Pytania i zagadnienia do egzaminu pisemnego, 2011/12 (INF)

1. Kinematyka punktu materialnego. a. Wyjasnij, na czym polega wzglednos¢ potozenia i wzglednos¢ ruchu? (2p)

b. Podaj sposoby okre$lania potozenia ciata? Zréb odpowiednie rysunki. (2p) €. Zdefiniuj przemieszczenie i pred-
kos¢ Srednia. (1p) d. Zdefiniuj predkos¢ chwilowg i przyspieszenie chwilowe. (2p) e. Podaj réznice miedzy torem i
droga. (1p) f. Oblicz przemieszczenie, predkos¢ i przyspieszenie ciata, wyznacz réwnanie toru, jesli podane sg funk-
cie x(t)i y(t).

Np. Potozenie krazka hokejowego w ptaszczyznie xy jest dane funkcjami:
x(t) = (=3,0m-s72)t? + (—4,0m - s~ V¢, y(t) = (—5,0m - s~1)t. ZnajdZ: (a) wektor predkosci ¥ krazka; (b)
wektor przyspieszenia a krazka; (c) rdwnanie toru i naszkicuj go.(3p).

2. a. Wymien i scharakteryzuj oddziatywania fundamentalne. (3p) b. Podaj definicje pola fizycznego i przyktady pél
fizycznych. Jaka role odgrywajg pola w przenoszeniu oddziatywan miedzy ciatami? (2p) d. Wymien zasady dynamiki
klasycznej. Podaj ograniczenia w ich stosowaniu. (3p) e. Rozwaz dwa klocki 0 masach m, i m,

(patrz: rys.) poruszajace sie po gtadkim podtozu. Na klocek pierwszy dziata sita 17"0. Ktdrg zasa- g

de dynamiki mozna zastosowac do ruchu klockdw? Wyraznie zaznacz i wymien wektory sit

akcji- reakcji, z jakimi ciata dziatajg na siebie. (2p)

3. a. Oméw zagadnienie masy bezwtadnej i masy grawitacyjnej. (2p) b. Oméw ogoinie zastosowanie drugiej zasady
dynamiki do znajdowania opisu ruchu ciata (7 = #(t)). Jak rozumiesz stwierdzenie: Swiat mechaniki klasycznej jest
deterministyczny? (3p) ¢. Rozwaz przypadek rownowazenia si¢ wszystkich sit dziatajacych na ciato. (1p) d. Omow

metode rozwigzywania dynamicznego rownania ruchu na przyktadzie ruchu pod wptywem statej sity wypadkowej F
(np. w jednorodnym, statym polu elektrycznym). (2p) e. Znajdz réwnanie ruchu nurka opadajacego na dno zbiornika
wodnego. Przeanalizuj jego ruch i znajdz predkos¢ graniczna. (2p)

4. a. W oparciu o pierwszg zasade dynamiki zdefiniuj inercjalny uktad odniesienia. Podaj przykfady takich uktaddow i
uzasadnij swoj wybor. Zastandw sie, czy w warunkach ziemskich mozesz podac taki uktad, ktdry bytby uktadem iner-
cjalnym. (3p) b. Podaj tre$¢ drugiej zasady dynamiki Newtona. Jakie sg jej ograniczenia? (2p) ¢. Podaj definicje
ukfadu nieinercjalnego, sit bezwtadnosci. (2p) d. Poréwnaj opis ruchu osoby na karuzeli w obu ukfadach, inercjalnym
i nieinercjalnym. Opisz i wyjasnij demonstracje ze spadajacg sprezynka ,slinky”. (3p)

5. a. Zdefiniuj wielkosci opisujace ruch ciata po okregu (droge katowa, predko$¢ i przyspieszenie katowe). Poda;
zwigzek miedzy wielko$ciami katowymi i liniowymi. (3p) b. Zastosuj drugie prawo dynamiki do opisu ruchu jednostaj-
nego po okregu w uktadzie inercjalnym. Znajdz bezpieczng szybko$¢ samochodu pokonujgcego wyprofilowany za-
kret, uwzgledniajac site tarcia. (3p) ¢. Zdefiniuj momentu pedu dla punktu materialnego. (Nie zapomnij podac, jak
okresli¢ jego kierunek i zwrot). Jak moment pedu zalezy od predkosci katowej? Wyprowadz odpowiednie wyrazenie
dla ukfadu punktéw materialnych. (4p)

