
ZADANIA ZAWODÓW I STOPNIA — CZ ↪EŚĆ II
ZADANIA TEORETYCZNE

Zadanie 1
Jedna z okªadek kondensatora pªaskiego jest o±wietlana (poprzez maªy otwór w drugiej
okªadce) ±wiatªem lasera o dªugo±ci fali λ = 405 nm. Odlegªo±¢ mi¦dzy okªadkami kon-
densatora jest równa d = 1 cm, a rozmiary liniowe okªadek s¡ znacznie wi¦ksze ni» d.
Mi¦dzy okªadkami jest pró»nia.
a) Zakªadaj¡c, »e liczba wybijanych elektronów na jednostk¦ k¡ta bryªowego jest nieza-
le»na od kierunku, wyznacz zale»no±¢ nat¦»enia pr¡du pªyn¡cego mi¦dzy okªadkami od na-
pi¦cia mi¦dzy nimi. Praca wyj±cia elektronu z materiaªu okªadki jest równa W = 1, 87 eV.
Przyjmij, »e wszystkie wybite elektrony maj¡ najwieksz¡ mo»liw¡ w rozpatrywanym pro-
cesie energi¦.
b) Podaj jako±ciowo, jak zmieni si¦ otrzymana zale»no±¢ je±li uwzgl¦dnimy, »e : (i) wyla-
tuj¡ce elektrony maj¡ ró»ne energie; (ii) poprzeczne rozmiary kondensatora s¡ sko«czone.
Wskazówka: pole ograniczonego pªaszczyzn¡ wycinka sfery o promieniu r jest równe 2πrz,
gdzie z jest odlegªo±ci¡ mi¦dzy t¡ pªaszczyzn¡, a najbardziej odlegªym od niej punktem
na rozpatrywanym wycinku.
Rozwi¡zanie zadania 1.

a) Fotony wybijaj¡ z okªadki elektrony, których energia jest równa

Ee =
hc

λ
−W. (1)

Poniewa» pole elektryczne wewn¡trz kondensatora jest prostopadªe do okªadek, ruchy
elektronu wzdªu» okªadek i prostopadle do nich s¡ od siebie niezale»ne. Je±li elektron
wylatuje pod k¡tem θ w stosunku do normalnej do powierzchni, to cz¦±¢ jego energii
kinetycznej zwi¡zana z ruchem prostopadªym do okªadek jest równa Ee cos2 θ. Z zasady
zachowania energii wynika, »e elektron doleci do drugiej okªadki pod warunkiem, »e

Ee cos2 θ ≥ qeU, (2)

gdzie U jest ró»nic¡ potencjaªów elektrycznych mi¦dzy drug¡, a pierwsz¡ okªadk¡, a qe

jest ªadunkiem elektronu. Poniewa» qe < 0, dla U ≥ 0 do drugiej okªadki dolec¡ wszystkie
elektrony, które wyleciaªy z pierwszej. Wprowadzaj¡c dla −|qe|Ee < U < 0 k¡t graniczny
θU zde�niowany jako

cos θU =

√
Uqe

Ee

=

√
−U |qe|

Ee

,

otrzymujemy warunek na to, »eby dany elektron doleciaª do drugiej okªadki

cos θ > cos θU , (3)

lub równowa»nie do θ < θU .
Oznaczmy przez f(cos θU) uªamek ogólnej liczby elektronów wylatuj¡cych pod k¡tem
mniejszym ni» θU . Zgodnie z powy»szym, pr¡d pªyn¡cy mi¦dzy okªadkami jest równy

I =


0 dla −U |qe|

Ee
> 1,

I0 · f
(√

−U |qe|
Ee

)
dla 0 < −U |qe|

Ee
< 1,

I0 dla U > 0,
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gdzie I0 odpowiada ilo±ci wszystkich elektronów wybijanych w ci¡gu sekundy.
W naszym przypadku f(cos θU) jest stosunkiem wycinka powierzchni sfery do pola póªs-
fery, a zatem

f(cos θU) = 1− cos θU . (4)

Zatem ostatecznie

I =


0 dla U < −

hc
λ
−W

|qe|

I0 ·
(

1−
√
− U |qe|

hc
λ
−W

)
dla −

hc
λ
−W

|qe| < U < 0

I0 dla U > 0.

