tga E—f%
Prad ptynie do nas
| = 063A
Zad 14.

Bll =mg=7°Ig o

2
|:”Bg'°:132A
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Zadls.

F, =F,=Bla
M, =M, = Flg
M, =2M, = Bla’

Zad 16.

Cu jest katod, gdyz zachodzi redukcja:

Cu™ +2e - Cu°

Zn jest anodl, gdyz zachodzi utlenianie:

Zn - Zn* +2e,

czyli elektrony ptym od cynku do miedzi, zatem
kierunek padu: od miedzi do cynku

N
S

Cu(+)  Zn()

(okreslanie biegunow w zwojnicy: patiz na
zwojnicg tak, aby kierunek pdu zgodny byt z

ruchem wskazéwek zegara biegun pétnocny znajdu

sig na dalszym kacu zwojnicy)
S jest przed ptaszczyzmpetli, a N za ptaszczyzn
bieguny przeciwne siprzychgaj wicc uktad dzie
Si¢ przychgat

8.2. Indukcja elektromagnetyczna

Zad 1.
e=V
q
W=F0O
F = Bqv
=B _ g =0v
q
2
E:Tmm: NESEFN :Nm:izv
S Cln s C C
Zad 2.
g=W
q

W =2[F [A&inga

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

praca jest mnimna przez 2 poniewan polu
magnetycznym znajdaisic dwa fragmenty ramki
réwnolegte do linii pola (kady o dtugdci a)

2f5x3)
a = wl
F =2Bqv
E= Zqum?i”(a’[ﬂ) = 2Bvalsin(w)
V= a)[-&a
2
_2n
T

E=2B m[a)[-]l jl};ln a)[ﬂ
=28 2”@ sin(w) =
{750

= 2B &2 d;—[ztin(wﬁﬂ)

Zad 3.
na elektrony w ramce dziafapastpujace sity

® ® ® OB
IF

® ® V_

®Fl® ®

sity F dziatajce na elektrony w danych bokach ramki,
J.jak widzimy ich uktad nie powoduje przeptywu
fobiegu) elektronéw, a zatem nie wytworzy prad
E=0

Zad 4.

SEM powstanie, jeeli sity zaznaczone na rysunku w
poprzednim zadaniugha powodowé obieg

elektronow sytuacja takathizie tylko wtedy, jeeli w
polu magnetycznym znajdziegsiylko lewy lub tylko
prawy bok ramki (nie d&zie wtedy sity na drugim
pionowym boku ramki hamggej obieg elektronéw) ,
wowczas

[E|=Bva

poniewa sity pochodace od poziomych fragmentéw
ramki beda sie rownowazy¢.

(E=- A®(B)

indukcji magnetycznej)

wchodac w pole magnetycznej SEMtzie ujemny
poniewa —AB jest mniejsza od 0, zavychodzc z
pola magnetycznego SEMdizie dodatni poniewa
- AB jest wiksza od O

F
Qv

, gdzie A®(B) to zmiana strumienia
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TE
Bva —_—
|
: :H(_/ : t=
! b
-Bva| ——
ta
tl = E
\Y;
d
t2 :v
Zad 5.
a)
® ®
Fil TE,
A
® l ®B

sita i, nie wptywa na ruch elektronéw, zatem na rugh

elektronow wptywa tylko Fwigc

E, = BvI

b)

® ®

v

F !

® ® B

E, = Bvl

C)

® ®
L(E,
I v

® F ® B

sita powodujca ruch elektronéw jest rowna
F =cosA5° [F, =cosA5°[F,
poniewa w polu umieszczoneasiwa przewodniki

FW:ZEFlEtos45°:2EFlE-I\/?§=\/§EFl

_RO_ V2 Bqvll — 2BV

EC
q q
E_1
E, 1
E_1
E. 2
Zad 6

SEM indukcji powstaje wowczas,zeli tadunek
poruszajc sk wykonuje prae. Sita konieczna do
wykonania tej pracy to sita Lorenza. Dzialz sity
musz umazliwi ¢ obieg elektronéw w obwodzie.
SEM indukcji powstaje np.: poruszajprzewodnik

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

ustawiony prostopadle do linii pole majna uwadze
powyzsze zastrzesnia, zmienigc pole magnetyczne
otaczagce przewodnik (Il prawo Maxwella)

Zad 7.

od strony pieicienia na kacu zwojnicy znajduje si
biegun N (okrélanie biegunéw w zwojnicy: patse

na zwojnie tak, aby kierunek pdu zgodny byt z
ruchem wskazowek zegara biegun p6inocny znajduje
si¢ na dalszym kfcu zwojnicy)

a) przesuwaic suwak w prawo zmniejszamy pole
magnetyczne indukowane przez zwojrnico jest
réwnoznaczne z odsuwaniem magnesu sztabkowego,
do piekcienia, zgodnie z regul_enza w piejcieniu

od strony zwojnicy powstanie biegun N, zatem
pierscien odchyli st w prawo (bieguny jednoimienne
odpychag si¢)

b) przesuwajc suwak w lewo zwikszamy pole
magnetyczne indukowane przez zwojrnico jest
rébwnoznaczne z przysuwaniem magnesu sztabkoweg
do piegcienia, zgodnie z regulenza w piecieniu

d strony zwojnicy powstanie biegun S, zatem
pierscien odchyli st w lewo (bieguny rénoimienne
przycigaja sic)

Zad 8.

Korzystamy z reguty Lenza: gty indukcyjne

,starap sie przeciwstawt” zmianom strumienia pola
objetego przez przewod. W naszym przypadku
powstaje pole magnetyczne od przewodnika w taki
sposab, aby ,utrudal ruch magnesu, zatem

a) na gorze zwojnicy powstanie biegun potnocny
(okreslanie biegundéw w zwojnicy: patiz na

zwojnicg tak, aby kierunek pdu zgodny byt z

ruchem wskazéwek zegara biegun p6tnocny znajduje
si¢ na dalszym kacu zwojnicy),

zatem w gérnym przewodzieggr poptynie w lewo

b) na gbrze zwojnicy powstanie biegun potnocny,
zatem w gérnym przewodzieggr poptynie w lewo

Zad 9.

Zwojnica B ma po lewej stronie biegun S, w zwojnicy
A chcemy uzyskapo prawej stronie biegun S, naje
zatem zwgksza& natzenie padu (co lkedzie
analogiczne do przysuwania magnesu sztabkowego)
, zatem suwak natg przesuné¢ w lewy strorg

Zad 10.

Magnes zbliajac sk do zwojnicy i oddalaic sk od
indukuje pad, prad nie ptynie jgli magnes znajduje

si¢ wewnmntrz zwojnicy.
A
I

t; — jest czasem pr&gja przez zwojni¢
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Zad 11.
F =BlId

W =F [Al
W =BId Al =2]

N [$

W =T AmY = D= pagn? = NESAT
C i

Als
=NOn=J
Zad 12.

Al

E=L—
At

H — henr jednostka wspétczynnika indukcyjoiooraz
wspotczynnika indukcji wzajemnej
Zad 13.
E= Lﬂ
At

Al =4A
At =810
E =50V

8.3. Prad przemienny
Zad 1.
Wartascia skuteczn zmieniagcego s¢ okresowo
natzenia padu, SEM, nagicia nazywamy wartd
srednp kwadratow natzenia padu, SEM, napicia
w czasie rownym jednemu okresowi jego zmian

2 2 2
U :\/U_1+U_2+__Un

t1 t2 tn
T =t +t, +...+t,
, gdzie U, U, . U, to cz$¢ napkecia maksymalnego
w okresie
2. Y 2. Y
*Uo 2 0
U, = 3—+O_ 3 = EU
sk g } g 3 0
3 3 3
Zad 2.
1) (1. Y
[2")} (4"’) ., 1 5
I, = + = [=12+=212 = =
sk 1 1 2 0 8 0 \/; 0
2 2
Zad 3.
czas 10 s obejmuje 1,5 okresu
t 2
=— ="t
15 3
_l_i:1500-|z
T 20

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Zad 4.
liczymy srednie napicie

210°
i = > =1uA

q=I10=100"C

=9 = 6251 0° elektronéw

U, =+2U, =31V

Zad 6.

na pocatku policzymy opor wysipujacy w zaktadzie
przemystowym

teraz policzmy moc jaka jest w uktadzie zaktad plus
linia przesytowa

2 2 UZEP
P= U = U > = °2=98039'V
R+Rp R+U— RIR, +U
I:)O
AP =Py - P = 2kW
Zad 7.
U, =nu, =120/
P=U,l,
I1:£:O,5A
Ul
I, = P = 005A
nt,
Zad 8.