6. a. Zdefiniuj ped i wyraz drugq zasade dynamiki poprzez zmiane pedu. Uzasadnij, Ze ta postac jest bardziej ogdina
od poznanej wczeéniej. (2p) b. Wyprowadz i sformutuj zasade zachowania pedu (1) pojedynczej czastki i (2) uktadu
czastek. (3p) c. Jaka jest réznica miedzy zderzeniem sprezystym i niesprezystym? Jakie wielkosci sg w kazdym z
tych zderzen zachowane? Zapisz zasade zachowania pedu dla sprezystego, niecentralnego zderzenia dwach kul:
kula o masie my i predkosci v; uderza w spoczywajaca kule o masie mo. Po zderzeniu kule poruszajg sie odpowied-
nio z predko$ciami i, i i, tworzacymi katy a i B z poczatkowym kierunkiem ruchu kuli nr 1 ((3p). d. Oméw zagad-
nienie zmiany pedu w uktadach nieizolowanych, zdefiniuj impuls sity. Podaj przyktady. (2p)

7. a. Zdefiniuj momentu pedu dla punktu materialnego. (Nie zapomnij podaé, jak okresli¢ jego kierunek i zwrot). Jak
moment pedu zalezy od predkosci katowej? Wyprowadz odpowiednie wyrazenie dla uktadu punktéw materialnych.
(4p) b. Zdefiniuj moment sity. Wyprowadz zwigzek migdzy momentem sity i zmiang momentu pedu. (2p)

c. Sformutuj zasade zachowania momentu pedu dla czastki / uktadu czastek. (2p) ¢. Podaj przyktady konkretnych pél
fizycznych, w ktdrych moment pedu jest zachowywany i udowodnij to. (2p)



lub wymiennie:

c. Wyttumacz, jak w oparciu 0 zasade zachowania momentu pedu mozna wyjasni¢ powszechno$¢ wystepowania
dyskéw we Wszechswiecie. (2p)

¢. Wyttumacz, jak w oparciu 0 zasade zachowania momentu pedu mozna wyjasni¢ demonstracje na krzesetku obro-

towym: z kotem rowerowym i cigzarkami w dtoniach demonstratora. (Z uwzglednieniem kierunkéw wektorow LiM )
(2p)

8. a. Zdefiniuj prace elementarng i prace na skonczonym przemieszczeniu ciata. Podaj interpretacje geometryczng
pracy. (2p.) b. Oblicz prace sity sprezystej wykonang podczas rozciggania sprezyny (ze wzoru na prace i metodq
graficzng). (2p) c. Oblicz prace wykonang przez site grawitaciji lub prace, jakg nalezy wykonaé przeciwko sitom gra-
witacji. (2p.) d. Zdefiniuj sity zachowawcze. Podaj przyktady sit zachowawczych i niezachowawczych. (2p) e. Zdefi-
niuj moc chwilowa. Oméw zalezno$¢ mocy silnika samochodu od szybkosci podczas jazdy po poziomej nawierzchni,
ze stafq szybkoscig (przy uwzglednieniu tarcia kinetycznego i oporu powietrza)? (2p)

9. a. Wyprowadz wzér na energie kinetyczna ciata. (2p) b. Zdefiniuj energie potencjalna. Podaj wyrazenie na energie
potencjalna, (2p) ¢. Znajdz grawitacyjng energie potencjaing, sprezyst energie potencjalng. Narysuj wykresy E;, dla
obu przypadkéw. (2p) d. Omoéw zwigzek pracy wykonanej przez site zewnetrzna ze zmiang energii potencjalnej. (2p)

d. Jak znalezc¢ sitg, jesli znana jest energia potencjalna £y, (x, y, z)? Np. w polu kulombowskim £, (x, y, z) =
kqQ/r? (2p)

