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EDUKARIS, KWIECIE� 2011
Arkusz jest prawnie chroniony ustaw¡ o prawach autorskich. Mo»e by¢ rozpowszechniany w celach

edukacyjnych wyª¡cznie w caªo±ci wraz ze stron¡ tytuªow¡. Opracowanie zada«, oprawa gra�czna oraz

skªad wykonaª Mariusz Mroczek c©, Kwiecie« 2011.

UWAGA!

Je»eli b¦dziesz spokojnie i powoli czytaª tre±ci zada«, z pewno±ci¡ wszystkie je rozwi¡-

»esz. Niniejszy materiaª nie tylko diagnozuje Twoj¡ wiedz¦, ale posiada tak»e charakter

edukacyjny. POWODZENIA!
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MATERIA� DIAGNOSTYCZNO - EDUKACYJNY Z FIZYKI I ASTRONOMII,

EDUKARIS - kwiecie« 2011, opracowaª Mariusz Mroczek

Tu jest miejsce na zapiski sprawdzaj¡cego prac¦.
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MATERIA� DIAGNOSTYCZNO - EDUKACYJNY Z FIZYKI I ASTRONOMII,

EDUKARIS - kwiecie« 2011, opracowaª Mariusz Mroczek

Zadania zamkni¦te (10 pkt)

Zaznacz jedn¡ poprawn¡ odpowied¹ w zadaniach od 1 do 10.

Zadanie 1. (1 pkt)

Samochód przebyª drog¦ 30 km w czasie 1h, nast¦pnie przebyª 120 km w czasie 2h. Szybko±¢ ±red-

nia samochodu na tej trasie to:

A. 25 km/h, B. 50 km/h, C. 45 km/h, D. 150 km/h.

Zadanie 2. (1 pkt)

Pionowo w gór¦ rzucono ciaªo, nadaj¡c mu warto±¢ pr¦dko±ci 20m/s. Przyjmuj¡c przyspieszenie

ziemskie g = 10m/s2, czas wznoszenia ciaªa wynosi:

A. 1 s, B. 2 s, C. 3 s, D. 4 s.

Zadanie 3. (1 pkt)

Warto±¢ przyspieszenia, jakie uzyskuj¡ ciaªa swobodnie spadaj¡ce na wysoko±ci 100 km nad po-

wierzchni¡ Ziemi, jest:

A. Prawie niezauwa»alnie, nieznacznie mniejsza ni» na powierzchni Ziemi.

B. Du»o mniejsza ni» na powierzchni Ziemi.

C. Wi¦ksza ni» na powierzchni Ziemi.

D. Wynosi zero.

Zadanie 4. (1 pkt)

Zale»no±¢ pewnej siªy od poªo»enia prezentuje poni»szy rysunek. Praca wykonana przez t¦ siª¦

podczas przemieszczenia ciaªa z punktu A do B wynosi:

Zadanie 5. (1 pkt)

�adunki Q1 i Q2 posiadaj¡ t¦ sam¡ warto±¢ bezwzgl¦dn¡ ªadunku: |Q1| = |Q2|. Wektor nat¦»enia

wypadkowego pola elektrycznego w punkcie A, le»¡cym na osi symetrii odcinka ª¡cz¡cego ªadunki,

oznaczony jest na rysunku. Znaki tych ªadunków (od lewej do prawej) to:
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Zadanie 6. (1 pkt)

Soczewk¦ o ksztaªcie ukazanym na rysunku umieszczono w o±rodku g¦stszym optycznie. Promienie

biegn¡ce w tym o±rodku równolegle do osi soczewki, po przej±ciu przez ni¡ zostan¡:

Zadanie 7. (1 pkt)

W izotermicznej przemianie gazu doskonaªego jego ci±nienie wzrosªo dwukrotnie. W wyniku tej

przemiany obj¦to±¢ gazu:

A. Pozostaªa staªa.

B. Zwi¦kszyªa si¦ dwukrotnie.

C. Zwi¦kszyªa sie czterokrotnie.

D. Zmalaªa dwukrotnie.

Zadanie 8. (1 pkt)

Czas wªasny, który upªywa obserwatorowi inercjalnemu pomi¦dzy zdarzeniami A i B z jego historii,

jest:

