
EDUKARIS R©, KWIECIE� 2015
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«, gra�ki, rysunki i skªad

wykonaª Mariusz Mroczek c©.

ARKUSZ DIAGNOSTYCZNY Z FIZYKI

MATURA PRÓBNA EDUKARIS Z FIZYKI

Instrukcja

1. Do napisania arkusza przewidziane jest 180 minut.

2. Arkusz zawiera 30 odr¦bnie punktowanych zada«.

3. Maksymalna liczba punktów do zdobycia wynosi 60 pkt.

4. Pisz czytelnie. U»ywaj czarnego dªugopisu lub pióra oraz linijki. Nie mo»esz u»ywa¢ oªówka.
Bª¦dne obliczenia lub sformuªowania przekre±laj.

5. Obliczenia i odpowiedzi, które b¦d¡ podlegaªy ocenie, zapisuj w miejscach na to przeznaczo-
nych.

6. W rozwi¡zaniach zada« rachunkowych przedstaw tok rozumowania prowadz¡cy do ostatecz-
nego wyniku oraz pami¦taj o jednostkach.

7. Ostatnia kartka jest Twoim brudnopisem. Zapisy tam umieszczone nie podlegaj¡ ocenie.

8. Mo»esz u»ywa¢ kalkulatora prostego oraz korzysta¢ z karty wzorów opracowanej przez CKE.

9. Wa»ne! Miej na uwadze fakt, »e brak rozwi¡zania jakiego± podpunktu zadania wcale nie musi
oznacza¢, »e nie rozwi¡»esz kolejnych podpunktów. W tre±ci zada« mog¡ kry¢ si¦ wskazówki
do bie»¡cych zada« oraz sugestie co do wyników poprzednich zada«. Pami¦taj o tym!

Powodzenia!

Mariusz Mroczek
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Zadanie 1.1 (0-1)

Informacja do zadania 1. Do liny bungee o dªugo±ci d = 15 m przymocowany jest czªowiek o masie
m = 90 kg. Zakªadamy, »e warto±¢ siªy napr¦»enia liny wzrasta proporcjonalnie do warto±ci x - jej
rozci¡gni¦cia ponad dªugo±¢ d. Wspóªczynnik tej proporcji (wspóªczynnik spr¦»ysto±ci liny) wynosi
k = 100 N/m. Lina pocz¡tkowo nie jest napr¦»ona, a wi¦c pocz¡tkowa warto±¢ jej rozci¡gni¦cia
wynosi x = 0. Czªowiek wykonuje skok w dóª, przy czym zakªadamy, »e caªy dalszy ruch odbywa
si¦ w pionie. Siªy oporu powietrza pomijamy w naszej analizie. Podczas wykonania skoku dziaªa
na czªowieka siªa grawitacji ~Fgraw oraz siªa reakcji ~Fs (do siª spr¦»ysto±ci) od napr¦»onej liny,
gdy ta si¦ rozci¡gnie. Siªa reakcji od napr¦»onej liny równowa»y siª¦ grawitacji wtedy, gdy lina
zostanie rozci¡gni¦ta o warto±¢ x = x0. Maksymaln¡ warto±¢ rozci¡gni¦cia liny ponad dªugo±¢
swobodn¡, przy której skok zostanie chwilowo caªkowicie wyhamowany a ruch dalej zawrócony do
góry, oznaczamy x = xmax. Przyjmij warto±¢ nat¦»enia pola grawitacyjnego równ¡ g = 10 N/kg.

Na ka»dym z sze±ciu rysunków, przedstawiaj¡cych chwile i etapy skoku, narysuj wek-

tory siª dziaªaj¡cych na skoczka: siª¦ grawitacji i siª¦ reakcji od liny. Z rysunków musi

wynika¢, która z oznaczonych siª posiada mniejsz¡ lub wi¦ksz¡ warto±¢ oraz czy na

kolejnym z rysunków ta warto±¢ si¦ zmniejsza, zwi¦ksza czy pozostaje staªa. Jeden

bª¡d dyskwali�kuje zadanie. Skoczka traktujemy jak punkt materialny.

Zadanie 1.2 (0-3)

Wyznacz warto±ci x0 oraz xmax, o których mowa w zadaniu i które oznaczone s¡ na

rysunkach.