10. a. Zdefiniuj energie mechaniczng (podaj wyrazenia na energie kinetyczng i energie potencjalng). (2p) b. Wypro-
wadz i sformutuj zasade zachowania energii mechanicznej.(3p) €. Znajdz wyrazenie na sprezystg energie potencjal-
ng. Omdw przemiany energii podczas skoku na bungee lub podczas ruchu w ziemskim polu grawitacyjnym (3p) e.
Omaow przypadek przemian energii, gdy dziatajg sity niezachowawcze, np. dla samochodu zjezdZajgcego po pochytej
drodze. (2p)

11. a. Omow role drgan w technice. Podaj definicje drgan: wtasnych, wymuszonych, harmonicznych. (2p) b. Omow
jednowymiarowy oscylator mechaniczny, niettumiony na przyktadzie masy m zawieszonej na sprezynie. Podaj row-
nanie ruchu i jego rozwigzanie dla warunkéw poczatkowych x(0) = x,, v(0) = v,. (4p) Znajdz energie: potencjal-
ng i kinetyczng oscylatora w funkcji czasu i narysuj ich wykresy. (2p) ¢. Znajdz energie mechaniczng oscylatora w
dowolnej chwili t. Czy energia ta jest zachowana? (2p)

12. a. Omow jednowymiarowy oscylator ttumiony tarciem wiskotycznym. Podaj réwnanie ruchu i jego rozwigzanie dla
przypadku stabego ttumienia. Znajdz wyrazenie na czesto$¢ oscylatora. Naszkicuj x(t) dla przypadkow ttumienia
stabego i silnego. (4p) b. Zdefiniuj logarytmiczny dekrement ttumienia drgan, wyprowadz jego zwigzek ze wspot-
czynnikiem ttumienia. (2p) ¢. Wykaz, ze szybko$¢ zmian w czasie energii tego oscylatora, dE /dt, jest rowna mocy
traconej na opory ruchu. (2p) d. Dlaczego w konstrukcjach drgania sg niepozadane i dgzy sie do ich wyttumienia?
(2p)

13. a. Napisz réwnanie ruchu oscylatora ttumionego z sitg wymuszajacg F = F, sin £, narysuj wykres drgan wy-
muszonych w funkcji czasu, podaj ogolne rozwigzanie wyzej wymienionego réwnania dla stanu ustalonego. (3p)

b. Co to jest czesto$¢ drgan wtasnych w,? Jak definiujemy wspétczynnik ttumienia 57 (2p) €. Na czym polega zja-
wisko rezonansu mechanicznego? Jakim wzorem dana jest czesto$¢ rezonansowa Q.7 (2p) d. Amplituda drgan
wymuszonych dana jest wzorem:

- my(wZ — 027 + (260)?

Xo

Znajdz amplitude drgan wymuszonych dla czestosci rezonansowej Q. — jakie wnioski mozna z uzyskanego wyniku
wyciggna¢ odnosnie wptywu wspétczynnika ttumienia na zjawisko rezonansu. Naszkicuj wykresy uniwersalnych



krzywych rezonansowych ;‘—0 = f(£2/w,) dla réznych wspdtczynnikdw ttumienia. Oméw wptyw tumienia na drga-
st
nia wymuszone. (3p) Podaj przyktady wystepowania rezonansu i jego skutki. (1p)

14. a. Wymien rodzaje fal wystepujacych w przyrodzie. Podaj definicje fali mechanicznej, czofa fali, powierzchni falo-
wej. Omow fale poprzeczne i podtuzne - w jakich osrodkach mogg sie rozchodzi¢ — podaj przyktady. (3p) b. Omdw
fale harmoniczne biegnace. Napisz funkcje falowg y(x, t) harmonicznej fali biegnacej. Narysuj wykres yA(x, t) dla
ustalonej chwili t = t,. (2p) c. Jaki jest sens fizyczny ¢ oraz d y/dt? (2p) d. Od czego zalezy predkosc¢ fali mecha-
nicznej? Dla fali biegnacej wzdtuz liny opisanej wzorem:

w(x,t) = (0,45cm) sin[(6.28rad/m)x — (3,14rad/s)t + 1,57rad], 1. oblicz dtugos¢ i predkoSc fali. 2. dla
elementu x, wyznacz jego poprzeczng predko$¢ u. (3p)

