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Szkola Doktorska, nauki fizyczne, egzamin

Koncowe wyniki obliczen przedstaw z doktadnoscia 3 lub 2 cyfr znaczacych, po odpowiednim
zaokragleniu, np. 1,23456 - 107 ~ 1,23-107% lub 1,2-107%.

Wartosci wybranych stalych

predkosé éwiatta w prézmi ¢~ 3-10% m/s

tadunek elementarny e~16-1071°C
stata Coulomba ke ~9-10° Nm?/C?
stata Plancka h~663 103 Js~4,14-10"PeVs

zredukowana stala Plancka & = % ~1,05-103*Js~6,58-10"16eVs

stala grawitacji G ~ 6,67 -1071 Nm?/kg?

stala Avogadra Ny =~ 6-10%3 mol~!

stala gazowa R~ 8,3J/(Kmol)

stata Boltzmanna kp ~1,38-1072 J/K ~ 8,62 - 107 eV/K
stala Rydberga Roo~1,1-10"m™!

rydberg Ry ~ 13,6 eV

masa elektronu me ~ 9,11 - 1073 kg ~ 511 keV/ ¢

masa protonu my ~ 1,67-10727 kg ~ 938 MeV/ c2

Zadania 1-7 to zadania latwiejsze.

Przeslij rozwigzania wszystkich tych zadan!

Za kazde z tych rozwigzan mozesz zdobyc¢ 4 punkty.

Zadania 8-13 to zadania trudniejsze.

Przeslij rozwigzania tylko dwéch z tych zadan!

Za kazde z tych dwéch rozwigzan mozesz zdoby¢ 6 punktow.
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1 Zadanie — Balon na uwiezi

Do bardzo cienkiej, pustej powloki balonu przymocowano koniec cienkiego, jednorodnego,
gietkiego sznurka o dlugosci 10 m. Masa powtoki jest réwna m, = 75 g. Gesto$¢ liniowa
sznurka jest réwna A = 10 g/m. Nastepnie balon napeilniono n = 4 molami helu-4.
Temperatura helu jest rowna 7' = 300 K, a cisnienie w balonie jest rowne p = 1100 hPa. W
laboratorium balon uniesiono, a nastepnie go puszczono. Balon opadt o kilkanascie
centymetrow i nieruchomy unosi si¢ w powietrzu. Czes¢é sznurka przymocowanego do balonu
wisi pionowo, a reszta lezy poziomo, rozciggnieta wzdtuz prostej linii na podtodze. Gesto$é
powietrza, w ktérym unosi si¢ balon, jest réwna p = 1,2 kg/m3.

Oblicz wysokos¢ nad podltoga, na jakiej unosi si¢ balon, czyli dtugosé, h, wiszacego pionowo
fragmentu sznurka przymocowanego do balonu.

2 Zadanie — Stuch i ruch

Dla dzwiekéw z zakresu 500-3000 Hz zmyst shuchu cztowieka wykrywa zmiane czestotliwosci
dZzwieku, je$li zmiana ta jest wieksza od 0,1-0,35%. Przyjmij, ze predkosé dzwieku w
powietrzu w laboratorium jest réwna u = 340 m/s, a eksperymentator potrafi zauwazy¢
zmiang czestotliwosci dzwicku o 6 = 0,3%. W doswiadczeniach uzywane jest zrédlo dzwigku
pracujace caly czas ze stala, ustalona czestotliwoscia. W ponizszych przypadkach
eksperymentator poréwnuje swoje wrazenia stuchowe z przypadkiem, gdy i on, i zrédto sa
nieruchomi wzgledem laboratorium.

a) Oblicz minimalng predkosé zblizania sie zrédta dZwieku do nieruchomego eksperymentatora,
przy ktoérej moze on ustyszeé¢ zmiane czestotliwosci.

b) Oblicz minimalna predkosé zblizania sie eksperymentatora do nieruchomego Zrédta dzwieku,
przy ktorej eksperymentator moze ustysze¢ zmiane czestotliwosci.

3 Zadanie — Proces ve~ — ve~

Foton o dtugosci fali A\; rozprasza si¢ na swobodnym, spoczywajacym elektronie. W stanie
koncowym obserwujemy foton o dhugosci fali Ay pod katem o wzgledem kierunku poczatkowego
fotonu oraz elektron.