W przypadku obwodu z szeregowo padionymi:
opornikiem, kondensatorem i ceavkawada ma
posta:

2o )

w przypadku braku ktérega elementéw pomijamy
odpowiedni fragment powgzego réwnania
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H

¢ 271 [T
Z, =318%
Z., =15920
1 1 VIs_VIs
Zc: = = =
HzF 1L~ C  AG
sV

:!:Q
A

Zad 9.
w przypadku tego obwodu zawada ma gasihca
posta

2
1
Zee =4|R? +(—j

2
Z 1
FZQC_R2 ( C]

wiec opor pojemnéciowy kondensatora jest rowny

1 _ 1
° «C 27fC
2
2= R L) -re =R
1
ZZ _R2 =
RC 27fC
f= ! =91937
27|22, - R?
Zad 10.

w przypadku tego obwodu zawada ma ¢gaghca
posta&

Zo =R+ (L)
Z oy = 6280
Zn, = 3140

Zad 11.
U U

1
I, U

2
R? + 1
271,C

Zad 12.

l JRZ+(2,:JJRZ+[2,:ZC{

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraaag@bne

_ Uy _ U
VR +(Laf \/(UIOJZ + (27AL)?

Zad 13.
R =R +R

) \/(Rl +R,)? +[2sz —1]2

27C

faze pocatkowa obliczamy, ze wzoru

1 1

-t 2fl-———
aC _

27C
R R+R
@=385°32
Moc czynry obwodu wyraamy wzorem
P=1,[lU [cosg
U

- S

=12,78

lgp=

I
sk
ZRLC

2

2
p= U; U: [cosp

[tosp=

= 093A

RLC

1

+R,) +| 2L -~
J(a R) [ e
w warunkach rezonansu

1
W= —
JLC
m

zate

1 1
2+ L_

R JLC 1
JLC

U

C

—_ S —_

;

o[ VL L
JR° (&%

=20A

(VL _JicY
Jo C
US —_— US
Rf =

Zad 14.
w warunkach rezonansu

—_ S —

U
R R+R

;
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Zad 2.
QA = Asin(z—ﬂtj
2 T

% = sin(z?ntj

sina jest rownw/2 /2 dlaa = 45°, czylin/4 radiana
2n, _n

_t:_

T 4
T=8t
T =8s
Zad 3.

X = Asin(z?ﬂt) = ALsin(27#t) = 0023in(4 ft)

Zad 4.
a)

X= Asin[z—”tj
T

004sin7t = Asin(z?ﬂtj

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Vi = WA
27T
w=—
1
max = 27T—|1 = 0’047Tm
T S

2
a,. =wA= (2—”j A= 00472 0
T S
b)
X = Asin[z—”tj
T

2asin3rt = Asin(z?ﬂtj

A=2a
371’:2_th
T
r=2s
3
Vo = WA
2
w=—
T
_2mtA _ 2m(2a _ m
max — - =6rm—
T 2 s
3
2 2\ m
A = WA=| — | [A=18am" —
T S
Zad 5.

podczas jednego okresu ciato przebywa ¢lrogvra

czterem amplitugt

Vc’r :E :4_A = 0,089
St T S
Zad 6.
X = Asin(z—ﬂt +¢}
T
A= Asing
sing =1
@ =90 = 7—27rad
Zad 7.

X= 0,25in[71 —Ej
3

wychylenie lgdzie maksymalne jeli:

sin(nt —7—Tj =1
3

zatem
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]I—E:E
3 2

67t —2mT=3rr
67t =511
t=2s
6
Zad 8.
T =% =0,004s
3
t,, =—T =0,003
4
3
tac ZET =0,006s
Zad 9.
o 0 1° 2° 3° 4° 5°
o 0 | 0,0175| 0,0349| 0,0524 0,0698 0,0873
sina | O | 0,0175| 0,0349| 0,0523 0,0698 0,0872
tano | O | 0,0175| 0,0349| 0,0524 0,0699 0,087%

dla ,katéw matych” wartdci: sina i tg o s3 bardzo
zblizone do siebie i jednocga@e zblizone do miary
kata wyrazonej w radianach.

Zad 10.
T, = 277\/I
9
| 6l
T, =2m |— =2 |— =6, = 49s
9 g
6
Zad 11.

0g0Ilny wzér na okres drgana posté:

T:27T\/I
g

gdzie | — to dlugé&t wahadta, a g — przyspieszenie
pochodzace od sit dziatajcych na ciato w stanie
réwnowagi

a)

a=0

T :27T\/I
g

b)
przyspieszenie ziemskie jest pomniejszone 0
przyspieszenie windy

T=27TI—
Vg—a

c)
przyspieszenie ziemskie jest pekszone o
przyspieszenie windy

T=2m !
Vg+a

d)

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

ai=a2+gz
a’ +g

-

Zad 12.

sina = 0125

dlaa = 5° sina. = 0,0875

0125>0,0875

zatem lgt wychylenia tego wahadta jest zbytgu
aby przya¢, ze drgania tego wahadta drganiami
harmonicznymi

Zad 13.

e

Zad 14.

w windzie spadacej swobodnie panuje stan
niewazkosci, czyli a = g,zatem nie jest ridovy ruch
harmoniczny, nie me@my wic mowic okresie drga,
gdyz we wzorze

T=2mr I—
Vg—a

zakltadamyze a# g

Zad 15.

linie pionu obie kulki osigna rownoczeénie, gdy:
okres nie jest zaimy od wychylenia pocikowego
(dla ,katow matych”)

1 1

ZT]' = ZTZ

Zad 16.

t, =17 = 05s
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Zad 17.

obrecz zawieszomna gwadziu mazemy potraktowé
jako wahadto fizyczne, okres drgania wahadta
fizycznego wyraa st wzorem

T=2m I—
\/ mgd

, gdzie d jest odlegkoia migdzy przesurita osi
obrotu i osa obrotu przechodiza przezsrodek
cigikoéci

=mR

obreczy

Zad 19.

Reczny zegarek mechaniczny to zazwyczaj zegare
balansowy, wykorzystuje on izochroniczne drgania
balansu; balans ma foenpierscienia, mogcego
obracé& sic dookota osi wykonug ruch drgajcy pod
dziataniem przymocowanej do osi gprmy. Jego
dziatanie nie zaley od sity ckzkosci, ani jej kierunku
(dziata na przyktad leic ,do gory nogami”, w
przeciwieastwie do np. mechanicznych zegaréw
sciennych), zatem ni@ on dziatd w stanie
niewazkosci.

Zad 20.
2
Ep:%Azsinz(me:
2
:m(Zn‘) AZsin [277}239“
2 T

E, =9 i = Nn=2
s

Zad 21.

E :%Azsinz(ax+¢)

E, = %(EJ sin?(at +¢) =

_maf A’

=——— sin
2

*(at+9)

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Zad 22.
_mw 1 mw?

