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13. Korpuskularne wilasciwosci swiatla i
falowe wlasciwosci materii - zadania z
arkusza |

13.1

Zadanie 22 ( 4 pkt) _

Proton, ktorego diugosc fali de Broglie’a wynosi 10! m. wpada w obszar jednorodnego pola
magnetycznego i porusza si¢ W nim po okregu o promieniu 2107 m. Oblicz wartoéé indukeji
magnetyczne] tego pola. Pomun efekty relatywistyczne.

13.2

Zadanie 20. Dwoista natura swiatla (4 pkt)

Wzbudzeny atom wodoru emituje promieniowsnie zwiazane z przejsciem elektronu
z powloki trzecie] na dmga. Oblicz energie wyemitowanego kwantu 1 dlugosc fali uzyskane)
linii widmowsj. Zapisz, czy linia ta wypada w zakresie $wiatla widzialnego, jesli wiatio
widzialne zawiera fale w przedziale od 380 nm do 760 nm. Energia stamn podstawowego
atomm wodom E =-13.6 eV,

13.3

Zadanie 22. Fale materii (3 pki)
Lows de Broglie przewidzial, ze czastki elementame wykazuja wlasnosel falowe — czastka

opedzie p jest fala o dugodei 2 Oblicz dlugedc fali powolnego neutromn o energii

kinetyeznej E=1,6.10% T (Pomin efekey relatywistyezne).

13.4
Zadanie 23. Fofoemisja (4 pkt)

Na powierzchme metalu, dla ktorego praca wyjscia wynost 7= 1.8 eV, pada:

a) 300 fotonow o energii 2 eV kazdy,

b) 1000 1dentyczamych fotondw o energi 1,7 eV kazdy.
Oblicz, ile elektronow zostame wybitych w kazdym z podanyeh preypadkow oraz jaka bedzie
energia kinetyezna kazdegoe z nich. Odpowiedz krotko uzasadni).

13.5

Zadanie 19. Fale materii (4 pki)

Oblicz energie kinetyczna protonu. ktéremu mozna przypisac fale de Broglie'a o dlugodci
2.10%m
13.6
Zadanie 5. (1 pkt)
Zaleznos¢ maksymalnej energii kinetycznej elektronow, wybijanych z katody fotokomorki,
od dhugosci fali elektromagnetycznej, padajacej na katode, poprawnie przedstawia wykres
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13.7
Zadanie 20. Atom wodoru (2 pkr)
W atomie wodoru nieoznaczonos¢ polozenia elektronu jest rowna promieniowi jego orbity
w stanie podstawowym, czyli okolo 5,3-10""" m. Oblicz niepewnos¢ pomiaru wartosci pedu
elektronu w tym stanie.

13.8

Zadanie 6. (I pkt)

Do elektroskopu przykrecamy plytke. ktora nastepnie elektryzujemy ujemnie. Po oswietleniu
plytki silng wiazka Swiatla obserwujemy, ze plytka przestala by¢ naelektryzowana (wskazdow-
ka elektroskopu opada). Zaobserwowalismy efekty zjawiska

A. fotoelektrycznego zewnetrznego.
B. calkowitego wewnetrznego odbicia.
C. elektryzowania przez indukcje.

D. dyfrakcji swiatla.

13.9

Zadanie 9. (1 pky)

Masa protonu jest okolo 1840 razy wigksza od masy elektronu. Jezeli w polu elektrycznym
elektron i proton uzyskaja takie same predkosci to dhugosé fali de Broglie’a bedzie

odpowiedz I

-

. jednakowa dla obu czastek, bo predkosci sa jednakowe.
B. wieksza dla protonu, bo ma on wiekszg mase.

C. muniejsza dla elektronu, bo ma on mniejsza mase.

D. mniejsza dla protonu, bo ma on wiekszq mase.

13.10
Zadanie 13. Fale materii (3 pkt)
Elektrony w mikroskopie elektronowym przy$pieszane napigciem 100 kV uzyskuja predkos¢ rowna

0.6¢.
Oblicz dlugosc fali de Broglie’a tych elektronow. Potrzebne dane wez z tablic.