(Twoje obliczenia)
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Zadanie 1.3 (0-3)

Oblicz warto±¢ pr¦dko±ci w chwili A oraz w chwili B. Obie chwile oznaczone s¡ na

ilustracji do zadania.

(Twoje obliczenia)

Zadanie 1.4 (0-1)

Na wykresie poni»ej naszkicuj wykres zale»no±ci warto±ci pr¦dko±ci skoczka od czasu,

pocz¡wszy od chwili pocz¡tkowej skoku do chwili C. Na wykres nie nano± »adnych

warto±ci. Z wykresu musi wynika¢, czy pr¦dko±¢ na danym przedziale czasu ro±nie,

maleje, czy jest staªa oraz musi wynika¢ czy pr¦dko±¢ zmienia si¦ liniowo, czy coraz

szybciej, czy coraz wolniej.

Zadanie 2.1 (0-2)

Informacja do zadania 2. W jednorodnym ziemskim polu grawitacyjnym o nat¦»eniu ~g, wzdªu»
linii prostej i ze staª¡ pr¦dko±ci¡ o warto±ci vx, jedzie po gªadkich torach poci¡g. W przedziale
tego poci¡gu, z wysoko±ci h licz¡c od podªogi, opuszczono kamie« bez nadawania mu pr¦dko±ci
pocz¡tkowej wzgl¦dem przedziaªu poci¡gu. Ruch kamienia mo»emy rozwa»a¢ w dwóch inercjalnych
ukªadach odniesienia: w ukªadzie inercjalnym zwi¡zanym na sztywno z jad¡cym poci¡giem (UIP)
lub w ukªadzie inercjalnym zwi¡zanym na sztywno z Ziemi¡ (UIZ). Opory powietrza zaniedbujemy.
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Podkre±l odpowiednie wyra»enie spo±ród podanych w nawiasie tak, aby zdania poni»ej

byªy prawdziwe, lub prawidªowo uzupeªnij wykropkowane miejsca (*za bª¡d lub brak

odpowiedzi w V przyznane b¦dzie 0 pkt za caªe zadanie).

I. Torem ruchu kamienia wUIP jest ......................, natomiast torem ruchu wUIZ jest .......................
II. Wektory pr¦dko±ci ruchu kamienia okre±lone w pewnej chwili wzgl¦dem UIP i UIZ s¡ (ró»ne,

takie same).
III. Wektory przyspieszenia ruchu kamienia okre±lone w pewnej chwili wzgl¦dem UIP i UIZ s¡
(ró»ne, takie same).
IV. Ró»nica wektorów pr¦dko±ci z dwóch wybranych i nast¦puj¡cych po sobie chwil trwania ruchu
jest (taka sama, inna) w ka»dym z tych ukªadów inercjalnych.
*V. Ró»nica wektorów pr¦dko±ci z dwóch wybranych nast¦puj¡cych po sobie chwil trwania ruchu
ma kierunek i zwrot (pionowo w dóª jak siªa grawitacji, pewien uko±ny).

Zadanie 2.2 (0-2)

Rysunek przedstawia tor ruchu kamienia rzuconego poziomo z pr¦dko±ci¡ pocz¡tkow¡ vx = 8 m/s,
z wysoko±ci h = 2 m, wzgl¦dem UIZ. Na rysunku oznaczono: s - drog¦, jak¡ w kierunku pionowym
przebyª kamie« oraz x, y - wspóªrz¦dne przestrzenne jego poªo»enia wzgl¦dem UIZ.

Wyprowad¹ równanie y(x) toru tego ruchu. Przyjmij do rachunków przyspieszenie gra-

witacyjne g = 10 m/s2. Wielko±ci w równaniu wyra¹ domy±lnie w jednostkach SI.

(Wyprowadzenie równania toru)

Zadanie 3 (0-2)

Niewa»ko±¢ ciaª w pewnych ukªadach odniesienia przejawia si¦ lokalnie brakiem ich wzajemnego
naciskania na siebie lub równowa»nie - brakiem przyspiesze« wzgl¦dnych pomi¦dzy ciaªami poru-
szaj¡cymi si¦ swobodnie jedynie pod wpªywem grawitacji.