N 2
o 3) 5%
w przypadku wychylenia rownego amplitudzie
energia catkowita wahadta jest rowna energii
potencjalnej (v = 0, wic B = 0), jak widzimy
podczas wychylenia x = A/3 energia potencjalna jest
réwna 1/9 energii catkowitej, zatem energia

kinetyczna: [z = 8/9 energii catkowitej

p

E, o~ _1
E. 8¢ 8
9 C
Zad 23
AE

----- - Energia potencjalna
—— - Energia kinetyczna

Zad 24.
Ec = E + Ekin

E_M
2

E, =%A2 sin?(at +¢)
x = Asin(at + @)

X

sin(at + ¢)

o)

Ekin:Ec_Ep
2
ma)ZAZ_manAZ X\

2 A

E. =
kin 2
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9.2. Ruch falowy
Zad 1.
dtugdécia fali nazywamy drog jaka przelgdzie fala w
czasie jednego okresu, odlegibtej odpowiaday
pary punktow:
AE, CG, BF, DH
Zad 2.
| =vIT

a)

zal&émy, ze wychylenie poczkowe réwna s 0, a
grzbiet fali znajdowasi¢ bedzie w odlegtéci n + 1/4
metrow (n — ilé¢ petnych metréow) od punktu
pocatkowego, z& dolina fali znajdowa si¢ bedzie w
odlegtaci n + 3/4 metréw od punktu pagtkowego,
skoro diugé¢ fal jest rowna 1m, zatem po przebycit

5m w punkcie P wychylenie fali B jest rowne O (e

liczba okreséw), a po przebyciu dodatkowego 1/4
metra lgdzie tam grzbiet fali (zgodnie ze wzorem n
1/4 metréw, w tym wypadku 5,25m),

po przebyciu 7,5m w punkcie P wychylenie fali Atjqg
takze rowne 0 (petna liczba okreséw + potowa

okresu), jednak po przebyciu dodatkowego 1/4 metra\{‘:Z

bedzie tam dolina fali (zgodnie ze wzorem n + 3/4
metréw, w tym wypadku 7,75m), zatem fale teld
sie wygasza.

b)

zalzmy, ze wychylenie pocgkowe fali réwna i 0,
a grzbiet fali znajdow@asi¢ bedzie w odlegtéci n +
1/4 metrow (n — il& petnych metréw) od punktu
pocatkowego dla fali A i w odleghci n + 3/4
metréw (n — ild¢ petnych metrow) od punktu
pocatkowego dla fali B, gdy fazy & przeciwne , za
dolina fali A znajdowa si¢ bedzie w odlegtéci n +
3/4 metréw od punktu poatkowego, a fali B w
odlegtaici n + 1/4 metréw od punktu pagkowego,
skoro dtugé¢ fal jest rowna 1m, zatem po przebycil

5m w punkcie P wychylenie fali B jest réwne 0 (fzeih

liczba okreséw), a po przebyciu dodatkowego 1/4
metra ledzie tam grzbiet fali (zgodnie ze wzorem n
1/4 metrow, w tym wypadku 5,25m),

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

po przebyciu 7,5m w punkcie P wychylenie fali Atjes
takze rowne 0 (petna liczba okreséw + potowa
okresu), po przebyciu dodatkowego 1/4 metdzie
tam grzbiet fali (zgodnie ze wzorem n + 3/4 metrow,
w tym wypadku 7,75m) zatem fale teda sie
wzmacnig

Zad 5.

odlegta¢ 5 cm odpowiada ¥4 diugoi catej fali, skoro
obazrodta drgag w zgodnych fazach #dica faz

bedzie réowna ¥ diuggi fali (ogdlnie rownej 2)

A =27 = o = 2
| 4 2

Zad 6.
podczas jednego obrotu wibgaa tarcza powoduje
powstanie fali o dlugai 2|

2l
vV=—

T
-1
f

T

v=2f =47
S

Zad 7.

najwicksza pedkos¢ beda miaty czsteczki wody przy
bardzo matym wychyleniu od stanu rownowagi
Ax—0, kiedy cata energia fali skupiasv postaci
energii kinetycznej, dla fali sinusoidalnej (np.
dzwickowej) przyAx—0 mazemy przyaé, ze ten
fragment fali jest wycinkiem okgu, zatem

V=ar

27
Vez = I
-
_A
Vf
2V
= £ =0182™
A S
9.3. Akustyka
Zad 1.
A=vIT = v
f
A=Y =165m
fl
A, =~ =00165m
f,
Zad 2.

czas potrzebny fali na dotarcie do przeszkody2dgtt/
jest czasem drogi w dwie strony)

S= V%t =2682n
Zad 3.

H
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| =vt
_!
\Y,
I\v. —v
Atztp—tszl——l—: (S p)
/A v, [V,
AT, [V,
= =176m
Ve -V,
Zad 4
/lzvtrzl
f
v=330"
S
A=6600"°m
Zad 5.
| =P
° s
P=1,[5

nalezy pamkitaé, aby zamierd cnf na nf

P=10" 300" =5010"°W

Zad 6.

Jezeli natzenie wzrasta o 1 4d (10 razy) to wzrasta
0 1 bel (,czyli 10dB)

Al =logn =10g100( =3B = 3CdB

I, =1,+Al =70dB

Zad 7.

Al =50dB =5B

L 10°
Il

Zad 8.

f =cons

A :VD_:¥

N <

A = v, A,
Vl

Zad 9.
W rurze powstanieaviek na skutek powstania fali
stojacej; fala taka musi méewezty co najmniej na
pocatku i koncu agrodka spezystego, zatem diugo
fali:
)2

n
, gdzie n = 1,2,3,...dla strun,gdw oraz gazow w
rurach otwartych z obu stron

= 469m

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

, gdzie n=1,3,5,...,2m+1 dla gazéw w rurach

zamkngtych z jednej strony

W naszym przypadku diugobtego drodka wynosi

L = 2h (dwie dtugéci rury, ze wzgddu na zamkrity

jeden koniec)

zatem maksymalna diugofali otrzymujemy dla
=1:

A =21

f=Y =Y _165Hz
. 4h

Zad 10.

dla fali akustycznej rozchodeej sk kuliscie mamy
zaleznosé
| (4712 = const

zatem
1
'
1
L = i = r_zz =16
|2 i rl
r;
Zad 11.
2=
n
A=
f
a_v
n f
L= ﬂ
2f
v — to prdkos¢ fali dzwigkowej w powietrzu 330 m/s
|_1 :L = 0’25rn
2f
L =22V _o5m
2f  f
L, = > 0,75m
itd.
Zad 12.
h=2oa
n
A=
f
Yoo
f

v =2fL = 30007
S

(jest to pedkos¢ rozchodzenia w strunie i nie mwa
jej myli¢ z predkoscia rozchodzenia w powietrzu)
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A==
n
L =2h
A=
f
Y =sn
f

h=—Y=00275m
4f

v — to pedkos¢ fali dzwiekowej w powietrzu 330 m/s
Zad 14.

Asmax = 2Lmax
I-max = 2hmax
Asmax = L
fmin
L = 4hmax
fmin
\)
h = 415m
max 4 Dfmin ’1
Asmin = 2hmin
Asmin = L
1:max
L = 2hmin
fmax
\)
h = = 0,00825n
2 Dfmax
Zad 15.

rurg z wods traktujemy jako ruy zamkneta z jednej
strony

/]S :&:4_h
n n
Y = h
f
=Y = 4125Hz

w rurach zamkritych z jednej strony drugi rezonans
nastpuje dlan =3 (nagpne dlan =5, 7, 9, itd.)