15. a. Podaj definicje fali mechanicznej. Napisz funkcje falowg w(x, t) harmonicznej fali biegnacej. Jaki jest sens
fizyczny ¢ oraz 0w/ at ? Scharakteryzuj ruch elementu orodka, uczestniczacego w ruchu falowym (wykres). (3p)
b. Oméw zjawisko interferencji fal. Co to znaczy, Ze fale sg spdjne? Narysuj odpowiednie wykresy. (2p) ¢. Wypro-
wadz rownanie fali stojacej i scharakteryzuj jg - narysuj odpowiednie wykresy. Podaj przyktad fali stojacej zademon-
strowanej na wyktadzie. Wyjasnij, dlaczego fala stojaca nie przenosi energii. Jakie sg roznice miedzy falami biegna-
cymi a stojacymi? (3p) d. Jakie czestotliwosci drgan wtasnych moga by¢ wzbudzone w strunie o dtugosci [? Na czym
polega réznica w zjawisku rezonansu dla struny i ciezarka na sprezynie? (2p)

16. a. Napisz funkcje falowg y(x, t) harmonicznej fali biegnacej — wyjasnij jej sens fizyczny. Oméw zagadnienie
przenoszenia energii przez mechaniczne fale biegnace. Wyprowadz wyrazenie na $rednig moc w ruchu falowym. (3p)
b. Omdw fale na wodzie. Wyja$nij, skad sie bierze niszczycielska sita fal tsunami (sporzadz odpowiedni rysunek). (2p)
¢. Omow powstawanie fal stojgcych, wyprowadz réwnanie fali stojacej. Wyjasnij, dlaczego fala stojgca nie przenosi
energii. Jakie sg rdznice miedzy falami biegngcymi a stojacymi? (3p) d. Jakie czestotliwosci drgan wtasnych moga
by¢ wzbudzone w strunie o dtugo$ci [? Na czym polega rdznica w zjawisku rezonansu dla struny i ciezarka na spre-
zynie? (2p)

17. a. Scharakteryzuj fale akustyczne i omow ich rozchodzenie sie. Od czego zalezy szybko$¢ fal akustycznych?
Wyijasnij, dlaczego fale te mozna traktowac jak fale ci$nieniowe. Podaj funkcije falowg harmonicznej fali akustyczne;
rozchodzacej sie z predkoscig 343m/s, o czestotliwosci 600Hz i amplitudzie A. (3p) b. Zdefiniuj nateZenie fali aku-
stycznej, wyprowadz wzdr. Zdefiniuj poziom natezenia dzwieku. Omoéw odbieranie dzwiekow przez ludzkie ucho i
wielko$ci charakteryzujace styszalne dzwieki. (3p) ¢. Wyjaénij, na czym polega zjawisko dudnien, kiedy wystepuije i
gdzie jest wykorzystywane? Wyprowadz wyrazenie na wypadkowe drgania w zjawisku dudnien. Podaj wzdr na am-
plitude modulacji i czesto$¢ dudnien. Naszkicuj wykresy funkcji x4 (t), x, (t) i wypadkowych drgan x(t). Zaznacz
okres modulacji Tmog | Okres drgan T. (4p)

18. a. Scharakteryzuj fale akustyczne i oméw ich rozchodzenie sie. Od czego zalezy szybkos¢ fal akustycznych?
Omdw odbieranie dzwiekow przez ludzkie ucho i wielkosci charakteryzujace styszalne dzwigki. (3p) b. Na czym po-
lega zjawisko Dopplera? Podaj przyktady wykorzystania efektu Dopplera. Wyprowadz wyrazenie na czestotliwos¢
dzwieku dla przypadku zrédta poruszajacego sie wzgledem obserwatora z szybkoscig u. (4p) ¢. Wyprowadz wyra-
Zenie na czestotliwos¢ dzwieku dla przypadku obserwatora poruszajacego sie wzgledem zrodta z szybkoscig u, .
Jaka postac przyjmuje wyrazenie na czestotliwos¢ dzwieku, gdy zaréwno obserwator jak i zrodto poruszajg sie
wzgledem siebie? (3p)

