
Szkoªa Doktorska Nauk �cisªych i Przyrodniczych � Nauki Fizyczne
Egzamin pisemny

W rozwi¡zaniach przedstaw tok rozumowania prowadz¡cy do wyniku.
Ko«cowe wyniki oblicze« zapisz z dokªadno±ci¡ 3 lub 2 cyfr znacz¡cych, po odpowiednim
zaokr¡gleniu, np. 1,23456 · 10−19 ≈ 1,23 · 10−19 lub 1, 2 · 10−19.

Warto±ci wybranych staªych

pr¦dko±¢ ±wiatªa w pró»ni c ≈ 3,00 · 108 m/s

ªadunek elementarny e ≈ 1,60 · 10−19 C

staªa Coulomba ke ≈ 8,99 · 109 Nm2/C2

staªa Plancka h ≈ 6,63 · 10−34 Js ≈ 4,14 · 10−15 eV s

zredukowana staªa Plancka h̄ = h
2π ≈ 1,05 · 10−34 Js ≈ 6,58 · 10−16 eV s

staªa grawitacji G ≈ 6,67 · 10−11 Nm2/kg2

staªa Avogadra NA ≈ 6,02 · 1023 mol−1

staªa gazowa R ≈ 8,31 J/(K·mol)

staªa Boltzmanna kB ≈ 1,38 · 10−23 J/K ≈ 8,62 · 10−5eV/K

staªa Rydberga R∞ ≈ 1,10 · 107 m−1

rydberg Ry ≈ 13,6 eV

masa elektronu me ≈ 9,11 · 10−31 kg≈ 511 keV/c2

masa protonu mp ≈ 1,67 · 10−27 kg ≈ 938 MeV/c2

jednostka masy atomowej u ≈ 1,66 · 10−27 kg ≈ 931 MeV/c2

Zadania 1�7 to zadania ªatwiejsze.

Oddaj (prze±lij) rozwi¡zania tylko czterech z tych zada«!

Za ka»de z tych czterech rozwi¡za« mo»esz zdoby¢ 6 punktów.

Zadania 8-12 to zadania trudniejsze.

Prze±lij rozwi¡zania tylko dwóch z tych zada«!

Za ka»de z tych dwóch rozwi¡za« mo»esz zdoby¢ 8 punktów.
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Zadania ªatwiejsze

Zadanie 1. Tunel przez ±rodek Ziemi.
Gdyby mo»na byªo wywierci¢ tunel przez ±rodek kuli ziemskiej wzdªu» jej osi obrotu i do jednego
ko«ca tego tunelu wrzuci¢ maªy kamie«, to po jakim czasie kamie« ten przeleciaªby na drug¡
stron¦ Ziemi? Przyjmij, »e Ziemia jest idealn¡ kul¡ o staªej g¦sto±ci, masie MZ = 5,97 · 1024 kg
i promieniu R = 6370 km. Staªa grawitacji G = 6,67 · 10−11 m3/(kg·s2)

Zadanie 2. Cz¡stka w polach ~E i ~B.
Cz¡stka o masie m i ªadunku q porusza si¦ w staªych i jednorodnych polach: elektrycznym
~E = −Eêy i magnetycznym ~B = Bêz. W chwili pocz¡tkowej cz¡stka znajduje si¦ w pocz¡tku
ukªadu wspóªrz¦dnych, a jej pr¦dko±¢ wynosi wtedy ~v0 = v0êx. Znale¹¢ zale»no±¢ poªo»enia tej
cz¡stki od czasu i naszkicowa¢ trajektori¦ cz¡stki. Warto±¢ pr¦dko±ci cz¡stki jest przez caªy
czas du»o mniejsza od pr¦dko±ci ±wiatªa w pró»ni c.

Zadanie 3. Przepªywaj¡ca woda.
Przez poziom¡ rur¦ przepªywa idealny pªyn, tzn. nielepki i nie±ci±liwy. Przepªyw jest jed-
norodny, tzn. pr¦dko±¢ pªynu jest wsz¦dzie taka sama. W ±ciance rury umieszczone s¡ prostopa-
dle dwie cienkie rurki, zako«czone na tym samym poziomie tak, jak na rysunku. Ró»nica
wysoko±ci poziomów pªynu w tych rurkach wynosi ∆h = 0,2 m. Ile wynosi pr¦dko±¢ przepªywu
pªynu w poziomej rurze?