4h
4h = —2
" 3

h, = 3h, =60m
Zad 186.
A =2L
A=Y
f
\"/
f=—
Yool
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%
200 L
4

Zad 17.

korzystamy z rownania opisigego zjawisko
Dopplera (zbltajac si dozrodta styszymy
czestotliwos¢ fal wyzsza od czstotliwosci
wytwarzajcego jezrodia)
1
f, =1,
1Yo
\
Vi — predkos¢ rozchodzenia sifali
v — prdkosé¢ zblizania s¢ dozrodta
(jezeli oddalamy si odzrédta znak minus
zastpujemy plusem i wéwczas oczydwie v staje si
predkoscia oddalania si od zrodia)
f, =103125Hz
(podana w odpowiedziach odpowigést
przyblizeniem, korzystacym z faktuze (w/v)? jest
praktycznie réwne 0, takiego przyi#nia nie mana
dokona dla duych w)
Zad 18.
okreslajac czstotliwos¢ korzystamy z rownania
opisupcego zjawisko Dopplera, stygzzblizajacy sk
pociag do naszych ust docieragstotliwos¢ wyzsza
od f, kiedy pocag sk oddala jest ona méza, podczas
przejazdu obok nas e¢ztotliwos¢ styszana jest rowna
fo

_4gv o
3

f, =
2 2L

fy

wlh

fA

fo|------ R

v

t

natzenie dwicku jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odlegttxi:

N

9.4. Fale elektromagnetyczne

»
»

t

Zad 1.
Uktad LC rejestruje fale, ktére odpowiad@ggo
okresowi w ktérym powstaje rezonans,czyli:
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_ 1 s_15010" .
w \/E '[—E—W—5OOS—8mIHZOS
C Zad 9.
A= f rok swietlny to odlegtac¢ jaka przeledzie swiatto w
ciagu 1 roku
w=2T = orf s=c[f =310 [B60024[365= 946[10°km
T 10.1. Optyka fizyczna
=@ 1 Zad 1.
2 2m/LC aby obserwow@interferenag fal promieniowanie w
c kazdej wiazce musi pochodgiod tych samych
A= 1 ¢ 27/LC =11915m atomow, gdy tylko wtedy dtugdci fal beda
o LC i,dgntyczne, czego nie da sizysk& majpc dwa ra@ne
zrodta
Zad 2. Zad 2.

wypetniapc kondensator dielektrykiem =5

rozciagte zrodto swiatta wysyta faleswietlne dla
zwigkszymy jego pojemnig 5 razy, gdy kgte 2roatos wysy

ktorych rénica faz drga jest przypadkowfunkcja

C = SEof, czasu, niespgjrso tych fal powoduje losowe padanie
d na szczeliny, przez co zamazsjg prazki (w
= 1 szczeliny wchodgfale z przesugtymi fazami)
0 271/ LC Zad 3. . . o
1 f stah (okresem) siatki dyfrakcyjnej nazywamy
f,=———=-2=0894Hz wielkos¢ d = a + b, gdzie ,a” jest szeralaia
2m/LBIC /5 nieprzezroczystego paska przestony, a ,b”
Zad 3. szerokdcia szczeliny
_¢c_ ¢ _ e~ w naszym wypadku na 1 milimetr przypada 100 rys, a
A f 1 clmlC wigc takze 100 miejsc nieprzezroczystych
27 JLC (a+b)100=10°nm
2 a+b=10nm
A > =LC
ar’c d=1C*nnr
B A2 B Zad 4.
L= A2 [C 056+ dsing =nA
m? 2 2 VE VE VE gdzie n jest redem maksimum gtéwnego, z
L :2—:_262 = = =H warunkéw zadania n = 1.
g? Vv A
Zad 4. d= —_—= 2000hm
c sing
/I:CEF:T:429m Zad 5.
(konsekwentnie z poprzednimi zadaniami oznaczmy
Zad 5. . . stah siatki przez d)
= O,‘LELO_9 _ 10 _ :11103 = 025010° = 250 dsing =nA
40C[1C 4110 4 n=2
Zad 6. dsing =24
C .
s A= dsing =587nm
_C_ 4 Zad 6.
F= F 429010"*Hz kat y musi by mniejszy 90°, zatem sipn< 1
Zad 7. dsing =nA

np. . n
fale diugie, radiofonia, UKF i telewizja, mikrofale sing = d
podczerwid, swiatto widzialne, nadfiolet, promienie
X migkkie, promienie X twarde, promienie gamma
Zad 8.
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n<4

maksymalny razd widma wynosi 4.

Zad 7.

Jezeli na siatk dyfrakcyjm swiatto pada ukénie to
warunek dla maksimow gtéwnych przybiera pésta
d(siny + sin) = n\,

gdziei jest lkatem padanidwiatta na powierzchgi
siatki

500a+b)=10°nm

at+b=d
6
d=29""_ 5000
50C

d(sing +sini)=nA

sing +sini = %

sing :% -sini =0,176

¢ =10°06'
Zad 8.
kat pod jakim musi badaswiatto niespolaryzowane,
abyswiatto odbite byto spolaryzowane nosi nazw
kata Brewstera:
tgar, = sinay _ N
cosa,

a, =56°30
Zad 9.

_Sinay

singS,
Vg

Bs :E_aB

:]51

: (T
sing; = sm(E —aBj = Cosa,

_sina,
COSt,

tgar, = sina,

COSUg

a, =53°06

jest to kit pomkdzy promieniem stonecznym, a

normalry, zatem Kt nad jakim znajduje sinad

horyzontem staice jest rowny

a =90° -53°06'= 36°54

Zad 10.

=n=133

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

_sinag _sinag _
cosa, sSingg
ag =54°28
_sinay
sin S,
: sina
singg = 8

B, =35°30'

n=14

tga,

=0,581

10.2. Odbicie i zatamanigwiatta

Zad 1.

promien zmieni kierunek o & réwny 2Ao.
Zad 2.
korzystamy z rownania soczewki (prawidtowego
takze dla zwierciadta kulistego)
1 1 1
=4 =
f x vy
f — ogniskowa
x — odlegtd¢ przedmiotu od zwierciadia
y — odlegté¢ obrazu od zwierciadta

ler
2
1 11
T 50
2
2_1+x
r X
2xlI =1l +rx
X@2 =r)=rl
x=_" _267
2-r
Zad 3.

obraz n razy wikszy znajduje siw odlegtaci n razy
wigkszej niz przedmiot od zwierciadta, zatem
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1 1 1

—_ =4 —

f 1| nl
_1
2

2_n+l

R nl
=2—n|:0,2m
n+1

Zad 4.

przegcie promienia przez F powodu je powstanie
wiazki réwnolegtej do OF, Zgprzegcie promienia
przez O powodujeze wiazka odbita pokrywa siz
wiazka padajca (o = 0), zatem w naszym wypadku
wiazka odbije si pod lkatem pdrednim

x=gR
3
obraz n razy wikszy znajduje siw odlegtdci n razy
wigkszej niz przedmiot od zwierciadta, zatem
2R = nx

2R=n2R
3

n=3

Zad 6.

zalamanigwiatta przez gazy zmieniagsivraz z
temperatuy, gomcy mur podgrzewa otaczae go
powietrze przez co obserwujemyznice zalamania
Swiatta przez powietrze w zaiecosci od odlegtéci od
muru, powoduje taze widzimy obraz jakby falowat.
Zad 7.

z definicji: wspotczynnik zatamaniaviatta to
wielkos$¢ n rowna stosunkowi pdkosci c fal
elektromagnetycznych w pidi do ich pedkaosci
fazowej v w drodku

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

C
n=-
\Y
C
v=—
n
v, =2 =206m0° "
n S
v, =S =125000 1
n <
Zad 8.

v z indeksem to pdkos¢ swiatta w odpowiednim
osrodku.

%
nS =
VS
- VP
n, =—
VW
V,
Ny, = —
VS
v
v, =—
r]W
v
v, =2
nS
VP
—_— nW —_— nS -_—
Nsw = V_ =—=113
_P w
S
Zad 9.
C
n=—
VW
h=cl

h=v, d=Sm="=226
n n

Zad 10., Zad 11.

korzystamy z wzoru Snelliusa:

sina

- =N

sing

, gdziea jest katem padania, A katem zatamania,

(poniewa promienr przechodzi z powietrza do wody)
sinag _ sin6Q®

sing = =0,651
n n

LB =40°38

Zad 12.
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sina
n=——

sing
(90° - a) +(90° - B) = 90°
a+ (=90
L=90-a
sinf =sin(90° - a) = cosa
_ sina

cosa

a =57
Zad 13.

sin,IG

sina

sina =30°

sinf =nsing = 0,665
[ =41°41
y=90°-[=4819
Zad 14.

