ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA — CZESC II
ZADANIA TEORETYCZNE

Zadanie 1

Jedna z okltadek kondensatora ptlaskiego jest o$wietlana (poprzez maly otwor w drugiej
oktadce) swiatlem lasera o dtugosci fali A = 405 nm. Odlegtos¢é miedzy oktadkami kon-
densatora jest rowna d = 1cm, a rozmiary liniowe okladek sa znacznie wieksze niz d.
Miedzy oktadkami jest proznia.

a) Zakladajac, ze liczba wybijanych elektronéw na jednostke kata brylowego jest nieza-
lezna od kierunku, wyznacz zalezno$¢ natezenia pradu ptynacego miedzy oktadkami od na-
piecia miedzy nimi. Praca wyjscia elektronu z materialu oktadki jest rowna W = 1,87eV.
Przyjmij, ze wszystkie wybite elektrony maja najwieksza mozliwa w rozpatrywanym pro-
cesie energie.

b) Podaj jakosciowo, jak zmieni sie otrzymana zaleznos¢ jesli uwzglednimy, ze : (i) wyla-
tujace elektrony maja rozne energie; (ii) poprzeczne rozmiary kondensatora sg skoriczone.
Wskazowka: pole ograniczonego ptaszczyzna wycinka sfery o promieniu 7 jest réwne 277z,
gdzie z jest odlegtoscia miedzy ta plaszczyzna, a najbardziej odlegtym od niej punktem
na rogpatrywanym wycinku.

Rozwigzanie zadania 1.

a) Fotony wybijaja z oktadki elektrony, ktorych energia jest réwna

he
E,. = 3 W. (1)
Poniewaz pole elektryczne wewnatrz kondensatora jest prostopadle do oktadek, ruchy
elektronu wzdtuz okladek i prostopadle do nich sa od siebie niezalezne. Jesli elektron
wylatuje pod katem 6 w stosunku do normalnej do powierzchni, to cze$é¢ jego energii
kinetycznej zwiazana z ruchem prostopadtym do okladek jest réwna E, cos? 6. Z zasady
zachowania energii wynika, ze elektron doleci do drugiej oktadki pod warunkiem, ze

E,cos*0 > q.U, (2)

gdzie U jest réznica potencjalow elektrycznych miedzy druga, a pierwsza okladka, a g,
jest tadunkiem elektronu. Poniewaz ¢, < 0, dla U > 0 do drugiej oktadki doleca wszystkie
elektrony, ktore wylecialy z pierwszej. Wprowadzajac dla —|g.|E. < U < 0 kat graniczny

Oy zdefiniowany jako
L :\/_Ulqel
U Ee Ee )

otrzymujemy warunek na to, zeby dany elektron dolecial do drugiej oktadki

cosf > cosfy, (3)

lub réwnowaznie do 6 < 6.
Oznaczmy przez f(cosfy) utamek ogolnej liczby elektronéw wylatujacych pod katem
mniejszym niz 0. Zgodnie z powyzszym, prad ptynacy miedzy oktadkami jest rowny

0 dla —Zl > 1,
= 10-f<,/—U;:') dla 0 < —Yl <1,
I dla U >0,



gdzie I, odpowiada ilo$ci wszystkich elektronéw wybijanych w ciagu sekundy.
W naszym przypadku f(cosfy) jest stosunkiem wycinka powierzchni sfery do pola pots-
fery, a zatem

f(cosby) =1—cosby. (4)
Zatem ostatecznie
0 dla U< -3
hc
I= 10.(1— —,f{'jew> dla —3 " <U <0 (5)
A e
Iy dla U > 0.

Wartoéci liczbowa napiecia, przy ktorym [ staje sie réwne zero, czyli — (% — W) /1|
jest w naszym przypadku rowna

hc
Ugraniczne = - (A - W) /|qe| = —1, 19V. (6)

b) (i) Wystepowanie réznych energii wybijanych elektronéw powoduje, ze ostateczny wzor
jest usrednieniem powyzszego wzoru ze wzgledu na rézne energie E.. Spowoduje to szyb-
szy spadek natezenia pradu przy malejacych U, ale nie zmieni ani wartosci napiecia, przy
ktorym prad staje sie rowny 0, ani faktu, ze dla U > 0 natezenie pradu jest state.

b) Gdy rozmiary oktadek sa skoriczone, w przypadku U = 0 nie wszystkie wybite elektrony
dolatuja (trafiaja) w przeciwlegla oktadke. Dalsze zwiekszanie napiecia powoduje wzrost
natezenia plynacego pradu. Dla U — oo dostajemy I = I, gdzie I jest wielkoscia z
pkt. a).