(5)

Warto±ci liczbowa napi¦cia, przy którym I staje si¦ równe zero, czyli −
(

hc
λ
−W

)
/|qe|

jest w naszym przypadku równa

Ugraniczne = −
(

hc

λ
−W

)
/|qe| = −1, 19V. (6)

b) (i) Wyst¦powanie ró»nych energii wybijanych elektronów powoduje, »e ostateczny wzór
jest u±rednieniem powy»szego wzoru ze wzgl¦du na ró»ne energie Ee. Spowoduje to szyb-
szy spadek nat¦»enia pr¡du przy malej¡cych U , ale nie zmieni ani warto±ci napi¦cia, przy
którym pr¡d staje si¦ równy 0, ani faktu, »e dla U ≥ 0 nat¦»enie pr¡du jest staªe.
b) Gdy rozmiary okªadek s¡ sko«czone, w przypadku U = 0 nie wszystkie wybite elektrony
dolatuj¡ (tra�aj¡) w przeciwlegª¡ okªadk¦. Dalsze zwi¦kszanie napi¦cia powoduje wzrost
nat¦»enia pªyn¡cego pr¡du. Dla U → ∞ dostajemy I = I0, gdzie I0 jest wielko±ci¡ z
pkt. a).
Punktacja

a) Wzór na energi¦ wybijanych elektronów (1) � 1 pkt.
Skorzystanie z zasady niezale»no±ci ruchów lub równowa»ne podej±cie � 1pkt.
Warunek na k¡ty, dla których elektron doleci do przeciwlegªej okªadki (wzór 2 lub rów-
nowa»ny) � 2 pkt.
Wzór na uªamek ogólnej liczby elektronów wylatuj¡cych pod k¡tem mniejszym od gra-
nicznego (wzór 4 lub równowa»ny) � 2 pkt.
Wynik ko«cowy (wzór 5 lub równowa»ny) � 1 pkt.
Wyznaczenie liczbowej warto±ci napi¦cia granicznego (wzór 6) � 1 pkt.
b) Zauwa»enie, »e wyst¦powanie ró»nych energii wylatuj¡cych elektronów powoduje roz-
mycie wykresu otrzymanego w pkt. a) bez zmiany warto±ci napi¦cia hamuj¡cego i bez
zmiany warto±ci I dla U = 0 � 1pkt.
Zauwa»enie, »e wyst¦powanie sko«czonych rozmiarów okªadek zmniejsza warto±¢ pr¡du
dla U = 0 i nie zmienia warto±ci pr¡du nasycenia I0, który teraz wyst¦puje dla pewnego
U > 0 lub asymptotycznie przy U →∞ � 1pkt.
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Zadanie 2
Prostopadªo±cian o wymiarach a × b × d porusza si¦ równolegle do kraw¦dzi dªugo±ci a
z du»¡ (relatywistyczn¡) pr¦dko±ci¡ v. Prostopadªo±cianowi zrobiono zdj¦cie przy po-
mocy nieruchomego aparatu fotogra�cznego. O± optyczna aparatu byªa prostopadªa do
kierunku ruchu prostopadªo±cianu i prostopadªa do kraw¦dzi o dªugo±ci b.
Wyka», »e widoczny na zdj¦ciu obraz poruszaj¡cego si¦ prostopadªo±cianu jest taki sam,
jaki byªby obraz tego samego, ale spoczywaj¡cego prostopadªo±cianu, obróconego wokóª
osi równolegªej do kraw¦dzi b o pewien k¡t φ. Wyznacz zale»no±¢ tego k¡ta od pr¦dko±ci v.
Uwagi:
1. Migawka aparatu znajdowaªa si¦ tu» przed obiektywem (soczewk¡), a jej czas otwarcia
byª na tyle krótki, »e mo»na przyj¡¢, »e caªe ±wiatªo, które utworzyªo obraz, przeleciaªo
przez ni¡ w tej samej chwili.
2. Prostopadªo±cian znajdowaª si¦ na tyle daleko od obiektywu, »e promienie ±wiatªa,
które utworzyªy obraz, byªy w bardzo dobrym przybli»eniu równolegªe do siebie i do osi
optycznej aparatu.
3. Pomijamy ewentualne zmiany kolorów i jasno±ci.
Wskazówka: rozwa» tylko promienie wylatuj¡ce z wierzchoªków prostopadªo±cianu.
Rozwi¡zanie zadania 2.