n

=tga =154

=]

n=

(p(l

=
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- sing
a=90°-¢
sina =sin(90° - ¢) = cosg
_ cosp
n=—=1
sing
sing = cosp

n

sing==
y

y= AR
cosp _ X
n o Jd2+x?
cosg_ X
n? d? +x?
d?cos ¢ + x*cos ¢ = x°n°
x’n® - x*cos’ ¢ = d?cos ¢
2 = d®cos ¢

n® —cos ¢

_ | d?’cog¢g _  dcosg

X = =
n-cos’¢ ./n?-cod ¢
Zad 15.
najmniej zalamuje giswiatto czerwone, najbardziej
Swiatto fioletowe (przy pierwszym zatamanigtk
zatamania jest wkszy od lgta padania, poniewa
Swiatto przechodzi z @odka, w ktorym pgdkos¢
Swiatta jest mniejsza dosmdka gdzie ta pdkosé jest
wigksza)

=081Im

czerwone

swiatto
biate

Zad 16.
pryzmat ten jest trojgem rownobocznym
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sma

sm,B

sing = %_0541
,6’—32°46“
90° - S +90° - y+60° =180C°
LB+y=60
y=27°24

_sind

~siny
sind =nsiny =0,736
0 =47°25

normalna boku na ktérym naptije drugie zatamanie

Swiatta jest rownolegta do pierwotnego promienia (§

one nachylone od podstawy o ten saitn=«30°),
zatem promie ten odchyli s§ o:
0=47°25
Zad 17.
kat granicznyp spetnia rownéc

_sina

" sin ,[>’
a =90°
sina =1
sing = 1

n

B, =48°45
B, =41°30
By =24°24
Zad 18.
mamy to do czynienia z odbiciem wegtrznym, kit

padania promieni tworzy z normalkat 45°, zatem
_sina

sm,B

sina =nsing
sina >1
nsing>1
1
sing
B =45

n>

2

1 _
>E_E

2
n>+2=

141

Zad 19.
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90°-a =180°-90° - ¢
a=¢
sm,B
sina
nising =sing
L <90
sinf<1
n$ina <1

, 1
sing <=
n

sing < 1

n
sing < 0,667
¢ <41°48
Zad 20.
aby wykréli¢ drog; promienia stonecznego naje
podziel¢c atmosfe¢ na jak najwicej warstw dla
ktérych przyjmujemy grednione wspotczynniki
zalamania, pamtajac, ze wspotczynniki zalamania
rosra wraz ze zblianiem s¢ do powierzchni

(poniewa wzrasta gstaosc)
W pewnym przyblzenlu promlé ten ma ksztatt

10.3. Soczewki

Zad 1.

korzystam z wzoru soczewkowego
1 1 1

=4 =

f x vy

f — ogniskowa soczewki

x — odlegtd¢ od przedmiotu

y — odlegté¢ od obrazu
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x |~
— I

+ X

|k =[P

X
fl + fx=xl
x(1 - )= fl

fl
—— =0105n
| - f
Zad 2.
dla obrazu pozornego wzér soczewkowy przyjmujg
posta

I
QO Xk x|k
I [

X ok <Pk

S I P IR

x
o

xd = fd - fx
x(d+f)=fd
fd

d+f
obraz p razy wikszy znajduje giw odlegtaci p razy
wigkszej n przedmiot od zwierciadta, zatem
p= d_ 596

X

Zad 3.

obraz k razy wikszy znajduje siw odlegtaci k razy
wigkszej nz przedmiot od zwierciadta, zatem
obliczamy ogniskow.

X= =0,042m

1 1 1
_ =4 —
f d kd
1_1+k

f kd

wyprowadmy wzor na promig Krzywizny

-

>

oczywiicie jest to schemat bardzo ,skoncentrowany
w rzeczywistéci odlegtaci r i f sa znacznie wiksze
dlatego kity o i p sa niewielkie, zatem prawo
Snelliusa przyjmie postgoczywsicie katy wyrazamy

w radianach)

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

d
1)?

(n-1)8=(n-

—h

JLETp
f, r

Zad 5.

wspotczynnik zatamanigwiatta to wielk@¢ n rowna
stosunkowi pgdkosci c fal elektromagnetycznych w
prézni (w tresci zadania podane svspotczynniki
wzgledem powietrza) do ich pdkosci fazowej v w
osrodku;

v z indeksem to pdkas¢ Swiatta w odpowiednim
osrodku.
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nl:_
VS
v
n,=—"%
VW
oV
VS
v
v, =%
n2
v
v, =2
r-]1
Vp
n, n
v 2
nl

zatem wzOr przyjmie posia

i = (n—]_)[l.i-iJ

f n o
Zad 6.
rozpraszajca poniewa wspoétczynnik zatamania
Swiatta przechodgcego z wody do powietrza jest
mniejszy od 1, zatem korzysiajz prawa Snelliusa

kat zatamania musi ldywickszy od kita padania
Zad 7.

nS
Ny, =—
rIW
korzystamy ze wzoru na ogniskew
1 1
= n—l_
f ( )r
f :L
n-1
r
f. =
Yn -1
r r
f2 = =
N, -1 Ns 4
r]W
n
f r 1 n,
=72 2w - gp56
f, r n, -1
Mg
IﬂlW
Zad 8

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Zad 10.
Zaktadamyze F jest ogniskiem soczewki wobec

powietrza
A

wode
v

powietrze

Zad 11.
o
RN
C..

z prawa Snelliusa

sina
n=—-——

sing
dla matych kgtow wyrazenie to przyjmuje posta
n=2

B

kat o jest 2 razy wikszy od lita sa to katy oparte na
tym samym tukug. jest katemsrodkowym, a3 katem
wpisanym, zatem

nzﬁzz
B
Zad 12.

jest maliwe, jednak otrzymany obrazgtizie
obrazem przedmiotu znajdigego st przed nie
zastongeta czescig soczewki

A
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10.4. Przyrzady optyczne
Zad 1.
1
z==—
f
f= 1. 04m
z

jest to soczewka skupiga (poniewa zdolngé¢
skupiapca jest dodatnia), zatem wyréwnuje wad
dalekowzroczngri

Zad 2.

1 1 1
—_t—-=—
a | f

a — odlegté¢ od soczewki oka do siatkOwki
f — ogniskowa soczewki w oku

1 1 1 1
—+—=—++
a d f fokularow
1 1.1 1 1
—+—=—+—-+
a d a I fokularow

1 1 1

=_-"= =2D
fokmamw d | ZDkuIarow

Zad 3.

mazemy np. zogniskowapromienie stoneczne (ktdre
traktujemy jako wazki réwnolegte) i wyznaczy
odlegtas¢ od podiaa do soczewki, ktoraghzie
ogniskovy

d
—h

Zad 4.

1 11

—_— =4 —

f 1 a

1 1 1 1

— 4+ = 4+ —

f fokularow X a

1 1 11 1

—_t—=—+-+

X a a l fokularow
111

f X |

okularow

poniewa X — o, 1/X— 0, zatem
-1 z=-1D
fokularow l
Zad 5.

1 11
—_— =4 —
f |1 a
| — o0, 1/ > 0, zatem
1.1
f a
1 1 1 1
— 4 = — 4+ —
f fokularow d a
1 1 1 1
— 4+ = 4+ —
a fokularow d a
! Ll -
fokularow d
Zad 6.

w mikroskopie nie mina rozrania¢ ksztattow
przedmiotéw, ktérych rozmiar jest mniejszy od
dhugcéci fali, poniewa fala swietlna (powstata w
skutek dyfrakcji) docieraga od dwoch punktéw
lezacych w odlegtéci mniejszej ni dtugas¢ fali
interferuje w ten sposoéh tworzy st fala
odpowiadajca fali wysytanej przez jeden punkt,
znajdupcy sk pomkdzy tymi dwoma
Zad 7.
uktad soczewek znajdagy sk w mikroskopie dziata
nastpujaco: pierwsza soczewka wytwarza obraz
rzeczywisty, powikszony i odwrécony przedmiotu,
druga — obraz pozorny nieodwrécony i pekgizony
tego pierwszego, najlepiej zatem usaié skak w
miejscu powstania obrazu rzeczywistego przedmiotu,
. gdyz obraz pozorny, ktorydalziemy obserwowa
bedzie juz zawierat ¢ skak (przez co znieksztatcenia
powstate na drugiej soczewce nie spowadidgdu w
pomiarze), take nie zmieni & skala pomiaru po
zmianie wielkdci powigkszenia okularu.

przedmiot Obraz

\ N __% rzeczywisty| -
£ ’

.
.
’
.

