Warszawa 2021-07-13

Szkola Doktorska, nauki fizyczne, egzamin

W rozwiazaniach przedstaw tok rozumowania prowadzacy do wyniku.

Konicowe wyniki obliczen zapisz z dokladnoscia 3 lub 2 cyfr znaczacych, po odpowiednim
zaokragleniu, np. 1,23456 - 10719 ~ 1,23 - 1071 Iub 1,2-10717.

Wartosci wybranych statych

predkosé éwiatta w prézmi ¢ = 3,00 - 108 m/s

tadunek elementarny e~1,60-10719 C
stata Coulomba ke ~ 8,99 - 10° Nm?/C?
stala Plancka h~663 1073 Js~4,14-107" eVs

zredukowana stala Plancka &A= % ~1,05-1073* Js ~ 6,58 - 10716 eV s

stala grawitacji G ~6,67-10"11 Nm?/kg?

stata Avogadra N ~ 6,02 -10% mol !

stala gazowa R ~ 8,31 J/(Kmol)

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

rydberg Ry =~ 13,6 eV

masa elektronu me ~ 9,11 -1073! kg ~ 511 keV/c?

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

Zadania 1-5 to zadania latwiejsze.

Przeslij rozwigzania tylko czterech tych zadan!

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

Zadania 6—9 to zadania trudniejsze.

Przeslij rozwigzania tylko dwéch z tych zadan!

Za kazde z tych dwéch rozwigzan mozesz zdoby¢ 8 punktéw.
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1 Zadanie — Elektrony i diament

Sasiednie atomy wegla w krysztale diamentu znajduja sic w odlegloéci d = 1,545 - 10710 m.
Na krysztat padaja elektrony przyspieszane napieciem U. Dlugos¢ fali de Broglie’a padajacego
elektronu jest rowna d. Elektrony poczatkowo spoczywaly. Przys$pieszanie zachodzi w prézni.
Nalezy pomina¢ straty energii zwiazane 2z promieniowaniem elektromagnetycznym
przyspieszanego tadunku.

Oblicz napigcie U.

2 Zadanie — Laser i parowanie

Laser chirurgiczny emituje promieniowanie podczerwone o diugosci fali 10,6 pm.
Promieniowanie to pada na skladajacg sie przede wszystkim z wody tkanke o objetosci
0,1 mm?. W czasie 1,00 ms wskutek oéwietlenia przez laser: temperatura tkanki wzrasta
od 36 °C do 100 °C, a nastepnie tkanka odparowuje. Nalezy przyja¢, ze ciepto wlasciwe,
cieplo parowania oraz gesto$¢ tkanki sa stale i odpowiednio réwne ¢ = 4200 J/(kg K),
[ = 2257 kJ/kg, p = 997 kg/m?>.

Oblicz, ile fotonow zostato zaabsorbowanych przez tkanke.

3 Zadanie — Oscylator harmoniczny

Czastka o masie m moze poruszac¢ sie wzdtuz osi X. Energia potencjalna czastki jest réwna
L5 s
Vix) = Smwe

gdzie w jest stalyg. Gdy uklad ten rozpatrywany jest kwantowo, to stan podstawowy, czyli
o najnizszej mozliwej energii, opisywany jest funkcja falows

Natomiast gdy uktad o tej samej energii rozpatrzony zostanie klasycznie, to zakres mozliwych
wartos$ci x okazuje sie ograniczony.

Oblicz prawdopodobienstwo znalezienia ukladu kwantowego w stanie podstawowym poza
obszarem z dostepnym klasycznie.

Wskazowka. ~
/ e~ dt ~ 0,139
1

4 Zadanie — Proces e"e” — vy

Poruszajacy sie prostoliniowo pozyton zderza sie ze spoczywajacym elektronem, w wyniku czego
czastki te anihiluja i powstaja dwa fotony (kwanty gamma). Kierunek ruchu kazdego z fotonéw
tworzy kat 30° z kierunkiem ruchu pozytonu przed zderzeniem.

