Szkota Doktorska Nauk Scistych i Przyrodniczych — Nauki Fizyczne

Egzamin pisemny

W rozwiazaniach przedstaw tok rozumowania prowadzacy do wyniku.

Konicowe wyniki obliczen zapisz z doktadnoscia 3 lub 2 cyfr znaczacych, po odpowiednim
zaokragleniu, np. 1,23456 - 107 ~ 1,23 - 10717

Wartosci wybranych stalych

predkosé swiatta w prozni
tadunek elementarny
stata Coulomba

stata Plancka
zredukowana stata Plancka
stata grawitacji

stata Avogadra

stala gazowa

stata Boltzmanna

stala Rydberga

rydberg

masa elektronu

masa protonu

jednostka masy atomowej

lub 1,210

c~3,00-10% m/s

e~ 1,60-1071° C

ke ~ 8,99 - 10° Nm?/C?

h~663 1073 Js~4,14-107" Vs
h=2 ~105-1073 Js ~ 6,58 - 10710 eV's
G =~ 6,67-1071" Nm? /kg?

N4~ 6,02-10% mol~!

R~ 8,31 J/(K-mol)

kp~1,38-1072 J/K ~ 8,62 -10~%eV /K
R ~1,10-10" m~!

Ry ~ 13,6 eV

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

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

u = 1,66 - 10727 kg ~ 931 MeV /c?

Zadania 1-7 to zadania latwiejsze.

Oddaj (przeslij) rozwiazania tylko czterech z tych zadan!

Za kazde z tych czterech rozwigzan mozesz zdobyé 6 punktow.

Zadania 8-12 to zadania trudniejsze.

Przeslij rozwigzania tylko dwéch z tych zadan!

Za kazde z tych dwéch rozwigzan mozesz zdobyé 8 punktéw.



Zadania latwiejsze

Zadanie 1. Tunel przez $rodek Ziemi.

Gdyby mozna bylto wywierci¢ tunel przez srodek kuli ziemskiej wzdtuz jej osi obrotu i do jednego
konca tego tunelu wrzuci¢ maly kamien, to po jakim czasie kamien ten przelecialby na druga
strone Ziemi? Przyjmij, ze Ziemia jest idealng kula o stalej gestosci, masie M, = 5,97 -10%* kg
i promieniu R = 6370 km. Stala grawitacji G = 6,67 - 107" m3/(kg-s?)

Zadanie 2. Czastka w polach EiB.

Czastka o masie m i tadunku ¢ porusza sie w stalych i jednorodnych polach: elektrycznym
E = —FEé, 1 magnetycznym B = Bé,. W chwili poczatkowej czagstka znajduje sie w poczatku
uktadu wspoétrzednych, a jej predkosé wynosi wtedy vy = vpé,. Znalezé zaleznosé potozenia tej
czastki od czasu i naszkicowa¢ trajektorie czastki. Wartos¢ predkosci czastki jest przez caty
czas duzo mniejsza od predkosci s$wiatta w prozni c.

Zadanie 3. Przeplywajaca woda.

Przez poziomg rure przeptywa idealny ptyn, tzn. nielepki i niescisliwy. Przeptyw jest jed-
norodny, tzn. predkos¢ ptynu jest wszedzie taka sama. W $ciance rury umieszczone sg prostopa-
dle dwie cienkie rurki, zakonczone na tym samym poziomie tak, jak na rysunku. Réznica
wysokosci pozioméw plynu w tych rurkach wynosi Ah = 0,2 m. Ile wynosi predkosé¢ przeptywu
plynu w poziomej rurze?

Zadanie 3. Przeplywajaca woda



Zadanie 4. Izotermiczne rozprezanie.

Azot o masie m = 1,5 kg, rozprezajac si¢ izotermicznie w temperaturze T' = 300 K, zuzyl ciepto
wilosci Q = 2,5-10%J. Ile razy zmienilo sie ci$nienie i ile razy zmienila sie objeto$é gazu? Masa
czasteczkowa azotu p = 28 kg/kmol, a stala gazowa R = 8,31 - 10 J/(kmol-K). Traktujemy
azot jako gaz doskonaly.