~
~
Sy
< <
~
< N
<
~

ObraZz
pozorny

Zad 8.
kat pomidzy tymi kropkami musi bywickszy od 1’
schematycznie:

I
(N g |
_/ |
sina =tga
poniewa Kat o jest bardzo maty

, h
sina =I_

I :_L = 344m
sina

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Zad 9.

70



zmniejsza si kat zalamanigwiatta na oku ludzkim

gdyz wspotczynnik zatamania woda-oko jest mniejs

od wspétczynnika zatamania powietrze-oko, na
siatkbwce powstaje obraz taki jak u 0s6b z
dalekowzrocznéria

m:E’n:i p=nin= bd
a I-b al—ab
1 1 1
=4
ff a b
1_1 .1
f, I-b d
D= bd
al—ab
1 1.1
=4
ff a b
1_a+h
f, ab
+b:a—b
fl
af, +bf, =ab
_ bf;
b-f,
1_1 1
f, I-b d
1 _d-I+b
f, d(l-b)

dl—db=f,d—f,l + f,b
fo+do=dl+f,l - f,d

oo di+fil - f.d
f,+d
di+f,l - f,d
ao_ fptd ! f,(dl +f,l - f,d)

Cdi+fI-fd L di+ £l - f,d-£(f,+d)
f,+d !

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

di+f,l-f.d
2 f,+d _
b= f,(dl + f,1 - f,d) (I_dl+le—f2dJ
di+fl—f,d-f,(f,+d) f,+d
d
f,+d
f, ol +di-di-f,l+1,d
di+f,l-f,d-f,(f,+d) f,+d
d
f,f,d
di+fl - f,d-f(f, +d)
:dl+le—fzd—fl(f2+d):3415

fl f2
(w odpowiedziach w zbiorze przyp das¢ daleko
idace uproszczenia mianowicie: p = hil/fco jest
uproszczeniem wyegnia p = (b/-1)*(d/f,+1) oraz b
=1 - f,, zamiast b = (dl+f-f,d)/(f, + d)
Zad 11.

Zad 12.

stata siatki jest to suma jednostkowej szetoko
czesci nieprzepuszczalnej i przepuszczalnej, dla
naszego kartonu

a'=d+d=2d =2mm

a 2
a:—:—
n n
_
a
1 1 n 1 2d a+2
— ==t —=—4+ —=
f X X x ax ax
ax= f(a+2d)
_ f(a+2d)
a
10.5. Fotometria
Zad 1.
1
E=—cosa
r
1 1
E1=¥cosa:¥
E—icosa— 1 cosa
2 CZ a2+b2
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a
Va? +b?
_ 1 a _ a
a’+b” Ja? +b?  (Ja? +b? |
1
E, az (x/ a® +b?

= 3
2 a a

Vo +o?]

Zad 2.
1
= r—zcos(go— ¢)=

cosa =sin(90-a) =

EZ

)3
= 462

1 .
—sing

r

(d-x)’n X
(d = xWn =x
d+/n - xv/n = x
i = x{L++n)
 ain _
1+/n

X — jest odlegtécia od mocniejszegéarddiaswiatta

X 3

Zad 5.

swiattos¢ to stosunek strumieniavietinego
wysytanego przezrodio punktowe w nieski@zenie
matym staku do kta brytowego tego stia

jednostlq jest kandela (W/sr wat na steradian)
steradian to jednostkata brytowego, jest todt o
wierzchotku wsrodku kuli, wycinagcy z jej
powierzchni czs¢ rowrng powierzchni kwadratu o

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

boku réownym promieniowi tej kuli (analogicznie jek
radian lecz w dwdch wymiarach)atkorytowy petny

to 4r sr (.
n=2
P
o =nP
| = Uige 1592cd
arr
Zad 6.
D=la
_AS
a)— r_2
® =1 A—ZS =1200"Im
r
48
= 2 = i = I_ = 03Ix
AS AS r?
11.1. Dualizm korpuskularno-falowy
Zad 1.
zgodnie z prawem przesghiWiena:
A=<
T
T= C. 521K
A
Zad 2.

na nasz opalenizg wptyw ma promieniowanie UV,
jak wiemy atmosfera absorbuje je; w gérach warstwa
atmosfery jest mniejsza przez co docierecej
promieni UV

Zad 3.

C

A ==

ml TO

o= C
T, +AT

_C c _CIT,+CAT -CT, _

A, =—~ =0

T, T,+AT T2 +AT,
= AT -26310"m
T2 +AT T,

energia emitowana jest proporcjonalna detetia
promieniowania

E~I

| =oT*

o — stata Stefana-Boltzmanna

E, _dT) (T, +AT

E, dT, T,
Zad 4.
W strefie podbiegunowej do powierzchni Ziemi

dociera szczegdlnie da promieniowanidgwietinego
(w tym takze graznego dla cztowieka promieniowania

4
) = 1,464
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UV); nalezy, zatem ubierasie na jasno, aby odbijak
najwigcej tego promieniowania.

Zad 5.

korzystamy z prawa przesgtiWiena oraz z prawa
Stefana-Boltzmanna

<
y

4
A
=[ 22| =| 2| =938
1 0-T14 E ( /] 2 J
A

iy

Zad 6.

w fizyce kwantowej cgstotliwos¢ oznaczamy literv
(ni)

E=hv

E=h—-=487010"J =3eV

c
A
_ED]_ E[]

e 1600
Zad 8.
energe catkowitg bedacej w stanie spoczynku gztki
lub uktadu czstek (np. 4dra atomowego, atomu,
czasteczki) rowa W = mé nazywamy energi
spoczynkow
E=hv

eV

A:E

Njo <

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

E=hS
A
A=h<
E
E = mc?
A= h = 24210"%m
mc
Zad 9.
E=hv
a=%
%
c
V =
A
a)
E=hv
EA
L
b)
E=hv
_C
%
_c
E=hS
A
wykresem hdzie hiperbola
EA
A
Zad 10.
E=hv
_C
%
c
V=—
A
E=h<
A
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E, = 28310™"°J
E, = 354[10™J
E, = 49610™"]

Zad 11.
dhugaci¢ fal swiatta widzialnego to: 400-700 nm

E=hS
f

A= h% = 2839010 m = 2839nm

promieniowanie to nie natg do obszargwiatta
widzialnego
Zad 12.

= 531110° "

S
Zad 14.
a)
W =hv,

v, =10°Hz
W = 6611077 = 413V
b)

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

E,,=E-W=hv,-hv, =h(v, -v,)

E.. _ 6eV _
v,-v, 2500°-100°Hz
60600 B
~ 15000

h=

= 6400 Js

c)
W=hy,=h<
y

A= -3107"m=3000m
Vl

Zad 15.
W=E
E=hv

c
V=—
A

E=hS=w
B

W, = 188V
W, = 27%V
W, = 653V
Zad 16.

iRT

B =U :T

i — liczba stopni swobody (dla gazéw
jednoatomowych i = 3)

Exin jest to energia kinetyczna jednego mola gazu,
zatem energia jednego atomu gazdZie rowna

_IRT
“" T 2N,
i:k: 1,38!10‘23i
NA
k — stata Boltzmana
Evin :Bk_T
2
_hc
)
hc _ 3kT
A2
T :EE:%OK
3 Ak
Jd” ;
T :—JS:T: K
m4y-
K K
Zad 17.

energia jednego kwanfaviatta jest rowna
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Zad 19.

wzér de Broglie’a okréa zaleznos¢ dtugdasci fali,
Zwiazanej z poruszaga Si¢ czastka materialr, od jej
pedu

hv
—_ Ekln — 1 — E
P= \Y; v A
aohoh
p mv
z zasady zachowania energii obliczmydkos¢
E=eu=""
2
V2 = 2eU
m
_ /2eU
V = [
m
= h = h = 14310 "%°m
2eU  +/2eUm
m
Zad 20.
a=P- N _3636mm
p myv
Zad 21.