Prostopadªo±cian o bokach a, b, d poruszaj¡cy si¦ z pr¦dko±ci¡ v wzdªu» kraw¦dzi a ulega
skróceniu lorentzowskiemu i w ukªadzie aparatu fotogra�cznego jest prostopadªo±cianem

o wymiarach
√

1− v2/c2a, b, d poruszaj¡cym si¦ z pr¦dko±ci¡ v. Uwzgl¦dniaj¡c przybli-

»enie podane w tre±ci zadania (równolegªo±¢ promieni ±wiatªa które utworzyªy zdj¦cie),
czasy przelotu ±wiatªa do aparatu z ró»nych punktów ±ciany prostopadªej do osi optycznej
aparatu s¡ identyczne. Zatem na zdj¦ciu ta ±ciana b¦dzie widoczna tak, jak spoczywaj¡cy

prostok¡t o bokach
√

1− v2/c2a i b. Czas przelotu ±wiatªa od punktów znajduj¡cych si¦
na bocznych ±ciankach b¦dzie wi¦kszy. Zatem na zdj¦ciu zostanie zarejestrowane ±wiatªo
wysªane z tych punktów odpowiednio wcze±niej. W szczególno±ci punkty na tylnej, piono-
wej (zgodnie z orientacj¡ jak na rysunku) kraw¦dzi ma do przebycia drog¦ o d wi¦ksz¡, a
zatem musiaªo by¢ wysªane o d/c wcze±niej ni» ±wiatªo z przedniej ±cianki. W ci¡gu czasu
d/c ta kraw¦d¹ przebywa drog¦ (d/c)v. Poniewa» zdj¦cie uwzgl¦dnia poªo»enie punktów
w chwili wysªania ±wiatªa, oznacza to, »e rozwa»ana ±ciana b¦dzie widoczna na zdj¦ciu
jak prostok¡t o szeroko±ci(d/c)v. (Uwaga: w tych rozwa»aniach w istotny sposób korzy-
stali±my z przybli»enia, w którym promienie ±wiatªa tworz¡ce zdj¦cie, s¡ równolegªe do
osi optycznej aparatu.) To co widzimy na zdj¦ciu jest zatem identyczne (co do ksztaªtu)
ze zdj¦ciem spoczywaj¡cego prostopadªo±cianu obróconego o k¡t

φ = arcsin
v

c
,

bo d sin
(
arcsin v

c

)
= dv

c
, a cos

(
arcsin v

c

)
=
√

1− v2

c2
a, a "widoczna" dªugo±¢ kraw¦dzi b

nie ulega zmianie.
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v
c
_d v 2 /c21 − a

d

obraz
Poruszaj ↪acy si ↪e prostopad lościan w chwi-
lach t = −d/c oraz t = 0 i jego obraz.

ϕ

v
c
_d v2 /c21 − a

a
d

obraz
Spoczywaj ↪acy, obrócony prostopad lościan
i jego obraz.

Punktacja

Zauwa»enie, »e poruszaj¡cy si¦ prostopadªo±cian ma rozmiary
√

1− v2/c2a×b×d � 3pkt.

Zauwa»enie, »e zdj¦cie przedniej (patrz¡c od strony aparatu) ±ciany prostok¡ta b¦dzie

wygl¡daªo jak zdj¦cie nieruchomej ±ciany o wymiarach
√

1− v2/c2a× b � 2 pkt.