13. Korpuskularne wtasciwosci §wiatta i falowe wtasciwosci materii

13.11
Zadanie 8. (1 pkr)
Powstawanie obrazéw badanych probek w mikroskopach elektronowych jest
A, wynikiem przekazywania energii kinetycznej elektronéw atomom probki.
B. dowodem na istnienie zjawisk optycznych jeszcze nie do korca wyjasnionych.
C. potwierdzeniem istnienia fal materii (dualizm korpuskularno-falowy).
D. wynikiem przeksztalcenia sig czesci elektronow na fale $wietlna.
13.12
Zadanie 24. (4 pki)

C.J. Davisson i LH. Germer, przeprowadzili dyfrakcje elektrondw na sieci krystaliczne;.
bombardujac elektronami powierzchnie krysztatu niklu (rys.).

Dzialo
Strumier elektronowe
elektrondw -
——

_*'_ \Detektor

Krysztat

Swym doswiadczeniem potwierdzili istnienie fal matenii przewidzianych przez de Broglie'a 1
jednoczesmie odkryli nowa metode badania struktury krystalicznej cial stalych Elektrony
bombardujace powierzchnie krysztathn niklu posiadaty energie 50 eV. Oblicz diugosc fali de
Broglie'a tych elektrondw. Masa elektronu jest rowna 9- 1071 kg,

13.13
Zadanie 20. Fotokomorka (6 pkt)

Millikan zmierzyl zaleznoé¢ napiecia hamowania od czestotliwosci padajacego $wiatla dla dwéch
fotokomorek, z ktérych jedna miala fotokatode z cezu, a druga z wolframu.
Wyniki jego pomiaréw przedstawia wykres:

cez wolfram
Up V 2
1,5
1
0,5
0
4+ 5 6 7 s 9 w0 ono12 13 14 15 15y, 104 Hz

a) Jaka warto$¢ stalej Plancka otrzymal Millikan, poslugujac si¢ warto$ciami odczytanymi
z wykresu?

b) Oblicz prace wyjscia elektronu dla jednego z tych metali. Wynik podaj w dzulach
iw elektronowoltach.

13.14
Zadanie 9. (I pkr)
Zasada nieoznaczonosci Heisenberga stwierdza, ze

A, 1m dokladniej ustalimy wartosé¢ pedu czastki. tym dokladniej znamy jej polozenie.

B.  im dokladniej ustalimy wartosé¢ pedu czastki tym, mmniej dokladnie znamy jej polozenie.

C.  im mniej doktadnie znamy wartosé¢ pedu czastki tyn, mniej dokladnie mozemy ustalié
jej polozenie.

D. nie ma zwiazku pomiedzy dokladnosciami ustalenia wartosci pedu 1 polozenia czastld.

13.15

Zadanie 19, Fotokoméarka (3 pkt)
Na rysunku przedstawiono obwéd. w ktérym znajduje sie fotokomoérka.

foton

Oblicz minimalng wartoé¢ pedu fotonu, ktéry padajac na wykonana z cezu katode
fotokomoérki spowoduje przeplyw pradu w obwodzie. Praca wyjécia elektronéw z cezu
wynosi 2,910 T,

13.16

Zadanie 7. (1 punkt)

Zwiekszajac 4 krotnie napiecie przyspieszajace naladowana czastke spowodujemy, ze dlugosé
fali de Broglie'a

A) wzrosnie 4 razy.

B) wzrosnie 2 razy.

C) zmaleje 2 razy.

D) zimaleje 4 razy.

13.17

Zadanie 15. Fale materii (3 punkty)
Oblicz dlugos¢ fali materii elektronu poruszajacego sie z predkoscia o wartosci v= 0,6 c.
Uwzglednij efekty relatywistyczne.
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13.18

Zadanie 23. Zjawisko fotoelektryczne ( 4 pkt)

Aby wyrwaé elektron z powierzchni cezu nalezy wykona¢ prace wyjscia W=16-10"7J.
Oblicz energie kinetyczng 1 predkos¢ wylatujacych elektronow, jezeli cez jest oswietlany
swiatlem zoltym o dlugosei fali 2 = 0,589um .