fotony odbijajc sk sprzysci zmieniaj swoj zwrot
wektora pedkaosci (przy niezmienionym kierunku),
zatemAv = 2v, wic zmiana pdu jest réwna:
Ap =2p,
korzystajc z wzoru de Broglie’'a
h
A=—
P
Pt = h
o
h
Ap, =2—
P« 1
h
Ap=2n—
P
Ap
t

F :ma:mY:—

poniewa t = 1s

V_m_Ap _
t m

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

F=Ap

pcisnienie = E = Zih = 5,3 |:|.0_6 Pa
S AS
Zad 22.
E =%: = 199[107°)
E, =mc’
he
E= 2 = n = 240107
E, mc° Amgc
Zad 23.

w mikroskopie nie mina rozrania¢ ksztattow
przedmiotéw, ktérych rozmiar jest mniejszy od
diugcéci fali, poniewa fala (powstata w skutek
dyfrakciji) docieragca od dwoéch punktéw racych w
odlegtaici mniejszej nt diugasé fali interferuje w ten
sposobi tworzy sk fala odpowiadajca fali
wysytanej przez jeden punkt, znajgty sk pomigdzy
tymi dwoma, w mikroskopie optycznym od
przedmiotu ogjdanego odbijaj sic fale swiatta
widzialnego (400-700nm), zav mikroskopie
elektronowym fala ma dtugé srednio 0,002nm, co
pozwala uzysk&znacznie lepsze pogkiszenie przez
mikroskop elektronowy

11.2. Widmo atomu. Atom Bohra
Zad 1.
dla jonéw wodoropodobnych wzér Balmera-Rydberga
przybiera posia

1 1
V= ZZR{_Z__ZJ
n n

Z — liczba porzdkowa

R — stata Rydberga

n — gtéwna liczba kwantowa w widmie wodoru mamy
nastpujace serie linii, dla:

n =1 — seria Lymana

n =2 —s. Balmera

n =3 —s. Paschena

n =4 —s. Bracketta

n=5-—s. Pfunda

n =6 —s. Humphreysa
n=n+1,n+2,..(jeelinjest state méwimy
wowczas o serii widmowej)

dla cz:stotliwasci granicznej p— o« dlatego dla
wodoru (Z = 1) wzor przyjmuje posta

1
V:RCF
C
v=—

A
E=Rci2
A n
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i1_R
A n?
2 2
=N -2 _3emm
R R
jest to zakres UV (ultrafiolet)
Zad 2.
E=hv
1 1
”:R{F_?J
E= hR{} —izj =1939107"%J
1 3
1= he _ hc _ 1
el
1 n 1 n
1
A =—————=1025nm

His)
1 3
przy przejciu do stanu podstawowego zmiengk
bedzie liczba kwantowa dla pierwszej liczby
kwantowe = 1: n =2, n = 1, dla drugiej liczby
kwantowe = 2: n = 3, zatem

A=—t =121m

{2

A=—1 _=656m

11
22 3

Zad 3.

najmniej energetycaninia w zakresie widzialnym

jest powstata w wyniku przgjiazn=3nan=2
(pierwsza linia serii Balmera) zatem energi

minimalm jaka trzeba dostarczyelektronowi atomu
wodoru jest energia konieczna do pfzg ze stanu

podstawowego nan =3
rozwiazujac rownanie Sclédingera otrzymujemy
Rhc
E, =——
n
poniewa w stanie podstawowym n =1
E, =-Rhc
z zasady zachowania energii

a)
hR({}—ij:rnevz
1 3) 2
_efomv
=872
2 16-F
9 m

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

_4 _El
V__
3\ m,
b)
/]:E: he = 1
E ol 1] RO
22 3 36
__El
hc
A= 1 _—3_6m
_Eli 5 E
hc 36
C)
hR{}—in—U
1 3
8
- 1§:Ue

jest to linia odpowiadaga przejciu elektronu z
poziomu 5 na 2

Zad 5.

energia jonizacji jest to energia jgkzeba dostarczy
aby wybt elektron z polagdra atomowego, czyli
spowodowa przegcie ze stanu podstawowego (n=1)
na nieskaczenie dae n (>, 1/n—0)

2

E= th{iz 1 j = th} =hRc= 219007 =
n° n 1

=136eV

Zad 6.
pierwsz linigjestn =n+1

E= hR{iz—izj = hRe>
223 36
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hR(:i _ he
36 A
R= 36 1,097010’
51
Zad 7.
dla czstotliwasci granicznej mamy wzor:
R |
V= RCF
Cc
V=—
A
CoRel
A n
i1_R
A n?
a="
R
n
A_R_F
Ay 2
R
Zad 8.
A7 h?
r =
me’
h= N
2ir
2
47 (Zh j g,n’
T 0 11
r= = =52910"'m
me’ mé
Zad 9.
_ 47, h?
|].]2
mé
4rE
h
¥ = —meZ ’ = n_22 =9
o 4mEh’ 2 n’
mez
Zad 10
v=nA
_h
Y
p=27mm,
(= g,h’n?
me’
ven h _ nhrmeg® €
2ﬂ.e‘ohznz 2mEN° M, 2g,hn
me’

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

2
= 2109110°

2¢,h S
jest to warté¢ ponad 100 razy mniejsza od:@kosci
Swiatta zatem nie ma koniecz§w stosowania
poprawki relatywistycznej

V=

Zad 11.
1 1
E R 22 _§j
4
Rc:—mze3
8g;h
4 4
E= M p2 - M€ _ 3031070
8esh® 36 368¢h
2 =" _ 656nm
E
Zad 12.
1 1
p=nc_ he =1 16 _gem
E ref1-1] g3 SR
22 42 16

jest to zakreswiatta widzialnego (400nm-700nm)
Zad 13.

korzystamy z warunku Braggow

nA =2d cosf

gdziep to kat jaki tworzy promié z normala

L =9C°-

cosf = cod90° - a) = sina

nA =2dsina
nA
2sina
n=1
A -10
d=—= =2800"m
2sina
Zad 14.

korzystamy z zasady zachowania energii
Ue=hv

_c
\Y;
C
vV=—
A
Ue:hE
A
E
Ue
DM =A -1, :E(i—iJ =103M10"°m
e\U, U,
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Ue=hv
-C
Y,
C
vV=—
A
Ue= hE
A
A= E =6200™""m
Ue
Zad 16.
nA = 2d cospf
LB=9C°-a
cosf = cod90° - a) = sina
nA =2dsina
) nA
sing = —
2d
n=2
A
sing =— =—=0,2541
d d
a =14°43
Zad 17.

Ka, Kg, Ky Uszeregowanegsvraz ze wzrostem
dtugdéci fal promieniowania (,czyli wraz ze spadkie
energii), dtugéci fal jest odwrotnie proporcjonalna d
czestotliwosci, zatem po prawej stronie znajduje si
Ko a po lewej K

12. Fizyka jadrowa

Zad 1.
re
x=-=
r
R, = xR='¢ R=4069m
r
Zad 2.
_m_Am,
PEV TV
\% :gn3 :gn(?{/ﬁro)s
_3Am, = 3Amq3 _ 3mn3 _ 1,82ELO”k—93]
477(%%) 47ty 4m, m
Zad 3.
p=2
n=A-Z

Z — liczba atomowa
A — liczba masowa

p = const=6
Z= 6,789
Zad 4.

(0]

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Az PP Ly

100
_ 7553[B497+ 24478697
B 100

=3545-9_
mol

A
Zad 5.

czasteczkio sa dwudodatnie podobnie jakdra
atomowe; nagzenie pola elektrostatycznego wzrasta
wraz ze wzrostem liczby atomowej; digér cezkich
wartasé ta jest zbyt dia, aby § pokonata czstkaa

(lub ma nasgpnie zbyt mat energg, aby
zapoczatkowat reakcg), zamiast zderzenia naptije
odbicie

Zad 6.

m,v?