Wyja±nij w jednym zdaniu, dlaczego wszystkie ciaªa podlegaj¡ce jedynie sile grawitacji,

w lokalnym ukªadzie odniesienia poruszaj¡cym si¦ swobodnie te» jedynie pod wpªywem

grawitacji, pozostaj¡ wzgl¦dem tego ukªadu w spoczynku lub poruszaj¡ si¦ wzgl¦dem

tego ukªadu ruchem jednostajnym prostoliniowym? W swojej argumentacji powoªaj

si¦ na fundamentaln¡ wªasno±¢ swobodnych ruchów ciaª w polach grawitacyjnych. Po-

daj przykªady takich ukªadów odniesienia, gdzie do±wiadcza si¦ niewa»ko±ci.
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Zadanie 4.1 (0-2)

Ciaªo próbne o masie m porusza si¦ po orbicie koªowej o promieniu r w centralnym polu grawita-
cyjnym sferycznie symetrycznej masy M , du»o wi¦kszej od m.

Wyprowad¹ wzór:

Emech = −1

2

GmM

r
,

na energi¦ mechaniczn¡ (potencjaln¡ plus kinetyczn¡) ciaªa próbnego w takim ruchu.

(Wyprowadzenie wzoru)

Zadanie 4.2 (0-2)

Statek kosmiczny o masie m = 10 ton wykonuje swobodny (jedynie pod dziaªaniem grawitacji) lot
w centralnym polu grawitacyjnym Ziemi, po orbicie koªowej o promieniu rA = 8 000 km. W pewnym
momencie astronauta wª¡czyª silniki odrzutowe. Gdy rakieta osi¡gn¦ªa odpowiedni¡ odlegªo±¢ i
pr¦dko±¢ do tego, aby mogªa dalej porusza¢ si¦ swobodnie po orbicie o promieniu rB = 9 000 km,
silniki zostaªy wyª¡czone. Przyjmij do rachunków mas¦ Ziemi M = 5, 97 · 1024 kg.

Oblicz jak¡ prac¦ wykonaªy silniki rakiety, wynosz¡c j¡ z orbity A na orbit¦ B.

(Twoje obliczenia)



ARKUSZ DIAGNOSTYCZNY Z FIZYKI, EDUKARIS - kwiecie« 2015, Mariusz Mroczek 7

(Obliczenia c.d.)

Zadanie 5 (0-1)

Dwa ciaªa poruszaj¡ si¦ swobodnie w centralnym polu grawitacyjnym sferycznej masy M . Jedno
ciaªo porusza si¦ po orbicie koªowej o ±rodku w ±rodku M , drugie za± po orbicie eliptycznej z
ogniskiem w ±rodku M . Na rysunku oznaczono okresy peªnego obiegu ciaª po ka»dej z orbit oraz
parametry tych orbit: promie« okr¦gu oraz odlegªo±ci od ogniska elipsy do punktów apocentrum i
perycentrum elipsy.
Wyra¹ w jednym równaniu relacj¦ pomi¦dzy wielko±ciami: T1, T2, x, y, z. Zapisz t¦

relacj¦ w wyznaczonym polu. Zapisz, na jakie prawo powoªaªe± si¦.

Zadanie 6.1 (0-2)

Informacja do zadania 6.1 Uczniowie wyznaczali pr¦dko±¢ d¹wi¦ku w powietrzu wykorzystuj¡c
zjawisko powstawania fali stoj¡cej sªupa powietrza w rurze. W tym celu pionowo ustawion¡ rur¦
wypeªnili w caªo±ci wod¡. Górny koniec rury jest otwarty, natomiast z drugiego ko«ca rury mo»na
powoli odprowadza¢ wod¦, obni»aj¡c przy tym lustro wody w rurze. Uczniowie dysponuj¡ kamer-
tonem o cz¦stotliwo±ci wªasnej f = 480 Hz oraz czuªym mikrofonem podª¡czonym do wzmacniacza
z gªo±nikiem. Kamerton wprawiono w drgania i przystawiono do górnej podstawy rury. Mikrofon
za± uczniowie umie±cili dokªadnie na poziomie górnego ko«ca rury od jej wn¦trza. Obni»aj¡c po-
ziom lustra wody, uczniowie oznaczali i mierzyli wysoko±¢ sªupa powietrza w rurze, przy którym
d¹wi¦k z mikrofonu byª wyra¹nie wzmocniony. Podczas obni»ania lustra wody wyra¹ne wzmoc-
nienie d¹wi¦ku z mikrofonu pojawiaªo si¦ kilka razy. Wysoko±¢ sªupa powietrza, zmierzona gdy
wzmocnienie d¹wi¦ku w miejscu mikrofonu pojawiªo si¦ po raz drugi, wynosiªa y2 = 52, 5 cm.
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Uzupeªnij wykropkowane miejsca lub podkre±l jedno wyra»enie spo±ród podanych w

nawiasie tak, aby zdania poni»ej byªy prawdziwe.