Punktacja

a) Wzor na energie wybijanych elektronow (1) — 1 pkt.

Skorzystanie z zasady niezalezno$ci ruchéw lub réwnowazne podejscie — 1pkt.

Warunek na katy, dla ktorych elektron doleci do przeciwlegtej oktadki (wzor 2 lub row-
nowazny) — 2 pkt.

Wzér na utamek ogoélnej liczby elektronéow wylatujacych pod katem mniejszym od gra-
nicznego (wzor 4 lub réwnowazny) — 2 pkt.

Wynik koricowy (wzoér 5 lub rownowazny) — 1 pkt.

Wyznaczenie liczbowej wartosci napiecia granicznego (wzor 6) — 1 pkt.

b) Zauwazenie, ze wystepowanie roéznych energii wylatujacych elektronéw powoduje roz-
mycie wykresu otrzymanego w pkt. a) bez zmiany wartosci napiecia hamujacego i bez
zmiany wartosci [ dla U = 0 — 1pkt.

Zauwazenie, ze wystepowanie skonczonych rozmiaréw oktadek zmniejsza warto$é pradu
dla U = 0 i nie zmienia wartoéci pradu nasycenia [y, ktory teraz wystepuje dla pewnego
U > 0 lub asymptotycznie przy U — oo — 1pkt.



Zadanie 2
Prostopadlos$cian o wymiarach a x b x d porusza sie rownolegle do krawedzi dtugosci a
z duza (relatywistyczna) predkosciag v. Prostopadloscianowi zrobiono zdjecie przy po-
mocy nieruchomego aparatu fotograficznego. O§ optyczna aparatu byta prostopadia do
kierunku ruchu prostopadtoscianu i prostopadta do krawedzi o dtugosci b.
Wykaz, ze widoczny na zdjeciu obraz poruszajacego sie prostopadtoscianu jest taki sam,
jaki bylby obraz tego samego, ale spoczywajacego prostopadloscianu, obréconego wokot
osi réwnolegtlej do krawedzi b o pewien kat ¢. Wyznacz zaleznosé tego kata od predkosci v.
Uwagi:
1. Migawka aparatu znajdowatla sie tuz przed obiektywem (soczewka), a jej czas otwarcia
byl na tyle krotki, ze mozna przyjaé, ze cate Swiatto, ktore utworzyto obraz, przeleciato
przez nia w tej samej chwili.
2. Prostopadtoscian znajdowat sie na tyle daleko od obiektywu, ze promienie $wiatta,
ktore utworzylty obraz, byty w bardzo dobrym przyblizeniu réwnolegte do siebie i do osi
optycznej aparatu.
3. Pomijamy ewentualne zmiany koloréw i jasnosci.
Wskazowka: rozwaz tylko promienie wylatujace z wierzchotkéw prostopadtoscianu.
Rozwigzanie zadania 2.
Prostopadloscian o bokach a, b, d poruszajacy sie z predkoscig v wzdhuz krawedzi a ulega
skroceniu lorentzowskiemu i w uktadzie aparatu fotograficznego jest prostopadlo$cianem
o wymiarach (/1 — v?/c?a,b,d poruszajacym sie z predkoscia v. Uwzgledniajac przybli-
zenie podane w tresci zadania (réwnoleglo$é promieni $wiatta ktore utworzyly zdjecie),
czasy przelotu §wiatta do aparatu z roznych punktéw Sciany prostopadtej do osi optycznej
aparatu sa identyczne. Zatem na zdjeciu ta Sciana bedzie widoczna tak, jak spoczywajacy
prostokat o bokach (/1 —v?/c?a i b. Czas przelotu $wiatta od punktéw znajdujacych sie
na bocznych $ciankach bedzie wiekszy. Zatem na zdjeciu zostanie zarejestrowane swiatto
wystane z tych punktéw odpowiednio wezesniej. W szczeg6lnosci punkty na tylnej, piono-
wej (zgodnie z orientacja jak na rysunku) krawedzi ma do przebycia droge o d wieksza, a
zatem musialto by¢ wystane o d/c wczesniej niz §wiatto z przedniej Scianki. W ciagu czasu
d/c ta krawedz przebywa droge (d/c)v. Poniewaz zdjecie uwzglednia polozenie punktow
w chwili wystania Swiatta, oznacza to, ze rozwazana Sciana bedzie widoczna na zdjeciu
jak prostokat o szerokosci(d/c)v. (Uwaga: w tych rozwazaniach w istotny sposob korzy-
staliSmy z przyblizenia, w ktéorym promienie §wiatta tworzace zdjecie, sa rownolegte do
osi optycznej aparatu.) To co widzimy na zdjeciu jest zatem identyczne (co do ksztaltu)
ze zdjeciem spoczywajacego prostopadloscianu obréconego o kat

