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ZADANTIA TEORETYCZNE

Zadanie 1
Jedna z oktadek kondensatora plaskiego jest o$wietlana (poprzez maly otwér w drugiej okladce)
Swiattem lasera o dlugosci fali A = 405 nm. Odleglo$é¢ miedzy oktadkami kondensatora jest réwna
d = 1cm, a rozmiary liniowe oktadek sg znacznie wieksze niz d. Miedzy oktadkami jest proznia.
a) Zakladajac, ze liczba wybijanych elektronéw na jednostke kata brylowego jest niezalezna
od kierunku, wyznacz zalezno$é¢ natezenia pradu pltynacego miedzy oktadkami od napiecia mie-
dzy nimi. Praca wyjscia elektronu z materialu okladki jest réwna W = 1,87eV. Przyjmij, ze
wszystkie wybite elektrony maja najwieksza mozliwa w rozpatrywanym procesie energie.
b) Podaj jakosciowo, jak zmieni sie otrzymana zaleznosé¢ jesli uwzglednimy, ze : (i) wylatujace
elektrony maja rézne energie; (ii) poprzeczne rozmiary kondensatora sa skonczone.
Wskazéwka: pole ograniczonego plaszczyzna wycinka sfery o promieniu r jest réwne 27rz, gdzie
z jest odlegloscia miedzy ta plaszczyzna, a najbardziej odleglym od niej punktem na rozpatry-
wanym wycinku.
Rozwiazanie zadania 1
a) Fotony wybijaja z oktadki elektrony, ktérych energia jest réwna

E. = % - 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
0 w stosunku do normalnej do powierzchni, to czesé jego energii kinetycznej zwigzana z ruchem
prostopadlym do okladek jest réwna E, cos? . Z zasady zachowania energii wynika, ze elektron
doleci do drugiej oktadki pod warunkiem, ze

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

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

jako
cosfr — Ve _ | Uldel
U L. B

otrzymujemy warunek na to, zeby dany elektron doleciat do drugiej oktadki
cos ) > cos Oy, (3)

lub réwnowaznie do 6 < 6.
Oznaczmy przez f(cos y) ulamek ogdlnej liczby elektronéw wylatujacych pod katem mniejszym
niz Oy. Zgodnie z powyzszym, prad plynacy miedzy oktadkami jest réwny

0 dla Yl > 1,
I= 10.f< ——U}E‘I:'> dla 0< Yl <1,
Iy dla U >0,

gdzie Iy odpowiada ilosci wszystkich elektronéw wybijanych w ciagu sekundy.
W naszym przypadku f(cosfy) jest stosunkiem wycinka powierzchni sfery do pola pétsfery, a
zatem

f(cosOy) =1 — cosfy. (4)
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Zatem ostatecznie
he _
0 dla U< -2
he _
I= 10-(1— _#) dla —> Y < U <0 (5)
T_W ‘qel
I dla U > 0.

, . . . . , . . , . h
Wartosci liczbowa napiecia, przy ktorym [ staje sie réwne zero, czyli — (TC

naszym przypadku réwna

he

Ugraniczne = - (Y - W) /]qe] = —1, 19V.

- W) /1qe| jest w

(6)

b) (i) Wystepowanie réznych energii wybijanych elektronéw powoduje, ze ostateczny wzor jest

usrednieniem powyzszego wzoru ze wzgledu na rézne energie F.. Spowoduje
natezenia pradu przy malejacych U, ale nie zmieni ani wartoéci napiecia, przy
sie rowny 0, ani faktu, ze dla U > 0 natezenie pradu jest stale.

to szybszy spadek
ktorym prad staje

b) Gdy rozmiary okladek sa skonczone, w przypadku U = 0 nie wszystkie wybite elektrony do-
latuja (trafiaja) w przeciwlegta okladke. Dalsze zwiekszanie napiecia powoduje wzrost natezenia
plynacego pradu. Dla U — oo dostajemy I = Iy, gdzie Iy jest wielkoScia z pkt. a).
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Zadanie 2

Prostopadloscian o wymiarach a x b x d porusza sie réwnolegle do krawedzi dtugosci a z duza (re-
latywistyczna) predkoscia v. ProstopadloScianowi zrobiono zdjecie przy pomocy nieruchomego
aparatu fotograficznego. O$ optyczna aparatu byta prostopadta do kierunku ruchu prostopadto-
$cianu i prostopadla do krawedzi o dtugosci b.