Zadanie 3. Przepªywaj¡ca woda
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Zadanie 4. Izotermiczne rozpr¦»anie.
Azot o masie m = 1,5 kg, rozpr¦»aj¡c si¦ izotermicznie w temperaturze T = 300 K, zu»yª ciepªo
w ilo±ci Q = 2,5 ·105J. Ile razy zmieniªo si¦ ci±nienie i ile razy zmieniªa si¦ obj¦to±¢ gazu? Masa
cz¡steczkowa azotu µ = 28 kg/kmol, a staªa gazowa R = 8,31 · 103 J/(kmol·K). Traktujemy
azot jako gaz doskonaªy.

Zadanie 5. Dyfrakcja na krysztale.
Przeprowadzono pomiar dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego na krysztale biaªka, stosu-
j¡c promieniowanie o dªugo±ci fali λ1 = 3,0 Å. Wyznacz maksymaln¡ rozdzielczo±¢ dmax1, z jak¡
mo»na wyznaczy¢ struktur¦ krysztaªu biaªka w oparciu o te pomiary. Jaka powinna by¢ dªugo±¢
fali λ2 u»ytego promieniowania, aby mo»liwe byªo rejestrowanie danych z rozdzielczo±ci¡ dmax2
dwukrotnie wi¦ksz¡?
Wskazówka: maksymalna rozdzielczo±¢ jest równowa»na minimalnej odlegªo±ci pªaszczyzn sieciowych,
od których mo»na zaobserwowa¢ re�eks.

Zadanie 6. �ciskanie rury z PCV.
Dªugo±¢ le»¡cej poziomo rury z PCV wynosi L = 10 m. Ile wyniesie dªugo±¢ tej rury postawionej
pionowo? G¦sto±¢ PCV ρ = 1300 kg/m3, moduª Younga PCV Y = 3,4 GPa, a przyspieszenie
ziemskie to g = 9, 81 m/s2.

Zadanie 7. Ba«ki mydlane.
Dwie sferyczne ba«ki mydlane o promieniach, odpowiednio, r1 i r2 ª¡cz¡ si¦, tworz¡c ba«k¦
mydlan¡ o promieniu r3. Wykaza¢, »e obj¦to±¢ powstaªej ba«ki jest wi¦ksza ni» suma obj¦-
to±ci baniek pocz¡tkowych, a powierzchnia powstaªej ba«ki jest mniejsza ni» suma powierzchni
baniek pocz¡tkowych. Wskazówka: Dla sferycznej ba«ki o promieniu r zwi¡zek mi¦dzy ci±nie-
niem wewn¦trznym pin i ci±nieniem zewn¦trznym pout ma posta¢ pin = pout + 2σ/r, gdzie σ jest
napi¦ciem powierzchniowym.

Zadania trudniejsze

Zadanie 8. Pas gumy.
Elastyczny pas gumy poªo»ony na gªadkim stole wydªu»a si¦ jednorodnie wskutek przyªo»enia
odpowiedniej siªy do jednego z ko«ców pasa, podczas gdy poªo»enie drugiego ko«ca pasa jest
ustalone. Przesuwaj¡c si¦, pas gumy obraca bez po±lizgu walcow¡ rolk¦, której o± jest ustalona,
prostopadªa do kierunku rozci¡gania gumy i równolegªa do powierzchni stoªu. Punkt styku rolki
z gum¡ znajduje si¦ stale w odlegªo±ci D od nieruchomego ko«ca gumy. Gum¦ rozci¡gni¦to
od pocz¡tkowej dªugo±ci L1 do dªugo±ci L2 w taki sposób, »e ustalony punkt na powierzchni
rolki pokonaª drog¦ równ¡ D, a guma byªa stale napi¦ta. Wyznaczy¢ stosunek L2/L1.

�

�

Zadanie 8. Pas gumy (rysunek).
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Zadanie 8. Pas gumy (zdj¦cie). Wykonaª J. Grabarczyk.

Zadanie 9. Energia progowa.
Rozpatrzmy endotermiczn¡ reakcj¦ j¡drow¡:

2H+14N→6Li+10B,

której ciepªo wynosi Q = −10,1 MeV. Je±li w laboratorium deuteron 2H jest rozpraszany
na spoczywaj¡cym 14N, to jak¡ minimaln¡ energi¦ kinetyczn¡ musi mie¢ deuteron 2H, by ta
reakcja mogªa zachodzi¢?

Zadanie 10. Widmo wodoru.
Na rysunku przedstawiono fragment widma ±wiatªa emitowanego przez gwiazd¦ HR1861 [1],
w którym widoczna jest cz¦±¢ linii absorpcyjnych nale»¡cych do jednej z tzw. serii widmowych
wodoru. Kolejne linie odpowiadaj¡ przej±ciom z tego samego dolnego poziomu energetycznego
do kolejnych górnych poziomów.