I. D¹wi¦kowa fala stoj¡ca sªupa powietrza w rurze powstaªa w wyniku ...............................................
fal bie»¡cych: fali ................................................. oraz fali ................................................. Fala
stoj¡ca jest przejawem zjawiska (interferencji, zaªamania fali, polaryzacji).
II. Fala padaj¡ca od kamertonu posiada cz¦stotliwo±¢ (tak¡ sam¡ jak, wi¦ksz¡ ni», mniejsz¡ ni» )
cz¦stotliwo±¢ fali odbitej od lustra wody.
III. Bie»¡ca fala padaj¡ca na granic¦ o±rodków posiada nat¦»enie (wi¦ksze ni», równe jak, mniejsze

ni» ) nat¦»enie bie»¡cej fali odbitej od granicy o±rodków.
IV. Drugi i czwarty rysunek wskazuj¡, »e w miejscu gdzie przystawiony byª mikrofon nast¡piªo
(maksymalne wzmocnienie, maksymalne osªabienie) interferencyjne, nazywane w przypadku fali
stoj¡cej (strzaªk¡, w¦zªem).

Zadanie 6.2 (0-1)

Oblicz lub zapisz od razu, ile wynosiªa wysoko±¢ sªupa powietrza w rurze, gdy wzmoc-

nienie d¹wi¦ku w miejscu mikrofonu pojawiªo si¦ po raz pierwszy. Uzasadnij to albo

powoªuj¡c si¦ na odpowiednie wzory dla fali stoj¡cej w omawianym przypadku, albo

po prostu wykonuj¡c poprawny rysunek schematu fali stoj¡cej na rysunkach 2 i 4.

(Odpowied¹ i uzasadnienie)

Zadanie 6.3 (0-2)

Na podstawie pomiarów jakie wykonali uczniowie oblicz pr¦dko±¢ d¹wi¦ku w powietrzu.

(Twoje obliczenia)

Zadanie 7.1 (0-1)

Informacja do zadania 7. Pewnego razu dwóch grotoªazów zatrzymaªo si¦ w dªugiej jaskini. Stru-
dzeni postanowili napi¢ si¦ herbaty, jednak nie mieli ze sob¡ kuchenki gazowej ani nawet zapaªek.
Mieli za to grzaªk¦ o oporze R = 10 Ω oraz przewodniki o zaniedbywalnie maªym oporze. Poniewa»
prowadzili badania geo�zyczne, to posiadali ze sob¡ magnetoskop, którym wykryli w jaskini jedno-
rodne pole magnetyczne o indukcji B = 5T i liniach pionowo w dóª. Nasi bohaterowie postanowili
zamieni¢ energi¦ mechaniczn¡ na elektryczn¡, wykorzystuj¡c zjawisko indukcji elektromagnetycz-
nej. Poni»szy rysunek prezentuje sposób, w jaki udaªo im si¦ wygenerowa¢ w skonstruowanym przez
nich obwodzie pr¡d indukcyjny. W tym celu prostoliniowy przewodnik zostaª wprawiony w ruch
jednostajny po innym przewodniku uªo»onym w ksztaªt prostok¡ta bez jednego boku.
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Zaznacz na rysunku kierunek i zwrot przepªywu indukowanego pr¡du. Zapisz reguª¦,

która umo»liwiªa ustali¢ ci zwrot przepªywu pr¡du.

(Podaj nazw¦ i krótki opis reguªy)

Zadanie 7.2 (0-3)

Grotoªaz biegnie ze staª¡ pr¦dko±ci¡ v = 5 m/s ci¡gn¡c za sob¡ metalowy pr¦t po metalowych
przewodach. Odlegªo±¢ pomi¦dzy równolegªymi cz¦±ciami przewodnika, po których ci¡gni¦ty jest
przewodnik prostoliniowy, wynosi d = 2m.
Oblicz warto±¢ indukowanej siªy elektromotorycznej E (napi¦cia indukowanego) wyge-

nerowanej w obwodzie oraz oblicz nat¦»enie pr¡du, jaki popªynie w tym obwodzie. We¹

pod uwag¦ opór grzaªki, opór przewodników pomi«. Nast¦pnie oblicz moc wydzielan¡

na grzaªce.