Wykaz, ze widoczny na zdjeciu obraz poruszajacego si¢ prostopadtodcianu jest taki sam, jaki byt-
by obraz tego samego, ale spoczywajacego prostopadlo$cianu, obréconego wokdt osi rownolegtej
do krawedzi b o pewien kat ¢. Wyznacz zaleznosé tego kata od predkosci v.

Uwagi:

1. Migawka aparatu znajdowala sie tuz przed obiektywem (soczewka), a jej czas otwarcia byl
na tyle krotki, ze mozna przyjac, ze cate $wiatto, ktére utworzyto obraz, przeleciato przez nia w
tej samej chwili.

2. Prostopadloscian znajdowal si¢ na tyle daleko od obiektywu, ze promienie $wiatta, ktore
utworzyly obraz, byly w bardzo dobrym przyblizeniu réwnolegte do siebie i do osi optycznej
aparatu.

3. Pomijamy ewentualne zmiany koloréw i jasnosci.

Wskazéwka: rozwaz tylko promienie wylatujace z wierzchotkéw prostopadtoscianu.
Rozwigzanie zadania 2

Prostopadtoscian o bokach a, b, d poruszajacy sie z predkoscia v wzdtuz krawedzi a ulega skréce-
niu lorentzowskiemu i w uktadzie aparatu fotograficznego jest prostopadtoscianem o wymiarach
V1 —v?%/c?a,b,d poruszajacym sie z predkoscia v. Uwzgledniajac przyblizenie podane w tresci
zadania (réownoleglo$é promieni Swiatta ktore utworzyly zdjecie), czasy przelotu $wiatta do apa-
ratu z réznych punktéow Sciany prostopadlej do osi optycznej aparatu sg identyczne. Zatem na
zdjeciu ta $ciana bedzie widoczna tak, jak spoczywajacy prostokat o bokach /1 —v?/c?a i b.
Czas przelotu $wiatta od punktow znajdujacych sie na bocznych éciankach bedzie wickszy. Za-
tem na zdjeciu zostanie zarejestrowane Swiatto wystane z tych punktéw odpowiednio wczesnie;j.
W szczegblnosci punkty na tylnej, pionowej (zgodnie z orientacja jak na rysunku) krawedzi ma
do przebycia droge o d wieksza, a zatem musialo by¢ wystane o d/c wczesdniej niz swiatto z przed-
niej $cianki. W ciagu czasu d/c ta krawedz przebywa droge (d/c)v. Poniewaz zdjecie uwzglednia
potozenie punktéw w chwili wystania Swiatta, oznacza to, ze rozwazana $ciana bedzie widoczna
na zdjeciu jak prostokat o szerokosci(d/c)v. (Uwaga: w tych rozwazaniach w istotny sposéb ko-
rzystaliSmy z przyblizenia, w ktérym promienie $wiatta tworzace zdjecie, sa rownolegte do osi
optycznej aparatu.) To co widzimy na zdjeciu jest zatem identyczne (co do ksztaltu) ze zdjeciem
spoczywajacego prostopadtoscianu obréconego o kat

.V
¢ = arcsin —,
c

. . . 2 . e . .
bo dsin (arcsin 2) = d¥, acos (arcsin 2) = /1 — %a, a "widoczna” dlugoéé krawedzi b nie ulega
c c’ c c )
zmianie.
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d
d a
v
d, \V1-v2/c2a
v
d, V1-v2/c2a
obraz obraz

Poruszajacy sie prostopadtoscian w chwilach  Spoczywajacy, obrécony prostopadtoscian i je-
t = —d/coraz t =0 i jego obraz. go obraz.
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Zadanie 3
Klocek o masie M porusza sie poziomo, bez tarcia, wzdtuz linii prostej. W chwilach ¢;, 7 = 1,2, ...
z klockiem zderzaja sie idealnie sprezyscie ciala o masie m. Predkosci tych cial przed zderzeniem
wynosza u; 1 s3 rownolegle do kierunku ruchu klocka. Niech V; bedzie predkoscia klocka tuz przed
zderzeniem w chwili ¢;.
a) Znajdz zwiazek miedzy V41 a V;.
b) Przyjmujac, ze u; = (—1)i u i przy zalozeniu, ze znasz V;, wyznacz V,, dla bardzo duzych n.
Rozwiazanie zadania 3
a) Niech u} bedzie predkoscia ciala o masie m po zderzeniu w chwili ¢;. Korzystajac z zasad
zachowania pedu