A. Interwaªem czasoprzestrzennym pomi¦dzy tymi zdarzeniami.

B. U±rednionym czasem pomi¦dzy tymi zdarzeniami, mierzonym przez wszystkich obserwatorów.

C. Czasem absolutnym upªywaj¡cym pomi¦dzy tymi zdarzeniami.

D. Czasem w hipotetycznym ukªadzie odniesienia eteru.

Zadanie 9. (1 pkt)

Do poj¦cia indeterminizmu w mechanice kwantowej pasuje jedno ze zda«:

A. Mo»na dokªadnie przewidzie¢ wynik pomiaru przy zadanych warunkach pocz¡tkowych, tak jak

w mechanice klasycznej.

B. Nie mo»na okre±li¢ mo»liwych stanów ukªadu, które mog¡ pojawi¢ si¦ w wyniku pomiaru.

C. Znamy mo»liwo±ci, jakie mog¡ wydarzy¢ si¦ w wyniku pomiaru wraz z ich prawdopodobie«-

stwami, jednak nie mamy szansy stwierdzi¢ przed pomiarem, która z mo»liwo±ci zostanie zrealizo-

wana.

Zadanie 10. (1 pkt)

Jak wiadomo, ±wiatªo rozchodzi si¦ w pró»ni z szybko±ci¡ c we wszystkich kierunkach. Istniej¡

jednak w Przyrodzie sytuacje, w których fotony .... zostaj¡ uwi¦zione na pewnej powierzchni sfery,

z której nie mog¡ ju» uciec. Takiej sfery nie wida¢, gdy» fotony nie maj¡ mo»liwo±ci dotrze¢ z niej

do np. naszych oczu. S¡ to tzw. powierzchnie zªapane (Roger Penrose). Sytuacja taka ma miejsce:

A. W o±rodkach bardzo g¦stych optycznie.

B. Przy pewnych szczególnych ukªadach soczewek i zwierciadeª.

C. Podczas sferycznego zapadania grawitacyjnego gwiazdy do czarnej dziury, przy czym powierzch-

nia zªapana jest horyzontem zdarze«, pod którym nie istniej¡ stabilne kon�guracje materii, za±

ka»da cz¡stka i foton d¡»¡ nieuchronnie do spotkania z osobliwo±ci¡.
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MATERIA� DIAGNOSTYCZNO - EDUKACYJNY Z FIZYKI I ASTRONOMII,

EDUKARIS - kwiecie« 2011, opracowaª Mariusz Mroczek

Zadania otwarte

Zadanie 1. Rakieta - cz¦±¢ I, start (10 pkt)

Z powierzchni Ziemi pionowo w gór¦ wystartowaªa rakieta. Ruch rakiety przez pewien czas od

momentu wystartowania byª jednostajnie przyspieszony. Poruszaj¡c si¦ ruchem jednostajnie przy-

spieszonym, w czasie pierwszych 40 sekund od momentu wystartowania, rakieta przebyªa drog¦ 20

km.

Zadanie 1.1 (2 pkt)

Oblicz przyspieszenie, z jakim poruszaªa si¦ rakieta oraz oblicz pr¦dko±¢ wzgl¦dem Ziemi jak¡ uzy-

skaªa po 40 sekundach od momentu startu.

Zadanie 1.2 (2 pkt)

Oblicz drog¦, jak¡ przebyªa rakieta po 41 sekundach od momentu startu, a nast¦pnie oblicz drog¦

przebyt¡ przez rakiet¦ w 41 sekundzie ruchu (czyli w czasie od 40 do 41 sekundy).

Uwaga! W zadaniu 1.1 obliczyªa±/obliczyªe± przyspieszenie rakiety. Wykorzystaj je w zadaniach

1.3, 1.4, 1.5. Je±li nie rozwi¡zaªe± zadania 1.1 , przyjmij przyspieszenie rakiety równe a = 25m/s2.