(Twoje obliczenia)

Zadanie 7.3 (0-2)

Oblicz warto±¢ siªy elektrodynamicznej (Fed) dziaªaj¡cej na przewodnik, któr¡ musi

zrównowa»y¢ biegn¡cy grotoªaz. Przyjmij do rachunków, »e nat¦»enie indukowanego

w obwodzie pr¡du wynosi Iind = 5 A. Nast¦pnie oblicz moc mechaniczn¡ (ze wzoru na

moc mechaniczn¡), któr¡ generuje biegn¡cy z pr¦dko±ci¡ v = 5 m/s grotoªaz.

(Twoje obliczenia)
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Zadanie 8 (0-3)

W obwodzie ze ¹ródªem napi¦cia zmiennego poª¡czono ze sob¡ szeregowo diod¦ i opornik. Do opor-
nika doª¡czono równolegle woltomierz o wielkim oporze. Jako ¹ródªa napi¦cia zmiennego dla tego
obwodu u»yto zwojnicy obracaj¡cej si¦ w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 1 T.
Zwojnica wykonuje 50 obrotów na sekund¦, posiada 104 zwoje, za± jej pole przekroju poprzecznego
wynosi 0, 01 m2.
Narysuj wykres zmian napi¦cia zmierzonego tym woltomierzem, w zale»no±ci od czasu.

Przyjmij, »e biegunowo±¢ napi¦cia w chwili pocz¡tkowej jest w kierunku zaporowym.

Wykres narysuj dla czasu równego dwóm peªnym okresom ¹ródªa napi¦cia zmiennego.

Podpisz znakami + i - biegunowo±¢ na zaciskach w punktach A i B.

(Obliczenia, oznaczenia, wykres)

Zadanie 9 (0-2)

Do zasilania obwodu pr¡du staªego z jednym oporem zewn¦trznym R u»yto n identycznych ogniw
poª¡czonych równolegle, ka»de z ogniw o sile elektromotorycznej E i oporze wewn¦trznym r.

Wyka», »e przez opornik zewn¦trzny popªynie taki pr¡d, jaki popªyn¡ªby gdyby obwód

zasilaªo jedno ogniwo o sile elektromotorycznej E i oporze wewn¦trznym r
n .

(Twoje obliczenia)

Zadanie 10 (0-2)

Kondensator o pojemno±ci C naªadowano ªadunkiem o warto±ci Q (ka»d¡ z okªadek ªadunkiem o tej
samej warto±ci i przeciwnym znaku). Nast¦pnie kondensator odª¡czono od ¹ródªa napi¦cia. Dalej
umo»liwiono powolne zbli»enie do siebie okªadek kondensatora na odlegªo±¢ 2 razy mniejsz¡ ni»
pocz¡tkowa. Po tym wszystkim, pomi¦dzy okªadki kondensatora wsuni¦to dielektryk.
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Uzupeªnij wykropkowane miejsca lub podkre±l jedno wyra»enie spo±ród podanych w

nawiasie tak, aby zdania poni»ej byªy prawdziwe.

I. Okªadki kondensatora (przyci¡gaj¡ si¦, odpychaj¡ si¦), dlatego zwrot siªy zewn¦trznej umo»li-
wiaj¡cej powolne zbli»anie si¦ okªadek jest skierowany (do wewn¡trz kondensatora, na zewn¡trz

kondensatora).
II. Pojemno±¢ kondensatora (wzrosªa, zmalaªa) ..........(wpisz ile) - krotnie, natomiast jego energia
(wzrosªa, zmalaªa) ..........(wpisz ile) - krotnie.
III. Zmian¦ energii kondensatora, o której wypowiedziaªe± si¦ w punkcie II mo»na wytªumaczy¢
odnosz¡c si¦ do bardziej ogólnej zasady: energia kondensatora (wzrosªa, zmalaªa) dlatego, »e spo-
wodowano i» (siªy elektryczne pola kondensatora wykonaªy prac¦ nad okªadkami obni»aj¡c energi¦