MV + mu; = MViqq + mu;, (7)

i energii

1
_MV2+ mu = MV+1+ m(u)z, ()

otrzymamy (warto przy tym skorzystac z wynikajacego z powyzszych rownan zwiazku V;+V;11 =
i+ ug )

M—m 2m
Vi Vi Uj. 9
ST M m ©)
b) Z powyzszego
M—-—m n=t om
Vi <M+m> 1+Z<M—|—m> M+m" (10)

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

2m " ; M —m\™"
v =0 -1)" E 1) " ( ) 11
2m  — M —m\’

~ _ _ = 12
M+m (=1) ]2:0( M—f—m) (12)

2m 1 m
= u(=1)" ———=(-1" —u. 13
M +m (=) 14 4= Y, (13)

Czyli ostatecznie

Vo= (-1 . (14)

Oznacza to, ze przy duzych n klocek nie bedzie ”pamietal” swojej predkosci poczatkowej. War-
tos¢é jego predkosci po kazdym zderzeniu bedzie taka sama, a jej zwrot bedzie zgodny ze zwrotem
predkosci ciata, z ktérym zderzyt sie ostatnio.
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ZADANIA DOSWIADCZALNE

Zadanie D1
Przyrzadz galaretke mieszajac lyzeczke zelatyny z 1/2 szklanki wrzatku.
Majac do dyspozycji:
e stezaly galaretke,
e cienka plastikowa rurke zamknieta z jednej strony,
e duze naczynie z woda,
e linijke,
e néz,
e papier milimetrowy
wyznacz stosunek gestoéci galaretki do gestosci wody.
Uwaga: Zamiast plastikowej rurki mozesz wykorzysta¢ wypisany wklad do diugopisu. Wktad
powinien by¢ tak dobrany, aby moégl ptywaé¢ pionowo w wodzie.
Zadanie D2
Masz do dyspozycji:
e jednakowe gumki-recepturki,
e stoper,
e ciezarek o masie 50 g, statyw lub zaczep umozliwiajacy zwieszenie ciezarka.
Zakltadajac, ze miedzy sila F' napinajaca gumke i jej dlugoscia [ zachodzi zwiazek
F=Fk(l-1p),
gdzie [p — dlugos$é swobodna gumki, & — wspdlczynnik sprezystosci gumki, wyznacz warto$é
iloczynu kly dla jednej gumki. Przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie g wynosi 9,81 m/s2.
Zadanie D3
Masz do dyspozycji:
e pret mosiezny lub stalowy o znanej dtugosci z zakresu 0,5 — 1 m i érednicy 0,5 — 1,5cm,
e dwa plaskie przetworniki piezoelektryczne uzywane w urzadzeniach elektronicznych do
sygnalizacji akustycznej (np. takie jak uzywane w ”grajacych” kartach urodzinowych),
e klej epoksydowy umozliwiajacy sztywne zamocowanie przetwornikéw do preta,

e generator przebiegu sinusoidalnego o czestotliwodci z zakresu 1 —20kHz, pozwalajacy usta-
li¢ czestotliwo$é¢ sygnatu z doktadnoscig nie gorsza niz 1 Hz,

e oscyloskop,
e mickki material (n.p. recznik, gabka, styropian), na ktérym mozna polozyé pret,

e przewody elektryczne, wtyczki, zaciski itp. elementy umozliwiajace zestawienie ukladu
pomiarowego.

Wyznacz predkosé dzwieku w precie.

Uwagi:

1. Pret powinien mie¢ rowne, ptaskie konce.

2. Zamiast zwyklego generatora i oscyloskopu mozesz uzy¢ komputera wyposazonego w karte
dzwiekowa i odpowiednie programy komputerowe. Takie programy mozna znalezé w Internecie
(np. fglite.exe oraz winscope.exe) lub wykorzysta¢ programy ”Generator” oraz ”Oscyloskop”
dostepne na ptycie CD dolaczonej do podrecznika J. Blinowski, W. Zielicz, Fizyka z astronomiq.
Ksztalcenie w zakresie rozszerzonym, tom. I, WSiP, Warszawa 2002 (i 2003, IT wydanie). Mozesz
takze skorzysta¢ z programéw dostepnych na stronie www.kgof.edu.pl.

3. Przetworniki piezoelektryczne mozna kupi¢ w sklepach z elementami elektronicznymi lub
wymontowaé je z kart urodzinowych. Na stronie Olimpiady Fizycznej pod adresem
http://www.kgof .edu.pl znajdziesz zdjecia, ktére pomoga ci zidentyfikowaé te elementy.
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