. v
¢ = arcsin —,
c

. . . 2 . ., .
bo dsin (arcsm %) = d%, acos (arcsm %) = /1 —%a, a "widoczna" diugos¢ krawedzi b

nie ulega zmianie.



d% \V1-v2/c2a

d% V1-v2/c2a

obraz obraz
Poruszajacy sie prostopadlo$cian w chwi-  Spoczywajacy, obrdcony prostopadtoscian
lach t = —d/c oraz t = 0 i jego obraz. i jego obraz.

Punktacja

Zauwazenie, ze poruszajacy sie prostopadloscian ma rozmiary /1 — v?/c?a x b x d — 3pkt.
Zauwazenie, ze zdjecie przedniej (patrzac od strony aparatu) §ciany prostokata bedzie
wygladalo jak zdjecie nieruchomej Sciany o wymiarach /1 — v?/c?a x b — 2 pkt.
Wyznaczenie, ze dodatkowy czas przelotu $wiatta z tylnych krawedzi jest réwny d/c —
1pkt.

Wyznaczenie, ze tylna pionowa krawedz byla w momencie wysylania $wiatta przesunieta
o (d/c)v — 2 pkt.

Wyznaczenie, ze kat obrotu jest rowny arcsin(v/c) wraz z uzasadnieniem, ze zdjecie poru-
szajacego sie prostopadtoscianu jest takie samo zdjecie tego prostopadtoscianu obréconego
— 2 pkt.



Zadanie 3

Klocek o masie M porusza sie poziomo, bez tarcia, wzdtuz linii prostej. W chwilach t;,
1= 1,2, ... z klockiem zderzaja sie idealnie sprezyécie ciata o masie m. Predkoéci tych ciat
przed zderzeniem wynosza u; i sa rownolegle do kierunku ruchu klocka. Niech V; bedzie
predkoscia klocka tuz przed zderzeniem w chwili ¢;.

a) Znajdz zwiazek miedzy Viyy a V.

b) Przyjmujac, ze u; = (—1)'u i przy zalozeniu, ze znasz Vj, wyznacz V; dla bardzo
duzych n.

Rozwigzanie zadania 3

a) Niech u; bedzie predkoscia ciala o masie m po zderzeniu w chwili ¢;. Korzystajac z
zasad zachowania pedu

MV; + mu; = MV + mul, (7)
i energii
1 1 1 1 )
§MVi2 + 577“%2 = §MV5H +om ()" (8)

otrzymamy (warto przy tym skorzysta¢ z wynikajacego z powyzszych réwnan zwiazku
Vit Vigr = ui + uj)
M—-—m 2m
Vigr = Vi

Mam T M mt (9)

b) Z powyzszego

M —m\" "M —m\"" 2m
v, :( ) v, < ) 10
M+ m 1+; M+m) M+m" (10)

Przyjmujac u; = (—1)i u otrzymujemy w granicy duzych n

i (M - m>n_i ~ (11)

2 n
Vit = 04— u(=1)" S (-1

~—

M+m = M+m
2m > M —m\’
R~ -1)" - = 12
M +m (=1) ;%( M+m> (12)
2m 1 m
= -1)" = (-1)" —u. 13
Wt = " g (13)
Czyli ostatecznie
n M .

Oznacza to, ze przy duzych n klocek nie bedzie "pamietal" swojej predkosci poczatkowe;j.
Wartoéé jego predkosci po kazdym zderzeniu bedzie taka sama, a jej zwrot bedzie zgodny
ze zwrotem predkosci ciala, z ktorym zderzyl sie ostatnio.

Punktacja

Skorzystanie z zasady zachowania pedu (wzoér 7) — 1 pkt.

Skorzystanie z zasady zachowania energii (wzor 8) — 1 pkt.

Wyznaczenie zwiazku Vi1 z V; (wzor 9) — 2 pkt.

Wyznaczenie zwiazku V,,11 z Vi 1 w; (wzor 10) — 2 pkt.

Zauwazenie, ze dla duzych n wyraz proporcjonalny do V; znika i zamiana sumy skoiiczonej
na nieskornczong — 1 pkt.

Wynik konicowy (wzor 14) — 3 pkt.