Zadanie 1.3 (2 pkt)

Na poni»szym rysunku oznaczono wektory siª dziaªaj¡ce na rakiet¦ oraz siª¦ wypadkow¡. Narysuj

te siªy prawidªowo przyªo»one do rakiety. Wiedz¡c, »e masa rakiety wynosi 10 ton, oblicz warto±¢

siªy wypadkowej dziaªaj¡cej na t¦ rakiet¦ oraz warto±¢ siªy ci¡gu silników. W rozwa»aniach pomi«

opory powietrza oraz przyjmij g = 10m/s2.
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Zadanie 1.4 (2 pkt)

Zgodnie z sugerowanymi oznaczeniami siª na rysunku, narysuj prawidªowo siªy dziaªaj¡ce na astro-

naut¦ w nieinercjalnym ukªadzie odniesienia przyspieszaj¡cej rakiety (wektory siª musz¡ by¢ przy-

ªo»one do astronauty). Ponadto oblicz, z jakim przyspieszeniem b¦d¡ spadaªy swobodnie ciaªa

w nieinercjalnym ukªadzie odniesienia zwi¡zanym z rakiet¡ oraz oblicz, jakiemu przeci¡»eniu

poddany zostanie astronauta.

Zadanie 1.5 (2 pkt)

W kabinie astronauty znajduje si¦ wahadªo matematyczne o dªugo±ci l = 1, 5m. Oblicz okres maªych

drga« tego wahadªa, podczas gdy rakieta poruszaªa si¦ ruchem jednostajnie przyspieszonym.
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MATERIA� DIAGNOSTYCZNO - EDUKACYJNY Z FIZYKI I ASTRONOMII,

EDUKARIS - kwiecie« 2011, opracowaª Mariusz Mroczek

Zadanie 2. Rakieta - cz¦±¢ II, ruch swobodny w polu grawitacyjnym (6 pkt)

Rakieta poruszaj¡ca si¦ pocz¡tkowo tu» po starcie ruchem jednostajnie przyspieszonym, stopniowo

zaczyna zmienia¢ kierunek ruchu z pionowego na równolegªy do pªaszczyzny stycznej do powierzchni

Ziemi. W odlegªo±ci 8 000 km od ±rodka Ziemi osi¡gn¦ªa odpowiedni¡ pr¦dko±¢, aby po wyª¡czeniu

silników porusza¢ si¦ dalej swobodnie po orbicie o promieniu r = 8 000 km (zobacz rysunek).

Masa Ziemi wynosi 5, 98 · 1024 kg, za± masa rakiety to 10 ton.

Zadanie 2.1 (2 pkt)

Oblicz warto±¢ pr¦dko±ci liniowej statku kosmicznego, kr¡»¡cego po orbicie okoªoziemskiej o pro-

mieniu 8 000 km oraz oblicz warto±¢ przyspieszenia do±rodkowego z jakim porusza si¦ ów statek i

wszystkie ciaªa na tej orbicie.

Zadanie 2.2 (1 pkt)

Niewa»ko±¢ ciaª to brak wzajemnego ich naciskania na siebie lub równowa»nie brak - przyspiesze«

wzgl¦dnych pomi¦dzy ciaªami swobodnymi. Wyja±nij w jednym zdaniu, dlaczego wszystkie ciaªa

swobodne w ukªadzie odniesienia swobodnie orbituj¡cego statku pozostaj¡ wzgl¦dem siebie w spo-

czynku lub poruszaj¡ si¦ wzgl¦dem siebie ruchem jednostajnym? W swojej argumentacji podaj

fundamentaln¡ wªasno±¢ swobodnych ruchów ciaª w polach grawitacyjnych.
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Informacja do zada« 2.3 i 2.4.

W pewnym momencie podczas swobodnego orbitowania na orbicie o promieniu r1 = 8 000 km, astro-

nauta wª¡czyª silniki odrzutowe. Gdy rakieta osi¡gn¦ªa odpowiedni¡ energi¦ i kierunek pr¦dko±ci,

aby pozosta¢ na orbicie o promieniu r2 = 9 000 km, silniki zostaªy wyª¡czone.

Zadanie 2.3 (1 pkt)

Energi¦ mechaniczn¡ (kinetyczn¡ + potencjaln¡) ciaªa o masie m poruszaj¡cego si¦ swobodnie po

orbicie koªowej o promieniu r w polu grawitacyjnym masy M , mo»na zapisa¢ wzorem:

Emech = −1

2

GmM

r
.