Wyznacz zaleznos¢ réznicy Ao — A1 od kata a.
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4 Zadanie — Ramka i pole magnetyczne

7 cienkiego drutu o dtugosci 70 cm i oporze 20 2 wykonano zamkniety obwdd — prostokatna
ramke o bokach 15cm oraz 20 cm. Ramka lezata na poziomym stole i znajdowala sie w
pionowym jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 1,1 T. W pewnym przedziale czasu
wartos¢ indukcji pola magnetycznego zmniejszata sie, az do 0,3T. Przyjmij, ze pole
magnetyczne byto zawsze jednorodne, pionowe, skierowane w dot, a ramka nie poruszala sie.
Pomin pole magnetyczne powstajace na skutek przeptywu pradu w ramce.

Oblicz wartos¢ bezwzgledna tadunku, ktéry przeptynat przez przekrdj poprzeczny drutu w
przedziale czasu, gdy warto$¢ indukcji pola magnetycznego zmniejszata sie.

5 Zadanie — Efekt fotoelektryczny

Metalowa plytke oswietlono promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugoéci fali 220 nm.
Maksymalna energia kinetyczna wybijanych z ptytki elektronéw byta rowna 2,26 eV.

Oblicz maksymalna dltugosé fali promieniowania, ktére moze powodowaé wybicie elektronu z
powierzchni tej ptytki.

6 Zadanie — Cegla i styropian

Dom ma ceglana $ciang o grubosci Ly = 25 cm i duzej powierzchni. Budynek ocieplono z
zewnatrz warstwa styropianu o grubosci Ly = 30 cm. Styropian przylega do cegly. Wewnatrz
domu utrzymywana jest stata temperatura 77 = 25 °C. Temperatura powietrza na zewnatrz
wynosi Tp = 12 °C. Przyjmij, ze przewodnictwo cieplne cegly wynosi k&1 = 0,9 W/(K-m),
a styropianu ks = 0,04 W/(K-m).

Oblicz temperature T}, na granicy cegla-styropian w stanie ustalonym, z dala od krawedzi Sciany.

Ty cegla styropian Ts

T, =7

7 Zadanie — Wplyw promieniowania

Badano nowg procedure napromieniowania komoérek nowotworowych. Napromieniowanie ma
wspomagaé terapi¢ lekowa. Bez napromieniowania sposréod 220 kolonii komoérkowych 130
kolonii zostato zniszczonych. Natomiast w eksperymencie, w ktérym zastosowano nowa
procedure napromieniowania, na 12 testowanych kolonii az 11 kolonii zostalo zniszczonych, a
tylko jedna kolonia przezyta. Przyjmij, ze w badaniach uzywano bardzo podobnych,
odizolowanych od siebie kolonii komorek.

Oblicz prawdopodobienstwo uzyskania takiego wyniku jak w eksperymencie z nowg procedurg
przy zatozeniu, ze napromieniowanie nie ma wptywu na przezywalnos¢ kolonii.
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Zadania 8-13 to zadania trudniejsze.

Przeslij rozwigzania tylko dwéch z tych zadan!

Za kazde z tych dwéch rozwigzan mozesz zdoby¢ 6 punktow.

4)7



Warszawa 2020-07-03
8 Zadanie — Podrzut

Pitke o masie m = 0,25 kg podrzucono pionowo do géry. W chwili poczatkowej, to = 0 s, pitka
poruszala sie z predkoscia vo = 8 m/s. Na pitke dzialaja jedynie: sita grawitacji oraz sita oporu
powietrza; w szczegolnosci pomin site wyporu. Przyspieszenie ziemskie w miejscu zdarzenia
g = 9,8 m/s?. Przyjmij, ze warto$¢ sity oporu powietrza jest réwna Sv?, gdzie v jest wartodcia
predkosci pitki, a = 0,04 kg/m.

Oblicz czas t,,,, po ktérym pitka znajdzie si¢ najwyzej.

9 Zadanie — Proton w polu magnetycznym
Rozwaz proton poruszajacy sie w prézni, w obszarze jednorodnego, statego pola magnetycznego.

Przypadek 1. Przyjmij, ze energia kinetyczna protonu byla stata, réwna Ej, = 10 keV, a kat
miedzy wektorem indukcji magnetycznej o wartosci B = 3T a wektorem predkosci protonu byt
rowny o = 40°.

a) Oblicz skok linii $rubowej, po ktérej poruszalby sie proton w takim wyidealizowanym
przypadku.