Zadanie 5. Dyfrakcja na krysztale.

Przeprowadzono pomiar dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego na krysztale bialtka, stosu-

jac promieniowanie o dtugosci fali A; = 3,0 A. Wyznacz maksymalna rozdzielczos$¢ dnaq1, z jaka
mozna wyznaczy¢ strukture krysztatu biatka w oparciu o te pomiary. Jaka powinna by¢ dtugosé

fali Ay uzytego promieniowania, aby mozliwe byto rejestrowanie danych z rozdzielczoscia d,,qz.2
dwukrotnie wieksza?

Wskazowka: maksymalna rozdzielczosé jest rownowazna minimalnej odlegtosci ptaszezyzn sieciowych,
od ktoérych mozna zaobserwowac refleks.

Zadanie 6. Sciskanie rury z PCV.

Dhugoéc lezacej poziomo rury z PCV wynosi L = 10 m. Ile wyniesie dlugo$¢ tej rury postawionej
pionowo? Gestos¢ PCV p = 1300 kg/m?, modut Younga PCV Y = 3,4 GPa, a przyspieszenie
ziemskie to g = 9,81 m/s?.

Zadanie 7. Banki mydlane.

Dwie sferyczne banki mydlane o promieniach, odpowiednio, r i ry lacza sie, tworzac banke
mydlana o promieniu r3. Wykazaé, ze objetos¢ powstalej banki jest wieksza niz suma obje-
tosci baniek poczatkowych, a powierzchnia powstatej banki jest mniejsza niz suma powierzchni
baniek poczatkowych. Wskazéwka: Dla sferycznej bariki o promieniu r zwigzek miedzy ci$nie-
niem wewnetrznym pj, i ci$nieniem zewnetrznym poy, ma postaé piy, = pout + 20 /7, gdzie o jest
napieciem powierzchniowym.

Zadania trudniejsze

Zadanie 8. Pas gumy.

Elastyczny pas gumy polozony na gltadkim stole wydhuza sie jednorodnie wskutek przylozenia
odpowiedniej sity do jednego z koncow pasa, podczas gdy potozenie drugiego korica pasa jest
ustalone. Przesuwajac sie, pas gumy obraca bez poslizgu walcowa rolke, ktorej o$ jest ustalona,
prostopadta do kierunku rozciggania gumy i réwnolegta do powierzchni stotu. Punkt styku rolki
z guma znajduje sie stale w odlegtosci D od nieruchomego konica gumy. Gume rozciagnieto
od poczatkowej dtugosci Ly do dtugosci Ly w taki sposob, ze ustalony punkt na powierzchni
rolki pokonal droge réwna D, a guma bylta stale napieta. Wyznaczy¢ stosunek Lo/ L.

D

Zadanie 8. Pas gumy (rysunek).
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Zadanie 8. Pas gumy (zdjecie). Wykonal J. Grabarczyk.

Zadanie 9. Energia progowa.
Rozpatrzmy endotermiczng reakcje jadrowa:

2H+ 4N —OLi+ 1B,

ktorej cieplo wynosi Q = —10,1 MeV. Jesli w laboratorium deuteron ?H jest rozpraszany
na spoczywajacym N, to jaka minimalng energie kinetyczng musi mie¢ deuteron 2H, by ta
reakcja mogta zachodzi¢?

Zadanie 10. Widmo wodoru.
Na rysunku przedstawiono fragment widma $wiatta emitowanego przez gwiazde HR1861 [1],
w ktorym widoczna jest czesé linii absorpcyjnych nalezacych do jednej z tzw. serii widmowych
wodoru. Kolejne linie odpowiadaja przejsciom z tego samego dolnego poziomu energetycznego
do kolejnych goérnych poziomow.
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Zadanie 10. Widmo wodoru

Wykonaj niezbedne obliczenia i odpowiedz na ponizsze pytania:

a. Jaka jest glowna liczba kwantowa n dolnego poziomu przej$¢ nalezacych do tej serii?
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b. Jaka jest krotkofalowa granica tej serii, to znaczy ponizej jakiej dhugosci fali nie moga juz
by¢ obserwowane linie nalezace do tej serii?

c. Jaka jest najwieksza dlugosé fali linii nalezacej do tej serii?