13.19

22. Elektron (3 pkt)

Elektron porusza sie w jednorodnym polu magnetyeznym po okregu o promieniu 1-107 m.
Dlugosé fali de Broglie'a dla tego elektronu jest rowna 2,1-10° m.

Oblicz warto$é wektora indukeji magnetycznej pola magnetycznego, w ktérym porusza sie
ten elektron. Efekty relatywistyczne pomin.

13.20
Zadanie 5. (1 pkt)
Zasada nieoznaczonosci Heisenberga stwierdza, ze

A. 1m dokladniej ustalimy wartos¢ pedu czastki, tym dokladnie) znamy jej potozenie.
B. im dokladniej ustalimy wartose pedu czastk, tym mniej doktadnie znamy jej polozente.
C. nie ma zwiazku pomiedzy dokladnosciamu ustalenia wartosci pedu 1 polozenia czastki.
D. im mniej dokladnie znamy wartos¢ pedu czastki, tym mniej dokladnie mozemy ustalic
jej polozenie.
20.2. (2 pky)
Oblicz energi¢ emitowanego fotonu. Wynik podaj w eV.
13.21
22. Elektron (3 pkt)
Elektrony w kineskopie telewizyjnym sa pizyspieszane napieciem 14 kV.
Oblicz dhugosc fali de Broglie'a dla padajacego na ekran elektronu. Efekty relatywistyczne pomin.
13.22
23. Fotokomorka (3 pkt)
Oblicz minimalng wartos¢ pedu fotonu, ktory padajac na wykonang z cezu katode
fotokomérki spowoduje przeplyw pradu. Praca wyjscia elektrondw z cezu wynosi 2,14 eV.

Korpuskularne wlasciwosci swiatla i
falowe wilasciwosci materii - zadania z
arkusza Il

13.23
Zadanie 32. Fotokomorka (10 pkt)

Katoda fotokomorki oswietlana jest wiazka swiatla laserowego o dlugosci fali 330 nm.
Charakterystyke pradowo-napigciows tej fotokomorki przedstawiono ponizej na wykresie.

F 3
I pA
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32.1 (4 pkt)
Korzystajac z wykresu oblicz (w dzulach) prace wyjicia elektronow z katody fotokomorki
32.2 (1 pkt)
Te sama fotokomorke oswietlamy swiatlem o innej diugosci fali. Zapisz, jaki warunek musi
by¢ spelniony, aby po przylozeniu edpowiedmego napiecia przez fotokomorke poplynal prad?

32.3 (2 pkt)
W przestrzeni miedzy elektrodami rozwazane) fotokomork: wytworzone jest pole elektryczne
Katoda jest czescia sfery, a anoda znajduje s1e w srodku tey sfery
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Zapisz. jakim ruchem i po jakim Elektron
torze (zaznacz mna rysunku)

bedzie poruszac sie  elektron

wybity przez foton. jezeli jego

predkosc poczatkowa po

wybiciu bedzie wynosita zero

Uzasadny swoja odpowiedz.
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32.4 (3 pkt)

Fotokomérke wlaczono w przedstawiony na rysunku obwod pradu elektrycznego

Woltomierz, mierzacy napiecie na zaciskach opornika, wskazal wartos¢ 4 V, a amperomierz
2 uA. Oba przyrzady sa idealne (tzn. opdr woltomierza jest nieskofczenie duzy. a opor
amperonuerza zerowy). Oblicz opor opormika oraz sile elektromotoryczna zrodla pradu. Opor
wewnetrzny zrodla pradu jest maly wiec go pomin.
Czy zwickszenie sily elektromotorvezne) ogniwa spowoduje proporcjonalne zwickszenie
natezenia pradu w obwodzie? Odpowiedz uzasadnij

13.24
Zadanie 25, Fotoefekt (10 pkr)

W pracowni fizycznej wykonano doswiadczenie majace na celu badanie zjawiska
fotoelekirycznego 1 doswiadczalne wyznaczeme wartosci stale; Plancka. W oparciu o wynika
pommarow sporzadzono pomzzszy wykres. Przedstawiono na mmm zaleznos¢ maksymalne)
energn kimnetyczne) uwalmanych elekirondow od czestotlrwose: swiatla padajacego na
fotokomérke.