Przypadek 2. W eksperymencie, w ktorym wektor predkosci protonu byt prostopadty do
wektora indukcji magnetycznej, energia kinetyczna protonu zmniejszata sie.

b) Podaj przyczyne zmniejszania sie energii kinetycznej protonu w eksperymencie.

c¢) Opisz jakosciowo ksztalt toru protonu w tym przypadku.

10 Zadanie — Trzy oczka

W ponizszym obwodzie rezystancje opornikow sg wielokrotnosciami rezystancji R. Napiecia na
zaciskach zrédet sg state i réwne odpowiednio U; oraz U,. Natezenia pradéw oznaczono [, ...,
Is. W rozwiazaniu uzywaj oznaczen zgodnych z rysunkiem.

a) Wyznacz zaleznosé I3 od Uy, Uy oraz R.

b) Oblicz wartosé I3 dla Uy =5V, Uy =3 V oraz R = 1 k.

Iy R
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11 Zadanie — Pryzmat

Na znajdujacy sie w prézni pryzmat pada skolimowana wiazka $wiatta monochromatycznego
o mocy P = 1,5W. Kat padania wigzki na powierzchni¢ pryzmatu, mierzony wzgledem
normalnej do powierzchni, jest réwny a = 40°. Wspoétezynnik zatamania szkta, z ktérego
wykonany jest pryzmat, jest réwny n = 1,6. Wewnatrz pryzmatu wiazka Swiatta biegnie tak,
ze jest prostopadia do dwusiecznej kata tamigcego pryzmatu. Powierzchnie pryzmatu pokryte
sa warstwami antyrefleksyjnymi, dzigki czemu natezenie wigzek odbitych jest pomijalnie mate.
Przyjmij, ze moc wiazki wychodzacej z pryzmatu jest réwna mocy wigzki wchodzacej.
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Oblicz wartos¢ sity, ktora wiazka Swiatta dziala na pryzmat w opisanej sytuacji.

12 Zadanie — Elektron w szescianie

Pobudzano pewien uktad kwantowy i badano emitowane przez niego $wiatto. Dla przejscia z
najnizszego, pierwszego stanu wzbudzonego na stan podstawowy zmierzona dtugos¢ fali
emitowanego Swiatta wraz z niepewnoscia byla réwna (687 £ 2) nm.

Przyjeto model, w ktérym ukitad opisa¢ mozna za pomoca elektronu uwiezionego w
nieruchomej, pustej wnece — szeScianie o krawedzi L. Elektron nie moze przebywaé¢ poza tym
szedcianem. Energie potencjalng we wnece przyjeto za rowna 0. Gestosé prawdopodobienstwa
znalezienia elektronu powinna dazy¢ do 0 przy zblizaniu sie do dowolnej ze $cian. W
wybranym uktadzie kartezjanskim, ktérego dodatnie pétosie zawieraja 3 krawedzie szescianu,
zalezno$¢ funkcji falowej od potozenia wzdtuz osi X mozna opisaé czynnikiem sin(k,z), gdzie
k. jest pewna staly dla danego stanu. Podobnie dla osi Y oraz Z.

a) Wyznacz unormowane funkcje falowe — jako funkcje potozenia i czasu — opisujace stany o
okreslonej energii elektronu.

b) Zapisz formute okreslajaca mozliwe wartosci energii elektronu.

¢) Oblicz L wraz z niepewnoscia wynikajaca z niepewnosci pomiaru dtugosci fali emitowanego
Swiatta. Zapisz wartos¢ L, uwzgledniajac otrzymang niepewnosc.

Wskazowka. Dla dodatnich liczb catkowitych p i r

()i (o) o= 50
S —T|s — = —0pr
| sin(ppa)sin(rer)de =0,
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13 Zadanie — Cykl i adiabata

Czes¢ 1. Jeden mol jednoatomowego gazu doskonatego jest poddawany przemianom
przedstawionym na wykresie zaleznosci cisnienia, p, od objetosci, V. Przemiana B-C jest
przemiang adiabatyczng, a w punkcie B cisnienie wynosi pg = 64,1 kPa. Pozostate istotne
wartosci w punktach A, B, C mozna odczytaé z wykresu.

Oblicz sprawno$¢ silnika cieplnego, w ktérym gaz poddawany jest opisanym przemianom.

Czesc¢ 2. Wychodzac z I zasady termodynamiki i rownania stanu, wyprowadz zalezno$é¢ p od V'
w przemianie adiabatycznej jednoatomowego gazu doskonaltego, ktory poczatkowo ma objetosé

Vb i ci$nienie py.
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