19. a. Wyjasnij, na czym polega kwantowanie fadunkdw wystepujacych w przyrodzie. Zdefiniuj i omow pole elek-

tryczne — jego zrddta, zdefiniuj wektor natezenia pola elektrycznego E i strumien natezenia pola elektrycznego @,
graficzny sposob przedstawiania pola. (3p) b. Podaj wyrazenie na site Coulomba i zastosuj go w przyktadzie z ato-
mem wodoru w celu wyznaczenia promienia orbity oraz energii elektronu - uwzglednij warunek Bohra - kwantowanie
momentu pedu elektronu. (4p) ¢. Sformutuj prawo Gaussa dla pola elektrycznego i sprawdz jego stusznos¢ w przy-
padku tadunku punktowego wewnatrz sfery. (3p)



20. a. Zdefiniuj pole magnetyczne i wektor indukcji pola magnetycznego B, wymien zrédta tego pola. Podaj réwna-
nie ruchu i scharakteryzuj ruch czastki w polu magnetycznym jednorodnym i niejednorodnym. (3p) b. Oméw pole
magnetyczne Ziemi i jego znaczenie dla zycia na Ziemi. Co to sg pasy radiacyjne Van Allena? Jak wyttumaczysz
powstawanie zorzy polarnej? (2p) ¢. Zdefiniuj strumien pola magnetycznego. Podaj prawo Gaussa dla pola magne-
tycznego. (2p) d. Omow zjawisko Halla i wyprowadz wyrazenie na napiecie Halla. (3p)

21. a. Na czym polega przeptyw pradu elektrycznego? Zdefiniuj natezenie pradu elektrycznego. Wyprowadz wzor na
natezenie pradu w przewodniku. b. Zdefiniuj site elektromotoryczng i wymien jej zrodta. (1p) ¢. Podaj doswiadczalne
dowody na to, ze prady elektryczne sg zrodtami pola magnetycznego (np. oméw demonstracje). Zdefiniuj cyrkulacje

(krazenie) wektora B. Sformutuj prawo Ampere’a. (3p) d. Zastosuj prawo Ampere’a do wyprowadzenia wzoru na
wartos¢ indukcji magnetycznej wokot prostoliniowego przewodnika z pradem.(3p) e. Uogdinij je na przypadek, gdy
pole magnetyczne jest indukowane przez zmienne pole elektryczne. (2p)

22. a. Zdefiniuj site elektromotoryczng, strumien pola magnetycznego &g oraz krazenie (cyrkulacje) K wektora
natezenia pola elektrycznego (3p) b. Podaj prawo Faraday’a, regute Lenza. (2p) ¢. Wyprowadz zaleznos¢ migdzy
cyrkulacjg K i zmiang strumienia pola magnetycznego. Jaka jest rdznica migdzy liniami pola elektrycznego wytwo-
rzonego przez tadunki statyczne i liniami pola indukowanego? (3p) d. Omdw zasade dziatania pradnicy pradu prze-
miennego. Podaj wyrazenie na site elekiromotoryczng, sporzadz jej wykres. Znajdz natezenie pradu ptynacego przez
odbiornik 0 oporze R. (2p)

23. a. Zdefiniuj wielkosci opisujace pole elektryczne i magnetyczne: wektor natezenia pola elektrycznego, wektor

indukcji magnetycznej. (2p) b. Omdw ruch czastki o fadunku g w jednorodnym polu elektrycznym o natezeniu E
(Napisz rownanie ruchu, warunki poczatkowe. Uwzglednij rézne kierunki jej predkosci poczatkowej wzgledem kie-
runku pola. Przeanalizuj ruch wzgledem kazdej osi.) (3p) €. Omow ruch czastki o tadunku g w polu magnetycznym;
uwzglednij przypadek jednorodnego pola prostopadtego do kierunku ruchu czastki. (2p) Na przyktadzie zjawiska
Halla omoéw ruch czastki w polach elektrycznym i magnetycznym. Wyprowadz wyrazenie na napiecie Halla. (3p)