Wyznaczenie, »e dodatkowy czas przelotu ±wiatªa z tylnych kraw¦dzi jest równy d/c �
1pkt.
Wyznaczenie, »e tylna pionowa kraw¦d¹ byªa w momencie wysyªania ±wiatªa przesuni¦ta
o (d/c)v � 2 pkt.
Wyznaczenie, »e k¡t obrotu jest równy arcsin(v/c) wraz z uzasadnieniem, »e zdj¦cie poru-
szaj¡cego si¦ prostopadªo±cianu jest takie samo zdj¦cie tego prostopadªo±cianu obróconego
� 2 pkt.

4



Zadanie 3
Klocek o masie M porusza si¦ poziomo, bez tarcia, wzdªu» linii prostej. W chwilach ti,
i = 1, 2, ... z klockiem zderzaj¡ sie idealnie spr¦»y±cie ciaªa o masie m. Pr¦dko±ci tych ciaª
przed zderzeniem wynosz¡ ui i s¡ równolegªe do kierunku ruchu klocka. Niech Vi b¦dzie
pr¦dko±ci¡ klocka tu» przed zderzeniem w chwili ti.
a) Znajd¹ zwi¡zek mi¦dzy Vi+1 a Vi.
b) Przyjmuj¡c, »e ui = (−1)i u i przy zaªo»eniu, »e znasz V1, wyznacz Vn dla bardzo
du»ych n.
Rozwi¡zanie zadania 3

a) Niech u′i b¦dzie pr¦dko±ci¡ ciaªa o masie m po zderzeniu w chwili ti. Korzystaj¡c z
zasad zachowania p¦du

MVi + mui = MVi+1 + mu′i, (7)

i energii
1

2
MV 2

i +
1

2
mu2

i =
1

2
MV 2

i+1 +
1

2
m (u′i)

2
, (8)

otrzymamy (warto przy tym skorzysta¢ z wynikaj¡cego z powy»szych równa« zwi¡zku
Vi + Vi+1 = ui + u′i )

Vi+1 =
M −m

M + m
Vi +

2m

M + m
ui. (9)

b) Z powy»szego

Vn+1 =
(

M −m

M + m

)n

V1 +
n∑

i=1

(
M −m

M + m

)n−i 2m

M + m
ui. (10)

Przyjmuj¡c ui = (−1)i u otrzymujemy w granicy du»ych n

Vn+1 = 0 +
2m

M + m
u (−1)n

n∑
i=1

(−1)i−n
(

M −m

M + m

)n−i

≈ (11)

≈ 2m

M + m
u (−1)n

∞∑
j=0

(
−M −m

M + m

)j

= (12)

=
2m

M + m
u (−1)n 1

1 + M−m
M+m

= (−1)n m

M
u. (13)

Czyli ostatecznie

Vn = (−1)n−1 m

M
u. (14)

Oznacza to, »e przy du»ych n klocek nie b¦dzie "pami¦taª" swojej pr¦dko±ci pocz¡tkowej.
Warto±¢ jego pr¦dko±ci po ka»dym zderzeniu b¦dzie taka sama, a jej zwrot b¦dzie zgodny
ze zwrotem pr¦dko±ci ciaªa, z którym zderzyª si¦ ostatnio.
Punktacja

Skorzystanie z zasady zachowania p¦du (wzór 7) � 1 pkt.
Skorzystanie z zasady zachowania energii (wzór 8) � 1 pkt.
Wyznaczenie zwi¡zku Vi+1 z Vi (wzór 9) � 2 pkt.
Wyznaczenie zwi¡zku Vn+1 z V1 i ui (wzór 10) � 2 pkt.
Zauwa»enie, »e dla du»ych n wyraz proporcjonalny do V1 znika i zamiana sumy sko«czonej
na niesko«czon¡ � 1 pkt.
Wynik ko«cowy (wzór 14) � 3 pkt.
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