Oblicz energi¦ mechaniczn¡ rakiety poruszaj¡cej si¦ swobodnie na orbicie okoªoziemskiej o promieniu

r2 = 9 000 km oraz energi¦ rakiety na orbicie o promieniu r1 = 8 000 km.

Zadanie 2.4 (2 pkt)

Oblicz jak¡ prac¦ wykonaªy silniki rakiety w czasie, gdy zmieniaªa ona orbit¦ o promieniu r1 =

8 000 km na orbit¦ o promieniu r2 = 9 000 km. Wykorzystaj wcze±niejsze obliczenia.
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MATERIA� DIAGNOSTYCZNO - EDUKACYJNY Z FIZYKI I ASTRONOMII,

EDUKARIS - kwiecie« 2011, opracowaª Mariusz Mroczek

Zadanie 3. Dualizm korpuskularno - falowy (10 pkt)

Cz¦±¢ I - falowa natura ±wiatªa.

Dwa lasery: 'RED' i 'VIOLET' emituj¡ wi¡zki promieniowania monochromatycznego o dªugo±ciach

fal odpowiednio: λR = 800nm oraz λV = 300nm. Wi¡zki promieniowania padaj¡ na siatk¦ dyfrak-

cyjn¡, w której odlegªo±ci pomi¦dzy szczelinami wynosz¡ 2 500nm. W pewnej odlegªo±ci za siatk¡

ustawiony jest ekran, na którym obserwuje si¦ pr¡»ki interferencyjne odpowiednio typu PR oraz PV .

Zadanie 3.1 (2 pkt)

Oblicz k¡ty obserwacji: α1R oraz α1V pr¡»ków pierwszego rz¦du dla ±wiatªa wysyªanego odpowied-

nio z laserów: 'RED' oraz 'VIOLET'. Podpisz odpowiednimi symbolami pr¡»ki na rysunku: PR0,

PR1 oraz PV 0, PV 1 (numery przy typie pr¡»ka oznaczaj¡ rz¡d pr¡»ka).

Zadanie 3.2 (1 pkt)

Oblicz maksymalny rz¡d pr¡»ka uzyskanego z interferencji ±wiatªa wysyªanego z lasera 'RED'.

Informacja do zadania 3.3, 3.4 - cz¦±¢ II - korpuskularna natura ±wiatªa.

Jak zapewne wiesz, ±wiatªo wykazuje wªasno±ci korpuskularne - np. w zjawisku fotoelektrycznym

wybijaj¡c elektrony z powierzchni metalu. Wi¡zk¦ promieniowania nale»y potraktowa¢ jak strumie«

fotonów - kwantów energii, przy czym JEDEN foton oddziaªuje z JEDNYM elektronem (!), prze-

kazuj¡c mu swoj¡ energi¦ E = hf (f - cz¦stotliwo±¢ fali zwi¡zanej z kwantem).

Zadanie 3.3 (2 pkt)

Powierzchni¦ pewnego metalu o±wietlono ±wiatªem z lasera 'VIOLET' o dªugo±ci fali 300nm. Praca

wyj±cia elektronu z tego metalu wynosi We = 2 eV . Oblicz energi¦ pojedynczego fotonu oraz

oblicz energi¦ wybitego przeze« elektronu. Wynik mo»esz poda¢ w elektronowoltach b¡d¹ d»ulach

(1 eV = 1, 6 · 10−19 J).
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Zadanie 3.4 (2 pkt)

Moc emitowanej na metal wi¡zki z lasera 'VIOLET' wynosi P = 2 mW . Oblicz liczb¦ wybitych

fotoelektronów z powierzchni metalu w czasie jednej sekundy.

Informacja do zadania 3.5, 3.6 - cz¦±¢ III - falowa natura cz¡stek.

Mechanika kwantowa uczy o kolejnej magicznej wr¦cz sprawie. Otó» cz¡stki maj¡ wªasno±ci fal.