ukªadu, nad ukªadem wykonano prac¦ dostarczaj¡c mu energii).
IV. Wsuni¦cie dielektryka spowoduje (wzrost, obni»enie) energii kondensatora.
V. Zmian¦ energii kondensatora, o której wypowiedziaªe± si¦ w punkcie IV mo»na wytªumaczy¢
odnosz¡c si¦ do bardziej ogólnej zasady: energia kondensatora (wzrosªa, zmalaªa) dlatego, »e spo-
wodowano i» (siªy elektryczne pola kondensatora wykonaªy prac¦ polaryzuj¡c cz¡steczki dielektryka,

nad kondensatorem wykonano prac¦ mechaniczn¡).

Zadanie 11.1 (0-2)

Informacja do zadania 11. Uczniowie wykonali nast¦puj¡ce do±wiadczenie. W pojemniku o ksztaª-
cie walca dªugo±ci d = 0, 3 m i polu powierzchni podstaw S = 0, 01 m2 umieszczono gaz doskonaªy.
Pojemnik zamkni¦to pokryw¡ unieruchomion¡ specjalnymi zaciskami. Zaciski maj¡ kontakt z urz¡-
dzeniem mierz¡cym siª¦ nacisku pokrywy na zaciski. W ten sposób mo»na mierzy¢ warto±¢ siªy
reakcji (Fr) elementów zaciskowych na pokryw¦, równowa»¡c¡ wypadkow¡ siª¦ parcia dziaªaj¡c¡
na pokryw¦. Pojemnik powoli ogrzewano nad pªomieniem, w wyniku czego gaz wewn¡trz pojem-
nika podlegaª przemianie izochorycznej. Temperatura pocz¡tkowa gazu wynosiªa 292 K. Podczas

ogrzewania dokonywano pomiarów warto±ci wypadkowej siªy parcia (F ) na pokryw¦ oraz pomiarów
temperatury (T ) gazu wewn¡trz pojemnika. Ci±nienie na zewn¡trz pojemnika wynosi pzew = 105

Pa. Ci±nienie wewn¡trz pojemnika oznaczamy pwew, ró»nic¦ tych ci±nie« oznaczamy ∆p. Siªy parcia
dziaªaj¡ce na tªok od wewn¡trz i zewn¡trz pojemnika oznaczamy odpowiednio Fwew i Fzew. Ilo±¢
moli (n) zamkni¦tego w pojemniku gazu jest nieznana.

Wyka», »e zale»no±¢ F (T ) jest liniowa oraz to, »e wspóªczynniki tej zale»no±ci liniowej

dane s¡ wzorami jak poni»ej (R jest staª¡ gazow¡):

F = a · T − b, przy czym: a =
nR

d
, b = pzewS

(Wykazanie zale»no±ci)
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(ci¡g dalszy)

Zadanie 11.2 (0-3)

W dwóch pierwszych kolumnach tabeli przedstawione s¡ warto±ci pomiarów temperatury gazu i wy-
padkowej siªy parcia na pokryw¦.
Uzupeªnij wszystkie puste miejsca tabeli (0-1). Nanie± punkty pomiarowe na wykres

i narysuj zale»no±ci F (T ), oznaczaj¡c jednostki i warto±ci na osiach (0-1). Odczytaj z

wykresu wspóªczynnik zale»no±ci liniowej a (0-1). (Wykres mo»esz przedªu»y¢ w dóª,

poza punkty pomiarowe, znak siªy okre±la jej zwrot.)
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Zadanie 11.3 (0-2)

Oblicz ilo±¢ ciepªa dostarczon¡ podczas ogrzewania gazu w tym do±wiadczeniu do tem-

peratury 400 K. Przyjmij, »e ciepªo molowe tego gazu wynosi CV = (3/2)R.

(Twoje obliczenia)

Zadanie 12.1 (0-3)

Informacja do zadania 12. Uczniowie postanowili przetestowa¢ wªasno±¢ dyspersyjn¡ pewnego póª-

przepuszczalnego ±wiatªo rodzaju szkªa, dysponuj¡c próbk¡ tego materiaªu w ksztaªcie prostopadªo-

±cianu. Przedstawiona na wykresie zale»no±¢ pr¦dko±ci ±wiatªa w tym o±rodku materialnym od cz¦-

stotliwo±ci fali, jest uczniom znana.