2

v= 2B =138500' "
mp S

(1eV = 1,60210"°J)

Zad 7.

jezeli jest to odbicie spgyste oznacza tage po

zderzeniu energia neutronu jest réwna 0, zatem

przekazat on catenerg¢ atomowi wodoru

Zad 8.

promieniowanie jest szkodliwe, gdyw kontakcie z

atomami pierwiastkéw ekkich powoduje
tworzenie promieniowania rentgenowskiego, w

jadrach atomow lekkich takie zjawisko nie zachodzi,

zatem to whanie z takich atoméw natg budowa

ostony (szkto skltada sgtéwnie z krzemu, Zapleksja

bedac polimerem gtéwnie z wgla)

Zad 9.

ILi+lp - 2)a

E =Amc® = (m, +m, -2m,)c® = 2,703107*?J =

=169MeV

Zad 10.

tworzenie jednego atomu powoduje wyzwolenie

energii rownej:

E=Amc’ = (2mp +2m, - m,. Jo? =

= 4410 kg [£* = 396107
1 g helu to n atomow:

E=

n= ! [N, =150410%
4,0026
1
E. = Em:(Zmp +2m, —my, 2 Elm[NA =
=6[10"J

(réznice w wynikach zatey od wartdci tablicowych,
ktore nie g jednolite)
Zad 11.

200MeV =2010° 1,610™*°J = 3,20410™J
w ciagu doby zaywa sk:
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E =360024[285M10°J = 2,462410%J
ilos¢ czasteczek uranu zywana w cigu doby
_ 24624107

n==""""_=768510%*czsteczek
3204010 2
n
m=—— =30
N, iy g
Zad 12.

N+ a - p+x

uzgadniamy teraz liczbmasow | atomowg , X"
A=14+4-1=17

Z=7+2-1=8

»X" to atom tlenu, réwnanie, wt ma posta
“N+ja - JO+p

Zad 13.

jedynie podczas przemianzachodzi zmiana masy
zatem liczba przemiamjest réwna

podczas 8 przemianliczba atomowa zmalata o 16,
czyli wynosi 76, aby byta ona réwna 82 musi npist
82-76 = 6 rozpadoWw

Liczba przemiarm = 8, a rozpaddp = 6

Zad 14.

2

— mp
2
Fe = kr_2
2
K— >
2
Fo_ ' r2 : :_ke2 = 12410
F, Gﬂ Gmj,
r2
Zad 15.

E =Amc® =2mc? = 164010 J = 102MeV
Zad 16.

rozpatrzmy reakejna poziomie atomowym dla
dwobch atomow deuteru:

E =Amc® = (2m, —-m, )c? = 37281072

w jednym kilogramie znajdujesh jader deuteru

n=2 ;cgcl)oowmA = 5020107
H,0

powyzsze wyraenie mnaymy przez 2 poniewa
liczba wodoréw w cgsteczce tlenu jest réwna 2,
powyzsze wyraenie dzielimy przez 2 poniewanasa
deuteru jest 2 razy wksza od masy wodoru
(zawartd¢ procentowa odnosigdo masy nie do
ilosci)

energia wiaciwa (do wyliczonej jednostkowej reakc
zwzywa sk 2 at. deuteru) jest rowna

E =E dzl = 935010°J

Kopiowanie i rozpowszechnianie bez zgody autoraa@bne

Zad 17.

rosling nalezy podla& wodh zawierajca
promieniotwérczy fosfor, a nagtnie badajc
promieniowanie, sprawdzprzyswajalné¢ wody.
Rosline podlewan jakis czas wod zawierajca %P
scinamy, spalamy, a naginie na podstawie
intensywndci promieniowania popiotu ikziowo
mierzymy>?p.

Zad 18.

Neutrony w zderzeniach z gteczkami wody trac
SWOja energg.

Zad 19.

Rad naley do tej samej grupy (llI) co wapma zatem
podobne wiéciwosci, dzigki czemu wbudowuje si
do tkanek w miejsce wapnia (szczegélnie dscRo
gdzie ulega przemianom promieniotwdrczym
Zad 20.

2Mg+an- ZNa+ x

AA=24+1-24=1

AZ =12-11=1

wypromieniowan czastka jest proton.

Zad 21.

szybka¢ rozpadu promieniotwdérczego oklamy
wzorem:

N =N, ™"
N — liczba castek, ktéra pozostata
No — pocatkowa liczba czstek

ﬁ: At
NO
Y =it
NO
In& = At
N
dla okresu péttrwania N = 20N
N
|n1—0 :/]Tl/2
2"
In2=AT,,
In2
T, =—
1/2 A
Zad 22.

korzystam z wzoru

N=Ng3)

n — ilos¢ czasOw potowicznego rozpadu

t
n=—
Tl/2
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8 Zad 2.
(1Y 1 )
N'=N, 5] Tgh Korzystam z transformacji Lorenza
vV, '+u
_ 1., 7 V, =
AN—NO_éNO—g 0 1+UV);
C
’ N, Vyx — Szukana pdkos¢ zblizania s¢ dwdch elektronow
p= 8 Moo= 875% u —szybkéé.elgktr_onu wzgidem spoczywarego
No uktadu odniesienia (u = 0,5c¢)
Zad 23. vy — szybka¢ poruszajcego s¢ uktadu odniesienia
obliczam stat rozpadu (v = 0,5¢)
| N, o v = 05¢c+05¢c = ¢ _4C
n—= W = = =_
N 1+05c ¢ 1+025 5
N, 1 c
A=lIn Wof = 0,000038% 7ad 3.
1
In2 =mv=—mc
Ty, =" =18006=5h P >
13. Elementy fizyki relatywistycznej Emc Emc Emc
Zad 1. p, = mv = 2 == 2 = 2\/_ =
' V2 1 )? \/ 1 3
- 4 1-= N>
E, = mc’ \/1 c? (2(:] 42
E= /p2C2+m§C4 1- 2
p= myv _ J3nc
V2 3
1-—
c? e 1
2.2 2.4 _ 2 & = 2— = L = @
Vp'e me’ =2me p, amc 1 2
meZVZ 2 2.4 _ 2 3 \/§
¢ et =2me Zad 4.
1‘@ energia spoczynkowa elektronu jest réwna:
- E, =m.c® =8188[10"J = 0511MeV
me_vcz + rnezc4 = 4rn§c4 Zad 5
5 :
1- zmiana energii elektronu jest rownamécy miedzy
c’? energi poruszajcego st elektronu, a energi
mv: , . .4 spoczynkow elektronu:
c” =3m.c 2
v E, =m.c
1_§ energi poruszajcego st elektronu jest rowna
2
LA £ _Mc
= 3mec 2
2
1-" \/1‘;/2
c
202 _ 22 2 oV AE =Ue
mev© = 3mic” —3m.c P
22 = 3mPc? — 3mA\V2 2
mVv mc —amv AE = € —mc? =mc? 1 1
ampv? = 3mic? v LV
a2 = 3¢ c* c*
V2 = ECZ
4
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ﬁ =Ue
2
u="V _osey
2¢e
Zad 6
a)
E, =mc?
n=t=_E —3907
E, mc
b)
Ekm = rr'ec2 1 _1
V2
=
_ mgc? 2
Evn = —-mgcC
V2
"=

V2 2 , ,
1_?Ek|n +.1 Fmec =mcC
V2 2 2
1_?(Ekln + rneC ): meC
-V oM
c? En + meC2
2 2 2
c Eg, +MC
2 2 2
V_ =1- meC 5
C Ekin + r‘nec
V_ - mc’ ’
C Ekin + mecz
Zad 7
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wzor de Broglie’a okrda zalenos¢ dtugasci fali,
Zwiagzanej z poruszaga Si¢ czastka materialra, od jej
pedu

p:

C C
____h _ h (08c)* _
A= = 1-==0 =
“mD&  mose\ o
2
1 (0,8;:)
C
h h 12
= J1-064=063——— =18210"%m
m, [08c m, [08c
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