Wyobra¹my sobie, »e zamiast laserów z zadania 3.1 dysponujemy dziaªkiem elektronowym, z którego

pojedynczo wystrzeliwujemy elektrony, nadaj¡c im p¦d p. JEDEN Elektron po przej±ciu przez siatk¦

dyfrakcyjn¡ pozostawi oczywi±cie dokªadnie JEDEN ±lad na ekranie. Jednak»e elektrony pozosta-

wiaj¡ ±lady tam i tylko tam, gdzie znajdowaªyby si¦ pr¡»ki interferencyjne pewnej fali o dªugo±ci

λ = h/p. Z elektronem zwi¡zana jest pewna fala, która nakazuje mu pada¢ na ekran tylko w pew-

nych miejscach a w innych nie! Louis de Broglie nazwaª t¦ tajemnicz¡ fal¦ - fal¡ materii; dzisiaj

mówimy o fali amplitudy prawdopodobie«stwa, dla ustalonego stanu p¦dowego danej cz¡stki.

Zadanie 3.5 (1 pkt)

Zamiast laserów z zadania 3.1 ustawiono dziaªko elektronowe, z którego wystrzeliwuje si¦ na siatk¦

dyfrakcyjn¡ elektrony. Elektrony po przej±ciu przez siatk¦ padaj¡ na ekran dokªadnie w te miejsca,

gdzie pojawiªyby si¦ pr¡»ki interferencyjne, je±liby wysªano ±wiatªo z lasera 'RED'. Doko«cz zdanie:

Dªugo±¢ fali materii (prawdopodobie«stwa) zwi¡zanej z ka»dym wystrzelonym elektronem wynosi

λ = ........

Zadanie 3.6 (1 pkt)

Oblicz warto±¢ p¦du z jakim nale»y wystrzeli¢ elektron, aby miaª wªasno±¢ jak w zadaniu 3.5.

Zadanie 3.7 (1 pkt)

Wyja±nij w jednym zdaniu, dlaczego w powy»szym przykªadzie nie mo»na stwierdzi¢ przez któr¡

szczelin¦ siatki dyfrakcyjnej przeszedª elektron? Powoªaj si¦ na pewn¡ zasad¦.

..............................................................................................................................................

..............................................................................................................................................
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MATERIA� DIAGNOSTYCZNO - EDUKACYJNY Z FIZYKI I ASTRONOMII,

EDUKARIS - kwiecie« 2011, opracowaª Mariusz Mroczek

Zadanie 4. Przemiana gazowa - termodynamika (9 pkt)

Na poni»szym wykresie, w pªaszczy¹nie (p, V ), przedstawiono cykl przemian gazu doskonaªego.

Temperatura gazu w stanie A wynosi TA = 400K.

Zadanie 4.1 (2 pkt)

Doko«cz zdania:

Przemiany A→ B oraz C → D s¡ przemianami ...............................

Przemiany B → C oraz D → A s¡ przemianami ...............................

Zadanie 4.2 (2 pkt)

Oblicz prac¦ u»yteczn¡ otrzyman¡ w efekcie cyklu przemian A→ B → C → D → A.

Zadanie 4.3 (2 pkt)

Oblicz temperatury gazu: TB, TC , TD, gdy znajdowaª si¦ odpowiednio w stanach: B, C, D.

Zadanie 4.4 (1 pkt)

Na rysunku pod zadaniem 4.3 znajduje si¦ pªaszczyzna (p, T ) stanów rozwa»anego gazu. Zazna-

czono stan A. Korzystaj¡c z rozwi¡zania zadania 4.3, narysuj tam wykres przemian w cyklu

A→ B → C → D → A w pªaszczy¹nie (p, T ).

Zadanie 4.5 (2 pkt)

Oblicz ciepªo QDA pobrane w przemianie D → A. Przyjmij, dla tego gazu CV = 3
2R.
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Zadanie 5. Promieniowanie i energia (9 pkt)

Zadanie 5.1. Promieniowanie atomu wodoru (2 pkt)

Elektron w atomie wodoru przeszedª z powªoki energetycznej n = 4 na powªok¦ n = 2, w wyniku

czego wyemitowaª foton. Oblicz energi¦ wyemitowanego fotonu. Podaj j¡ w d»ulach (1 eV =

1, 6 · 10−19J).

Zadanie 5.2 Promieniowanie atomu wodoru (1 pkt)

Oblicz cz¦stotliwo±¢ f wyemitowanego fotonu, opisanego w zadaniu 5.1.