Zadanie 10. Widmo wodoru

Wykonaj niezb¦dne obliczenia i odpowiedz na poni»sze pytania:

a. Jaka jest gªówna liczba kwantowa n dolnego poziomu przej±¢ nale»¡cych do tej serii?
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b. Jaka jest krótkofalowa granica tej serii, to znaczy poni»ej jakiej dªugo±ci fali nie mog¡ ju»
by¢ obserwowane linie nale»¡ce do tej serii?

c. Jaka jest najwi¦ksza dªugo±¢ fali linii nale»¡cej do tej serii?

Dªugo±ci fali na wykresie podane s¡ w angstremach, 1Å= 10−10 m.
Staªa Rydberga Ry = 13, 6 eV, staªa Plancka h = 6,63 · 10−34 J·s = 4,14 · 10−15 eV·s,
pr¦dko±¢ ±wiatªa c = 3 · 108 m/s.

[1] M. F. Nieva1, 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. Okre±lenie st¦»enia roztworu na podstawie pomiaru absorbancji.
Zmierzono widmo absorpcyjne w zakresie UV pewnej substancji, umieszczaj¡c jej roztwór
w kuwecie kwarcowej o drodze optycznej l = 0,5 cm. W widmie widoczne s¡ dwa w¡skie
pasma z maksimum dla dªugo±ci fali 280 nm i 220 nm o absorbancji, odpowiednio, A280 = 0,5
i A220 = 3,05, natomiast absorbancja zarejestrowana dla dªugo±ci fali wi¦kszych ni» 320 nm
jest staªa i wynosi A>320 = 0,10. Nast¦pnie roztwór dwukrotnie rozcie«czono (tym samym roz-
puszczalnikiem, w jakim byª sporz¡dzony pierwszy roztwór) i ponownie zarejestrowano widmo
w tej samej kuwecie. Tym razem w maksimach dla dªugo±ci fali 280 nm i 220 nm absorbancja
wynosiªa, odpowiednio, A′280 = 0,30 i A′220 = 1,75, natomiast absorbancja dla dªugo±ci fali
wi¦kszych ni» 320 nm nie ulegªa zmianie.
Wyznacz st¦»enie wyj±ciowego roztworu badanej substancji, wiedz¡c, »e w warunkach
przeprowadzonego pomiaru jej dziesi¦tne molowe wspóªczynniki absorpcji dla dªugo±ci fali
280 nm i 220 nm wynosz¡, odpowiednio, ε280 = 10000 M−1cm−1 oraz ε220 = 150000 M−1cm−1.
Odpowied¹ uzasadnij.
Uwagi:
Absorbancja to logarytm dziesi¦tny stosunku nat¦»enia wi¡zki promieniowania padaj¡cego
na badan¡ próbk¦ do nat¦»enia wi¡zki promieniowania przechodz¡cego przez badan¡ próbk¦.
Dziesi¦tny molowy wspóªczynnik absorpcji to warto±¢ absorbancji roztworu o st¦»eniu 1 M
badanego w kuwecie o dªugo±ci drogi optycznej 1 cm.

Zadanie 12. Ogrzewanie basenu.
Dany jest ukªad skªadaj¡cy si¦ z basenu z wod¡ (krytego i odizolowanego od otoczenia),
ogrzewacza solarnego i pompy. Pompa tªoczy wod¦ z basenu przez ogrzewacz solarny i z powrotem,
a masowe nat¦»enie przepªywu wynosi dm

dt
= 0,04 kg/s. Ile czasu potrzeba na ogrzanie wody

w basenie o ∆T = 1◦C? Ile wyniesie czas ogrzewania, je±li wydajno±¢ pracy pompy zwi¦kszy
si¦ dwukrotnie, tj. dwukrotnie zwi¦kszy si¦ masowe nat¦»enie przepªywu dm

dt
przez ogrzewacz

solarny?
Nale»y pomin¡¢ straty cieplne i przyj¡¢, »e sprawno±¢ ogrzewacza η jest staªa η = η0 = 50 %.
Masa wody w basenie wynosi M = 5000 kg, ciepªo wªa±ciwe wody to cw = 4200 J/(kg K).
Temperatura wody w basenie jest jednorodna i pocz¡tkowo wynosi T0 = 15◦C. Nat¦»enie
promieniowania sªonecznego wynosi I = 800 W/m2, a powierzchnia ogrzewacza to A = 10 m2.
Wskazówka: Sprawno±¢ ogrzewacza

η =
P

AI
,

gdzie P = dm
dt
cw(Tout − Tin) jest moc¡ ogrzewacza solarnego, a Tin i Tout s¡ temperaturami

odpowiednio na wej±ciu i wyj±ciu z ogrzewacza.
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Zadanie 12. Ogrzewanie basenu.
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