24. a. Podaj prawa Maxwella (wyjasnij ich sens fizyczny, objasnij znaczenie symboli). (2p) b. Objasnij, na czym pole-
ga rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych. Podaj wyrazenia na natezenie pola elektrycznego i indukcji magne-
tycznej dla ptaskiej, harmonicznej fali elektromagnetycznej w prozni. Narysuj wykres takiej fali. (2p) ¢. Scharakteryzuj
fale elektromagnetyczne (rodzaj fali, szybkos¢ rozchodzenia sie, zakresy widma elektromagnetycznego, itd.). (2p)

d. Wymien zjawiska Swiadczace o tym, Ze fala elektromagnetyczna przenosi ped i energie. (2p) e. Oméw widmo
promieniowania elektromagnetycznego. Czego dotyczy dualizm falowo korpuskulamy promieniowania elektromagne-
tycznego? (2p)

25. a. Podaj réwnania ptaskiej, harmonicznej fali elektromagnetycznej w prézni i wyrazenie na szybko$¢ $wiatta c.
Sporzadz jej wykres. (2p) b. Jak zmieni si¢ szybko$¢ Swiatta w o$rodku nieprzewodzacym (np. w szkle)? Omaow
zjawiska odbicia i zatamania Swiatta. Co to jest kat graniczny? (2p) ¢. Na czym polega zjawisko dyspersji $wiatta?
Podaj jego przyktady. Wyjasnij zjawisko rozszczepienia Swiatta biatego przez pryzmat i powstawania teczy. Wykonaj
odpowiednie rysunki. (2p) d. Oméw zjawisko polaryzacji, sposoby polaryzacji $wiatfa oraz wykorzystanie zjawiska
polaryzacji ze szczego6lnym uwzglednieniem elastooptyki. Czy fala z punktu a) jest spolaryzowana? Uzasadnij odpo-
wiedz. (4p)

26. a. Podaj wyrazenia na natezenie pola elekirycznego i indukcji magnetycznej dla ptaskiej, harmonicznej fali elek-
tromagnetycznej w prézni. Narysuj wykres takiej fali. Wymien zjawiska Swiadczace o falowej naturze $wiatta. (2p) b.
Na czym polega zjawisko dyspersji Swiatta? Podaj jego przyktady. Wyjasnij zjawisko rozszczepienia $wiatta biatego
przez pryzmat i powstawania teczy. Wykonaj odpowiednie rysunki. (2p) d. Podaj zasade Huygensa i wyttumacz za
jej pomocg zjawisko dyfrakcji. Jaka jest réznica miedzy ugieciem i zatamaniem $wiatta? (2p) e. Omow interferencje
Swiatta na dwdch szczelinach; wyprowadz wyrazenie na jasny prazek w obrazie interferencyjnym dla przypadku
dwach szczelin. Jaki warunek muszg spetniac fale, aby zaszta interferencja? Przyktady interferencji Swiatta (m.in.
siatka dyfrakcyjna i jej zastosowanie). (4p)



27 a. Czego dotyczy szczegolna teoria wzglednosci? Podaj jej postulaty. (2p) b. Wyprowadz wzory transformacii
Lorentza dla wspdtrzednych. (Wyttumacz kolejne kroki wyprowadzenia!) Pokaz, ze transformacja Galileusza jest
granicznym przypadkiem transformacji Lorentza. (3p) ¢. Wyprowadz wzory na transformacje wspétrzednych predko-
Sci relatywistycznej. (3p) d. Dwie wigzki elektrondw wylatujg z akceleratora z predkosciami o wartosciach odpowied-
nio 0,8¢i 0,9¢. Wigzki te skierowano przeciwbieznie. Oblicz wartos¢ predkosci wzglednej elektrondw z punktu odnie-
sienia jednej z wigzek. Udowodnij, ze transformacja Lorentza dla predkosci daje zawsze daje wynik zgodny z postu-
latem Einsteina. Czy taki sam wynik dostaniesz z transformaciji Galileusza? (2p)