Kompletna informacja do zadania 5.3, 5.4 i 5.5

Wspóªczesna Kwantowa Teoria Pola przewiduje istnienie procesów tzw. anihilacji par. Polega to

na tym, »e w wyniku oddziaªywania cz¡stki z antycz¡stk¡, np. elektronu z pozytonem powstaj¡ dwa

fotony γ, przy czym elektron i pozyton same znikaj¡:

e+ + e− −→ 2γ.

Masa elektronu i pozytonu caªkowicie zamieniona zostaje na energi¦ dwóch fotonów. Masy cz¡stek

wynosz¡: me− = me+ = 9, 1 · 10−31 kg.

Zadanie 5.3. Anihilacja pary elektron - pozyton, kreacja fotonu (1 pkt)

Korzystaj¡c z powy»szej informacji, Einsteinowskiej równowa»no±ci masy i energii oraz wzoru na

energi¦ fotonu zapisz prawo zachowania energii dla przedstawionej powy»ej reakcji anihilacji pary

elektron pozyton.

Zadanie 5.4. Anihilacja pary elektron - pozyton, kreacja fotonu (1 pkt)

Oblicz energi¦ jednego fotonu z wykreowanej pary fotonów.
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MATERIA� DIAGNOSTYCZNO - EDUKACYJNY Z FIZYKI I ASTRONOMII,

EDUKARIS - kwiecie« 2011, opracowaª Mariusz Mroczek

Zadanie 5.5. Anihilacja pary elektron - pozyton, kreacja fotonu (1 pkt)

Oblicz cz¦stotliwo±¢ wykreowanych fotonów.

Informacja do zadania 5.6 i 5.7

Ciaªo, które posiada niezerow¡ temperatur¦ T promieniuje. Zaªó»my, »e emitowane promieniowanie

nie powoduje zauwa»alnych spadków temperatury, oraz »e temperatura ciaªa nie wzrasta z powodu

padaj¡cego na nie promieniowania. Mo»na powiedzie¢, »e takie promieniowanie jest zrównowa»one.

Takie ciaªo promieniuje wszystkimi cz¦stotliwo±ciami, ale okazuje si¦, »e najwi¦cej fotonów wysyªa

o takiej dªugo±ci fali λmax, dla której zachodzi zale»no±¢:

λmax · T = b,

gdzie b = 2, 9 · 10−3m · K jest staª¡ Wiena. Wzór ten mo»na wyrazi¢ za pomoc¡ cz¦stotliwo±ci:

(c/fmax) · T = b.

Zadanie 5.6. Promieniowanie termiczne (1 pkt)

Oblicz cz¦stotliwo±¢ fotonów, dla których przypada maksimum promieniowania emitowanego przez

czªowieka o temperaturze 310K.

Zadanie 5.7. Promieniowanie termiczne (1 pkt)

Oblicz energi¦ fotonu z zadania 5.6.

Zadanie 5.8. Podsumowanie (1 pkt)

W zadaniu 5 obliczaªe± energie fotonów zwi¡zanych z promieniowaniem, które powstaªo w trzech

ró»nych procesach �zycznych. Przypatrz si¦ wynikom: warto±ci energii i cz¦stotliwo±ci. Napisz w

jednym zdaniu swoje spostrze»enia.
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Zadanie 6. Grzaªka (6 pkt)

Grzaªk¦ o oporze R = 10 Ω podª¡czono do staªego ¹ródªa napi¦cia E = 220V . Opór wewn¦trzny

¹ródªa napi¦cia wynosi r = 1 Ω.

Zadanie 6.1. (2 pkt)

Naszkicuj schemat opisanego obwodu, zaznacz kierunek przepªywu pr¡du oraz oblicz nat¦»enie

pr¡du pªyn¡cego w tym obwodzie.

Zadanie 6.2. (1 pkt)

Oblicz spadek napi¦cia UR na grzaªce.

Zadanie 6.3. (1 pkt)

Oblicz moc wydzielon¡ na grzaªce.

Zadanie 6.4. (2 pkt)

Ile czasu potrzeba, aby ilo±¢ energii wydzielonej na grzaªce byªa wystarczaj¡ca do zagotowania litra

wody o temperaturze pocz¡tkowej 25◦C? Zaªó», »e grzaªka ma sprawno±¢ 100 %. Przyjmij ciepªo

wªa±ciwe wody cw = 4200 J/(kgK).
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