Dtlugosci fali na wykresie podane sg w angstremach, 1A= 10710 m.
Stata Rydberga Ry = 13,6 eV, stala Plancka h = 6,63 - 1073* J.s = 4,14 - 10715 eV s,
predkosé swiatla ¢ = 3 - 108 m/s.

[1] M. F. Nieval, N. Przybilla, Hydrogen and helium line formation in OB dwarfs and giants.
A hybrid non-LTE approach, A&A 467, 295-309 (2007).

Zadanie 11. Okreslenie stezenia roztworu na podstawie pomiaru absorbancji.
Zmierzono widmo absorpcyjne w zakresie UV pewnej substancji, umieszczajac jej roztwor
w kuwecie kwarcowej o drodze optycznej [ = 0,5 cm. W widmie widoczne s dwa waskie
pasma z maksimum dla dlugosci fali 280 nm i 220 nm o absorbancji, odpowiednio, Aggg = 0,5
i Aggg = 3,05, natomiast absorbancja zarejestrowana dla dlugosci fali wiekszych niz 320 nm
jest stata i wynosi A-399 = 0,10. Nastepnie roztwor dwukrotnie rozcieniczono (tym samym roz-
puszczalnikiem, w jakim byt sporzadzony pierwszy roztwor) i ponownie zarejestrowano widmo
w tej samej kuwecie. Tym razem w maksimach dla dltugosci fali 280 nm i 220 nm absorbancja
wynosita, odpowiednio, Ajg, = 0,30 i A}y, = 1,75, natomiast absorbancja dla dlugosci fali
wiekszych niz 320 nm nie ulegta zmianie.

Wyznacz stezenie wyjSciowego roztworu badanej substancji, wiedzac, ze w warunkach
przeprowadzonego pomiaru jej dziesietne molowe wspoélczynniki absorpcji dla dlugosci fali
280 nm i 220 nm wynosza, odpowiednio, 959 = 10000 M~tem™! oraz £999 = 150000 M~tem1.
Odpowiedz uzasadnij.

Uwagi:

Absorbancja to logarytm dziesietny stosunku natezenia wigzki promieniowania padajacego
na badang probke do natezenia wiazki promieniowania przechodzacego przez badang probke.
Dziesietny molowy wspo6lczynnik absorpcji to warto$é absorbancji roztworu o stezeniu 1 M
badanego w kuwecie o dtugosci drogi optycznej 1 cm.

Zadanie 12. Ogrzewanie basenu.

Dany jest uklad sktadajacy sie z basenu z woda (krytego i odizolowanego od otoczenia),

ogrzewacza solarnego i pompy. Pompa ttoczy wode z basenu przez ogrzewacz solarny i z powrotem,
dm

a masowe natezenie przeptywu wynosi G = 0,04 kg/s. Ile czasu potrzeba na ogrzanie wody

w basenie o AT = 1°C? Ile wyniesie czas ogrzewania, jesli wydajno$¢ pracy pompy zwiekszy
sie dwukrotnie, tj. dwukrotnie zwiekszy sie masowe natezenie przeplywu %TT przez ogrzewacz
solarny?

Nalezy pomina¢ straty cieplne i przyjac, ze sprawnosé ogrzewacza 1 jest stata n = ny = 50 %.
Masa wody w basenie wynosi M = 5000 kg, ciepto whasciwe wody to ¢, = 4200 J/(kg K).
Temperatura wody w basenie jest jednorodna i poczatkowo wynosi 7 = 15°C. Natezenie
promieniowania stonecznego wynosi I = 800 W/m?, a powierzchnia ogrzewacza to A = 10 m?.

Wskazowka: Sprawnos$é ogrzewacza
P

’r] = —
Al
gdzie P = %cw(Tout — Ti,) jest moca ogrzewacza solarnego, a Ti, 1 Thye sa temperaturami
odpowiednio na wejsciu i wyjsciu z ogrzewacza.



Zadanie 12. Ogrzewanie basenu.