25.1 (1 pkt)

Odczyta) z wykresu 1 zapisz wartos¢ czestotliwosc: graniczne) promneniowania dla teg
fotokatody.

25.2 (2 pki)

Oblicz. korzystajac z wykresu, prace wyjscia elektronow z fotokatody. Wynik podag
w elektronowoltach

25.3 (3 pkt)

Oblicz doswiadczalng wartosé stalej Plancka. wykorzystyac tylke dane odeczytane z wykresu
oraz zaleinos¢ h-v=W+E,.

25.4 (4 pkt)

Narysw schemat ukladu elektrycznego pozwalajacego wyznaczy¢ doswiadczalme wartosc

napiecia hamowania fotoelektronow. Masz do dyspozycji elementy przedstawione ponizej
oraz przewody polaczeniowe

& o i

13.25

Zadanie 26. Fotokomérka (9 pki)

Natezeme pradu elekirycznego plynacego w obwodzie fotokomork: wynosi 0.1 mA. gdy na
pokryta litem fotokatode pada fala elektromagnetyczna o diugosci % =337.1 nm emitowana
przez laser azotowy. Praca wyjécia elektronéw z litu wynosi 2.4 eV,

a) Oblicz maksymalna wartosc predkosca elektronow pe wyjsciu z fotokatedy. Wynik poda)
W m/s. (3 pkt)

b) Oblicz wartos¢ napigccia hamowama, przy ktorym ustaje przeplyvw elektronow
wybijanych z fotokatody. (2 pkt)

c) Oblicz moc wiazki laserowe) opisanej w zadaniu. Przyjmij. ze wszystkie wyemitowane
z katody elektrony docieraja do anody. oraz ze kazdy foton wybija jeden elektron. Wynik
podaj w watach. (4 pkt)

13.26
Zadanie 26. (11 pkt) FOTOKOMORKA
Po lekeji o budowie i zasadzie dzialania fotokomdrki nauczyciel fizyki polecil nezniom za-
projekrowanie ukladu, ktéry wlaczalby oswietlenie, kiedy zapada zmrok i wylaczal, kiedy
zaczyna sig dzien. Adam zaprojektowal I uklad. a Alek II uklad. Ponizszy rysunek przedsta-
wia oba uklady. Opis przy ukladzie I dotyczy takze ukladu IL

styki przekaznika
os obrotu__

_—
blaszka zelazna

U +

Tuklad 1T uklad

a) (4 pkr) Napisz, ktory z ukladéw dziala zgodnie z zalozeniami. Opisz dzialanie obu ukla-
dow, gdy swiatlo swieci na fotokomorke 1 gdy przestaje swiecic.

b) (3 pkt) Katoda fotokomorki pokryta jest cezem, dla ktorego praca wyjscia elektronu wyno-

s1 2 eV. Wykaz, ze swiatlo o dhugosci fali 2 < 600 nm (a wiec swiatlo widzialne) spowoduje

dzialanie takiej fotokomorki.

¢) (2 pkt) Napigcie w obwodzie z zarowkami ma wartos¢ skuteczng rowng 230 V. Oblicz

maksymalna warto$é napiecia miedzy zaciskami zaréwek.

d) (2 pkr) W obwodzie wlaczono 3 zarowki o mocy 100 W kazda. Oblicz skuteczne natezenie

pradu plynacego miedzy stykami przekaznika.
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13.27
FOTOKOMORKA
Na rysunku przedstawiono schemat fotokomorki.

szklana banka laser

proézniowa

anoda

fotokatoda F

Fotokomorka sklada si¢ ze szklanej banki prozniowej, we wnetrzu ktorej znajduja sig dwie
elektrody, do ktorych moze by¢ podlaczone zrodlo napigcia. Wigzka fotonow emitowanych
przez laser pada na elektrode zwang fotokatoda. Foton padajac na fotokatode oddaje jej cala
swojq energie. Energia ta zostaje wykorzystana na wykonanie tzw. pracy wyjseia, w wyniku
ktorej elektron zostaje wybity z fotokatody oraz nadanie elektronowi energii kinetycznej.
Zjawisko to nosi nazwe efektu fotoelektrycznego zewnetrznego. Wyemitowane w zjawisku
fotoelektrycznym elektrony docieraja do anody powodujac przeplyw pradu w tym obwodzie.
Po wylaezeniu lasera przeplyw pradu ustaje. Przyplyw pradu ustaje takze po podlaczeniu do
elektrod tzw. napiecia hamowania. Woéwczas elektrony traca swoja energie kinetyczng
w wyniku wykonania pracy przeciw silom pola elektrycznego i powracaja do katody.