28. a. Podaj wzory transformacji Lorentza wspdtrzednych. (2p) b. Zdefiniuj dtugos¢ wtasna. (1p) Omow relatywi-
styczny efekt skrocenia dtugosci — wyprowadz wzor. Podaj przyktady, kiedy jest obserwowany efekt skrécenia. (3p)
c. Wyjaénij, jaka jest réznica miedzy dtugoscig mierzong a ,widziang” (wykres!)? (2p) d. Oméw wzgledno$¢ réwno-
czesnosci zdarzen oddalonych. Wyprowadz wzér. (2p)

29. a. Czego dotyczy szczegdlna teoria wzglednosci? Podaj jej postulaty.(2p) b. Poréwnaj zasade wzglednosci Ein-
steina z zasadg wzglednosci Galileusza. (1p) c. Wyjasnij, na czym polega wzgledno$¢ czasu w fizyce relatywistycz-
nej. Zdefiniuj czas wiasny. Wyprowadz wyrazenie na dylatacje czasu. Sprawdz, co dostaniesz w granicy klasyczne;.
(4p) Podaj przyktady, kiedy nalezy uwzglednic zjawisko dylatacji czasu. (1p) d. Wyjasnij, na czym polega wzgledno$¢
rownoczesnosci zdarzen oddalonych. Wyprowadz wzor. (2p)

30. a. Zdefiniuj ped relatywistyczny i pokaz, ze wyrazenie to przechodzi w definicje pedu klasycznego dla przypadku
granicznego. Narysuj wykres pedu: klasycznego i relatywistycznego w funkcji v/c. (2p) b. Jakg posta¢ ma druga
zasada dynamiki dla przypadkéw relatywistycznych? Pordwnaj zachowanie czastek relatywistycznych z klasycznymi,
jesli dziata na nie stafa sita — wyprowadz wzdr na zalezno$¢ przyspieszenia od sity. Gdzie mamy do czynienia z ru-
chem czastek relatywistycznych? (4p) ¢. Omow relatywistyczng energie: catkowitq i kinetyczng. Wyprowadz wyraze-
nie taczace energie relatywistyczng z pedem. (2p) d. Wyjasnij, na czym polega réwnowaznos¢ masy i energii. Podaj
przyktady. (2p)

31. a. Na czym polega kwantowanie wielkosci fizycznych? Podaj przyktady kwantowania wielko$ci w fizyce. (1p)

b. Omdw kwantowg teorie Swiatta. Jak teoria Einsteina ttumaczy zjawisko fotoelektryczne? (3p) ¢. Na czym polega
dualizm falowo-korpuskularny promieniowania, materii? (2p) d. Czego dotyczy hipoteza de Broglie’a? Podaj przykta-
dy jej potwierdzenia przez doSwiadczenie. Dlaczego zjawisk zwigzanych z falami materii nie obserwujemy w naszym
otoczeniu? Czego dotyczy zasada komplementarno$ci (3p) e. Gdzie wykorzystuje sie falowg nature materii? (1p)

32. a. Oméw zasady nieoznaczonosci Heisenberga. Jakie sg konsekwencje poznanej na wyktadzie zasady nieozna-
czonosci? (2p) b. W jaki sposdb znajdujemy funkcje falowe w mechanice kwantowej? Jakg informacje zawierajg te
funkcje? Podaj probabilistyczng interpretacje funkcji falowej. (2p) ¢. Oméw zjawisko tunelowania czastek przez barie-
ry potencjatu i jego zastosowania. (3p) d. Na przyktadzie energii atomu wodoru oméw kwantowanie energii. Wypro-
wadz wzor na energie elektronu w atomie wodoru w modelu Bohra (wyktad 10), dtugos¢ fali w emitowanych przez
atom widmach. (3p)