Uczniowie dysponuj¡ statywem, trzema laserowymi wska¹nikami o cz¦stotliwo±ciach ±wiatªa ozna-
czonymi na wykresie, dªug¡ linijk¡, poziomic¡, papierem milimetrowym oraz oªówkiem do oznacza-
nia punktów obserwacji gdzie pada ±wiatªo od wska¹nika. Wi¡zka ±wiatªa emitowana ze wska¹nika
umieszczonego na statywie pada na prostopadªo±cian ze szkªa, o którym mowa w informacji, na-
st¦pnie propaguje si¦ w nim i pada na papier milimetrowy umieszczony pod prostopadªo±cianem.
Uczniowie oznaczaj¡ punkty gdzie obserwuj¡ plamki: P i Q. Ponadto uczniowie wykonali inne nie-
zb¦dne pomiary, których wyniki przedstawione s¡ na ilustracji: na przykªad oznaczyli punkt A gdzie
pada ±wiatªo, gdy na jego drodze nie ma »adnej przeszkody lub rzuty prostopadªe odpowiednich
punktów na papier.
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Wykonuj¡c odpowiednie obliczenia wyka», »e wyniki prezentowanych na ilustracji po-

miarów wskazuj¡ na u»ycie wska¹nika ze ±wiatªem �oletowym (0-2). Nast¦pnie, ju»

bez wykonywania oblicze«, oznacz na rysunku szacunkowe poªo»enie punktów Qz i Qcz,

gdyby uczniowie u»yli wska¹nika ze swiatªem »óªtym lub czerwonym.

(Twoje obliczenia)

Zadanie 12.2 (0-2)

Dana jest soczewka dwuwypukªa z materiaªu, o którym mowa w zadaniu 12.1. Udo-

wodnij rachunkowo, »e stosunek ogniskowej tej soczewki dla ±wiatªa czerwonego do

ogniskowej tej soczewki dla ±wiatªa �oletowego wynosi 1, 91.

(Twoje obliczenia)

Zadanie 13 (0-2)

Nat¦»enie ±wiatªa padaj¡cego na ¹renic¦ oka i pochodz¡cego od pewnej gwiazdy jest 100 razy wi¦k-
sze, gdy obserwujemy t¦ gwiazd¦ przez pewn¡ lunet¦. W tej lunecie caªa wi¡zka ±wiatªa wpadaj¡ca
do obiektywu kierowana jest do ¹renicy oka (o powierzchni mniejszej ni» powierzchnia obiektywu).

Uzupeªnij wykropkowane miejsca lub podkre±l jedno wyra»enie spo±ród podanych w

nawiasie tak, aby zdania poni»ej byªy prawdziwe.

I. Moc ±wiatªa od tej gwiazdy padaj¡ca na obiektyw jest ............. razy wi¦ksza ni» moc ±wia-
tªa padaj¡ca na nieuzbrojone oko, natomiast nat¦»enie tego ±wiatªa padaj¡cego na obiektyw jest
(mniejsze, równe, wi¦ksze) nat¦»eniu ±wiatªa padaj¡cego na nieuzbrojone oko.
II. Zdanie I oznacza, »e powierzchnia obiektywu musi by¢ ............... razy (wi¦ksza, mniejsza) od
powierzchni ¹renicy oka.
III. T¦ sam¡ gwiazd¦ widziano by przez lunet¦ dokªadnie tak samo jak widzi si¦ j¡ goªym okiem,
gdyby znajdowaªa si¦ ona w odlegªo±ci ........... razy wi¦kszej.
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Zadanie 14.1 (0-1)

Elektrony przyspieszane s¡ w ró»nicy potencjaªów U .

Udowodnij, »e dªugo±¢ fali de'Brogliea elektronu, który uzyskaª p¦d w ten sposób, dana

jest wzorem:

λ =
h√

2meU
,

gdzie h jest staª¡ Plancka, m jest mas¡ elektronu, za± e jest warto±ci¡ jego ªadunku

elektrycznego.