W jednej z fotokomérek fotokatoda wykonana jest z litu. Praca wyjscia dla litu wynosi
2.4 eV. Na fotokatode (patrz rysunek) pada fala elektromagnetyczna o dlugosei fali 337.1 nm
emitowana przez laser azotowy. Amperomierz wskazuje, ze w obwodzie tej fotokomérki
plynie prad o natezeniu 0,1 mA.

Zadanie 34 (1 pkt)

Wryjasnij krotko, na czym polega zjawisko fotoelektryczne zewnetizne.

Zadanie 35 (2 pkt.)

2
Ustal, czy nastepujace stwierdzemie jest prawdziwe: Wzor Einsteina hv =W +%,
opisujqey efekt fotoelektryczny, potwierdza stusznos¢ zasady zachowania energii. Odpowiedz
uzasadnij.
Zadanie 36 (4 pkt.)
Oblicz energie pojedynczego fotonu emitowanego przez laser. Wynik podaj w eV.
Zadanie 37 (4 pkt.)
Oblicz maksymalng wartos¢ predkosci elektrondow po wyjsciu z fotokatody. Wynik podaj
w nv/s. Przyjmij. Ze energia fotonu wynosi 3,7 eV.
Zadanie 38 (2 pkt.)
Oblicz wartos¢ napigcia hamowania, przy ktorym ustaje przeplyw elektronow wybijanych
z atomow litu w fotokomorce. Przyjmij, ze energia fotonu wynosi 3,7 eV.
Zadanie 39 (3 pkt.)
Oblicz liczbe fotonow padajacych na fotokatode w ciagu jednej sekundy. Przyjmij. ze
wszystkie wyemitowane z katody elektrony docieraja do anody. oraz ze kazdy foton wybija
jeden elektron.
Zadanie 40 (4 pkt.)
Zaznacz w tabeli te lasery. ktore nie wywoluja zjawiska fotoelektrycznego w opisanej
fotokomoérce. Odpowiedz uzasadnij, wykonujac odpowiednie obliczenia.

Dlugosé fali
elektromagnetyczne L .
Lp Nazwa lasera c s ) ) Wpisz tak lub nie
emitowanej przez laser

[nm]
1 |helowo-ksenonowy 2026
2 |szafirowy 6943
3 | kryptonowo-fluorowy 248
4 | fluoresceinowy 210

Zadanie 41 (3 pkt.)

Oblicz moc wiazki laserowej przyjmujac, ze ilos¢ fotonéw emitowanych przez laser w ciggu
sekundy wynosi 1,7 - 10, Przyjmij energie kazdego fotomu réwna 3.7 V. Wynik podaj
w watach.

Korpuskularne wlasciwosci swiatla i
falowe wlasciwosci materii - inne zadania

13.28

Spoczywajacy wzglgdem wybranego inercjalnego uktadu odniesienia,
wzbudzony atom wodoru wyemitowal kwant promieniowania
elektromagnetycznego o dlugos$cifali L. Oblicz predko$¢ odrzutu atomu i
uzyskang przez niego energi¢ kinetyczng. Masa atomu wodoru jest rtOwna my.
13.29

Elektron i proton rozpgdzono do takiej samej predkosci. Ktorej z czastek
odpowiada dluzsza fala materii? Ile razy jest dluzsza?

13.30

Wyznacz dlugo$¢ fali odpowiadajacej pociskowi karabinowemu o masie
m=3,4g, lecacemu z predkoscia v=900nvs. Skomentuj uzyskany wynik.
13.31

Do jakiej predkos$cinalezy rozpedzi¢ elektrony, aby mogly zostaé uzyte do
ogladania wiruséw w mikroskopie elektronowym? Dhugo$¢ wirusa d=2,5%10"m.
Dhugos¢ fali de Broglie’a elektronow musi by¢ mniejsza od ogladanego obiektu.