Oblicz energie pozytonu przed zderzeniem.
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5 Zadanie — Dwa atomy

Czas potowicznego rozpadu pewnego izotopu wynosi T/, = 4 min. Dwa atomy tego izotopu
umieszczono w putapce. Nalezy przyjac¢, ze atomy sa rozroznialne oraz ze ich rozpady sa
niezalezne.

Oblicz prawdopodobienistwo tego, ze w czasie ¢ = 27}/, = 8 min od umieszczenia atoméw
w putapce tylko jeden z atomow ulegnie rozpadowi.

Zadania 6—9 to zadania trudniejsze.

Przeslij rozwigzania tylko dwéch z tych zadan!

Za kazde z tych dwoéch rozwigzan mozesz zdoby¢ 8 punktow.

6 Zadanie — Ubywajacy wegiel

Wagonik o masie m wypetiony jest poczatkowo weglem o masie M i spoczywa. Na wagonik
dziala stata sita o wartosci F', skierowana réwnolegle do prostoliniowego toru, po ktérym
wagonik moze sie porusza¢. Przez dziure w podlodze wagonika jednostajnie wysypuje sie
z niego wegiel w takim tempie, ze po czasie T' w wagoniku nie ma juz wegla. Pomin opory
ruchu.

a) Wyznacz predkosé wagonika w chwili, gdy wysypie sie z niego caly wegiel.
b) Przedyskutuj przypadek M < m.

7 Zadanie — Wyplywajacy plyn

Whetrze cylindrycznego pojemnika ma ksztalt walca o wysokosci h = 10 m i promieniu
podstawy R = 1 m. O§ symetrii obrotowej pojemnika jest pionowa. Wnetrze pojemnika jest
wypetnione ciecza doskonala, to znaczy nielepka i niescisliwa. W dnie pojemnika jest kotowy
otwér o polu Sy = 0,1 m? Gestosé cieczy jest réwna p = 1000 kg/m?3. Nalezy przyjac
przy$pieszenie ziemskie ¢ = 10 m/s? oraz poming¢ zmiane ci$nienia atmosferycznego
pomiedzy podstawa i gora cylindra.

Oblicz czas, po jakim ciecz wyptynie z wnetrza pojemnika.
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8 Zadanie — Kwantowy cylinder

Nanorurka weglowa jest zwinieta w cylinder pojedyncza warstwa grafitu (grafenu). W tej
dwuwymiarowej powierzchni moga porusza¢ sie¢ elektrony. Jako model nanorurki weglowej
nalezy przyja¢ powierzchni¢ boczng walca prostego o wysokosci L i obwodzie D. Gestosé
prawdopodobienstwa znalezienia elektronu powinna dazyé¢ do 0 przy zblizaniu si¢ do krawedzi
powierzchni. Energia potencjalna elektronu na powierzchni jest réwna 0.

a) Wyznacz zaleznos¢ od potozenia funkeji falowej dla jednego elektronu w stanie o okreslone;j
energii oraz odpowiadajaca energie wraz z wartosciami liczb kwantowych (normalizacja funkcji
nie jest wymagana).

b) Dla D = 2L wyznacz energie stanu podstawowego, Fy, dla jednego elektronu. Nastepnie
wypisz: warto$ci energii kolejnych czterech stanéw o okreslonej energii jako wielokrotnosci Fy,
odpowiadajace im liczby kwantowe oraz degeneracje.

c) Dla D = 2L wyznacz jako wielokrotno$¢ Fj energie stanu podstawowego 10 elektronéw
umieszczonych w tym uktadzie.

Wskazéwka. Operator Laplace’a w uktadzie wspétrzednych cylindrycznych (¢, z) na powierzchni
walca o promieniu R ma postac:

1
R20¢2 022

9 Zadanie — Przeplyw ciepta

Jeden mol jednoatomowego gazu doskonatego ulegt nastepujacej przemianie: wraz ze wzrostem
objetosci cisnienie malato liniowo od wartosci 3pg przy objetosci Vi do wartosci pg przy objetosci
5V, gdzie py oraz Vy sa staltymi. W trakcie tej przemiany gaz poczatkowo pobierat ciepto,
a potem je oddawat.

Wyznacz objetos¢ gazu, przy ktorej nastapita zmiana kierunku przeptywu ciepta.
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