(Dowód)

Zadanie 14.2 (0-2)

Wi¡zk¦ elektronów rozp¦dzono w potencjale U i skierowano na powierzchni¦ monokrysztaªu niklu.
Elektrony docieraj¡ce do powierzchni krysztaªu rozpraszaj¡ si¦ na atomach powierzchni krystalicz-
nej, która dziaªa niczym trójwymiarowa siatka dyfrakcyjna. Detektory elektronów wykrywaj¡, »e
najwi¦cej rozproszonych i odbitych od powierzchni elektronów ukªada si¦ wzdªu» okre±lonych pasm
w przestrzeni. K¡ty obserwacji pasm wzmocnie« nat¦»enia wi¡zki rozproszonych elektronów opisuje
wzór podobny do tego z siatk¡ dyfrakcyjn¡.

Uzupeªnij wykropkowane miejsca lub podkre±l jedno wyra»enie spo±ród podanych w

nawiasie tak, aby zdania poni»ej byªy prawdziwe.

I. Elektrony wykazuj¡ wªasno±ci korpuskularno-falowe. W tym eksperymencie elektrony przejawiaj¡
swoj¡ (korpuskularn¡, falow¡) natur¦.
II. Powstawanie pasm wzmocnie« nat¦»enia wi¡zki rozproszonych elektronów zawdzi¦czamy dwóm
zjawiskom: 1) ............................ na sieci krystalicznej oraz 2) ............................... w przestrzeni.
III. Gdy zwi¦kszymy napi¦cie przyspieszaj¡ce elektrony, to k¡ty pomi¦dzy pasmami wzmocnie«
(zmniejsz¡ si¦, zwi¦ksz¡ si¦). �wiadczy o tym wzór: ........................ oraz wzór ......................
IV. W tym do±wiadczeniu dªugo±¢ fali elektronowej jest (rz¦du wielko±ci co, du»o wi¦ksza ni», du»o

mniejsza ni» ) odlegªo±¢ pomi¦dzy atomami monokrysztaªu niklu.
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Zadanie 15 (0-2)

W przyrodzie istniej¡ procesy tak zwanej anihilacji par: cz¡stki i antycz¡stki. Zgodnie z Kwantow¡
Teori¡ Pola, w wyniku oddziaªywania elektronu z pozytonem (jego antycz¡stk¡) powstaj¡ dwa fo-
tony γ o tych samych cz¦stotliwo±ciach, przy czym elektron i pozyton same znikaj¡ (anihiluj¡). To
oddziaªywanie mo»emy schematycznie zapisa¢ tak: e+ + e− −→ 2γ. Masa elektronu i pozytonu
zostaje caªkowicie zamieniona na energi¦ dwóch fotonów o tych samych cz¦stotliwo±ciach. Masy
elektronu i pozytonu wynosz¡: me− = me+ = 9, 1 · 10−31 kg. �adunki tych cz¡stek posiadaj¡ te
same warto±ci i przeciwne znaki.

Oblicz cz¦stotliwo±¢ i dªugo±¢ fali jednego z wykreowanych fotonów.

(Twoje obliczenia)

Zadanie 16.1 (0-2)

W wyniku zapadania grawitacyjnego pewnej gwiazdy zmniejszyª si¦ jej promie«, a tak»e zmniejszyª
si¦ okres jej obrotu dookoªa wªasnej osi.

Oblicz, ile razy zmniejszyª si¦ okres obrotu gwiazdy dookoªa wªasnej osi, je»eli jej

promie« zmniejszyª si¦ 100 krotnie. Na jak¡ zasad¦ powoªujesz si¦ w obliczeniach?

(Rachunek przeprowadzisz przy dodatkowych zaªo»eniach: masa gwiazdy podczas za-

padania nie zmienia si¦, zmniejszanie g¦sto±ci materii gwiezdnej nie wpªywa na rozkªad

radialny g¦sto±ci, efekty relatywistyczne mo»emy zaniedba¢.)

(Obliczenia, powoªanie si¦ na pewn¡ zasad¦)

Zadanie 16.2 (0-2)

Udowodnij, »e energia kinetyczna ruchu obrotowego gwiazdy zwi¦kszyªa si¦ w procesie

zapadania o którym mowa w zadaniu 16.1. Jaki rodzaj energii przemieniª si¦ podczas

zapadania grawitacyjnego w energi¦ kinetyczn¡ ruchu obrotowego?

(Dowód i odpowied¹)
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KONIEC ARKUSZA
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BRUDNOPIS