13. Korpuskularne wtasciwosci §wiatta i falowe wtasciwosci materii

13.32

Okresl rzad statej siatki dyfrakeyjnej, na ktorej moglyby ulec dyfrakeji elektrony
0 energii 100 eV.

13.33

Jakiego napigcia przyspieszajacego elektrony uzywa si¢ w mikroskopie
elektronowym, jesli najmniejsze obserwowane obiekty maja rozmiary rzgdu
0,2nm?

13.34

Wzbudzone jadro atomowe wyemitowalo foton gamma o dlugoécifali 10™°m.
Oblicz mas¢ i ped odpowiadajace temu fotonowi. Porownaj mase¢ fotonu z masa
spoczynkows elektronu.

13.35

W jakiej temperaturze $rednia energia kinetyczna czasteczki gazu
jednoatomowego jest taka, jak energia fotonu §wiatla zottego o dugoscifali
5,9%10"m ? Odpowiedz podaj tez w elektronowoltach.

9. Neutron ma energi¢ kinetyczng rowna energii kinetycznej czasteczki gazu
jednoatomowego w temperaturze pokojowej 20°C. Oblicz dlugosé fali zwigzanej
Z neutronem.

13.36

Spoczywajacy poczatkowo proton przyspieszony zostal napigciem 2kV. Oblicz
dlugosc¢ fali zwigzanej z protonem.

13.37

Elektron ma szybko$¢ 300my/s. Pomiaru tej szybko$ci dokonano z doktadnoscia
0,01%. Z jaka najwicksza dokladno$cig mozna okre$li¢ polozenie elektronu?
12. Na powierzchni¢ metalu pada $wiatlo o energii fotonow 3 eV. Badajac
energi¢ otrzymanych fotoelektronow stwierdzono, ze najszybsze maja energi¢
kinetyczng o warto$ci 2 eV. Ile wynosipraca wyjscia dla tego metalu?

13.38

Na powierzchni¢ metalu pada$wiatlo o energii fotonéw 3 eV. Badajac energi¢
otrzymanych fotoelektronow stwierdzono, ze najszybsze maja energi¢
kinetyczna o warto$ci 2 eV. Ile wynosipraca wyjscia dla tego metalu?

13.39

Narysuj wykres zalezno$ci energii kinetycznej elektronu od czgstotliwosci dla
cezu (praca wyj$cia dla cezu wynosi2,14 eV)

13.40

Przeprowadzono do$wiadczenie, ktore polegalo na tym, ze do elektroskopu
zamiast kulki przymocowano plytke cynkowa. Plytke naelektryzowano
fadunkiem ujemnym. Nastgpnie o§wietlono ja kolejno $wiatlem zottym o
dlugoscifali 600nm i nadfioletem i dlugoscifali 250nm. Praca wyjscia
elektronow z cynku wynosi4,3eV. Jakie efekty zaobserwowano w tym
do$wiadczeniu?

13.41

Ile fotonow w ciagu czasu t emituje Zzrodto $wiatta zottego o mocy P? Dhugosé
fali emitowanej przez to zrédlo wynosiA.

13.42

Katodg¢ fotoogniwa wykonano z metalu, dla ktorego praca wyjScia wynosi2,8¢V.
a) Naszkicuj wykres zalezno$ci energii elektronow emitowanych z katody
fotoogniwa od energii padajacych na nig fotonow.

b) Naszkicuj wykres zalezno$ci warto$ci predkos$ci elektronéw emitowanych z
katody fotoogniwa od dlugosci fali padajacego na nig $wiatfa.

13.43

Elektron na orbicie mozna opisa¢ za pomoca stojacej fali materii. Elektron na
trzeciej orbicie atomu wodoru ma energi¢ E;= -1,51eV, a promien tej orbity
wynosi 4,76*10™°m. Oblicz, ile dlugosci fal odpowiadajacych temu elektronowi
zmie$ci si¢ na trzeciej orbicie i przedstaw to na rysunku.



