Szkota Doktorska Nauk Scistych i Przyrodniczych
nauki fizyczne — egzamin pisemny

Instrukcja obstugi. W rozwiazaniach przedstaw tok rozumowania prowadzacy do wyniku. Konicowe wyniki obliczen
zapisz z doktadnoécia 3 lub 2 cyfr znaczacych, po odpowiednim zaokragleniu, np. 1,23456 - 107° ~ 1,23 - 10~ 1.

Zadania 1-8 to zadania latwiejsze. Oddaj lub przedlij rozwiazania tylko czterech z tych zadan. Za kazde
rozwiazanie mozesz zdoby¢ do 6 punktow.
Zadania 9-14 to zadania trudniejsze. Oddaj lub przeslij rozwiazania tylko dwéch z tych zadan. Za kazde
rozwiazanie mozesz zdobyé¢ do 8 punktow.

Rozwiazanie kazdego z zadan nalezy napisa¢ na osobnej kartce.

ZADANIA LATWIEJSZE

Zadanie 1

Krawedzie dwunasto$cianu foremnego wykonane sa z drutu oporowego. Opor kazdej krawedzi B
jest réwny r. Do przeciwleglych wierzchotkéw A i B podiaczono zZrédto pradu. Wyznaczyé
opér zastepczy Rap tego dwunastoscianu.

Zadanie 2

Niewazki poziomy pret o dlugosci 2a moze sie swobodnie obraca¢ woké! pionowej osi przechodzacej przez jego srodek.

Na pret nawleczone sa dwie jednakowe male kulki, kazda o masie m, ktére moga przemieszczaé sie wzdluz preta bez

tarcia i odbija¢ sprezyscie od odbojnikéw umieszczonych na koncach preta. Na poczatku umocowano kulki w odle-
s . 1 . ;. . . .

glosciach 5a od osi obrotu, po czym caly uktad rozkrecono do predkosci katowej wp, a nastepnie oswobodzono kulki.

(a) Po jakim torze beda poruszaly sie kulki? (b) Po jakim czasie pret wykona pelny obrét o 360°7

Zadanie 3

Na powierzchni stolu stoi, przylegajac do niej szczelnie, pélsferyczny klosz. Do klosza tego, przez otwor w jego
wierzchotku, wlewana jest woda. Gdy poziom wody dochodzi do otworu, woda unosi klosz i zaczyna wycieka¢ dotem
spod klosza. Znalez¢ mase M klosza, jesli jego promien wynosi R = 30 cm.

Zadanie 4

Dwie polaczone banki mydlane maja ksztalt wycinkéw sfer o promieniach, odpowiednio,
rp =4cm i ro = 3cm. Blonka rozdzielajaca te banki rowniez jest wycinkiem pewnej sfery.
Jaki jest promien 715 tej sfery? Napiecie powierzchniowe wody z mydtem, z ktorej wytwo-
rzone sa te banki jest réwne o = 0,03 N/m.

Zadanie 5

Fale dzwiekowe o duzych czestotliwosciach (np. ultradzwieki) moga w odrodkach rozchodzié sie w postaci waskich
wiazek. Rozwaz wiazke ultradZzwickow, ktéra biegnie w powietrzu i pada na tafle wody pod katem a = 7. Okredl, jaka
czesSé natezenia tej wiazki odbije sie od tafli wody. Przyjmij, ze warto$¢ predkosci dzwieku w powietrzu jest réwna
vp = 340m/s, a wartos¢ predkosci dzwieku w wodzie jest réwna vy, = 1450m/s.

Zadanie 6
Stany kwantowe |A) i | B) pewnego ukladu fizycznego sa stanami wlasnymi hamiltonianu odpowiadajacymi energiom,
odpowiednio, F4 = E oraz Eg = 2E. W chwili t = 0 uklad zostal przygotowany w stanie

6(0)) = &]4) - L|B)
Wyznacz minimalny czas ¢ > 0, dla ktérego stan [1(t)), opisujacy uklad w chwili ¢, jest ortogonalny do stanu [¢(0)).

Zadanie 7

Stosunek czestotliwosci fali dzwiekowej kolejnych péttonéw skali muzycznej wynosi 21/12 ~ 1,059. Przyjmijmy, ze od-
bieramy dzwiek jako czysty, jesli rézni sie od przypisanej mu czestotliwosci o nie wiecej niz 1/8 péttonu. Ile co najmniej
musi trwaé dzwiek o czestotliwosci 1 = 880 Hz Spiewany przez sopranistke, a ile dzwiek o czestotliwosci vo = 110 Hz
$piewany przez glos basowy, aby mozna byto docenié¢ czystos¢ wykonania arii?

Zadanie 8
Na szklana plyte o wspolezynniku zalamania ny; = 1,5 pokryta cienka warstwa o wspdlezyn-
niku zalamania ny = 1,8 pada pod katem 45° wiazka Swiatta bialego. Jaka powinna by¢

grubo$é d cienkiej warstwy, aby uzyska¢ maksymalny wspoétczynnik odbicia dla Swiatta czer-
wonego i jak najmniejszy dla swiatla w zakresie od niebieskiego do zielonego.
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ZADANIA TRUDNIEJSZE

Zadanie 9
Promieniotwérczosé protonowa to przemiana, w ktérej jadro rozpada sie, emitujac proton. (a) Oblicz energie kine-
tyczna protonu oraz energie jadra odrzutu powstajacych w rozpadzie protonowym 21 Lu do stanu podstawowego '2)Yb.

(b) Jaki orbitalny moment pedu unosi emitowany proton? Deficyt masy 23Lu wynosi —30,108 MeV, deficyt masy
150

20YDb jest réwny —38,830 MeV, deficyt masy 'H wynosi 7,289 MeV. Spin i parzysto$é 21Lu sa réwne %7. Stan

podstawowy jadra parzysto-parzystego ma spin i parzystoéé wynoszace 0.

Zadanie 10

W celu pomiaru polaryzacji wiazki elektronéw w akceleratorze LEP w CERN-ie dokonano rozpraszania Comptona
do tytu wiazki fotonéw z lasera Nd:YAG o dlugosci fali A = 532nm na wiazce elektronéw o energii £ = 45 GeV.
Oblicz energie rozproszonych do tytu fotonéw. W obliczeniach przyjmij ic = 197 MeV - fm.

Zadanie 11

Swiatlo laserowe o dlugoéci fali 485 nm jest wykorzystywane do wzbudzania fluorescencji
o dlugosci fali 497nm w probce umieszczonej w plaszczyznie ogniskowej immersyjnego
olejowego obiektywu o aperturze numerycznej 1,4. Fluorescencja jest rejestrowana przez
detektor pojedynczych fotonéw. Jesli na detektor padnie zbyt wiele fotonéw w zbyt krot- probka

kim czasie, detektor wylaczy sie. Wyznacz maksymalna moc $wiatla laserowego mierzona

przed obiektywem, ktora nie doprowadzi do wylaczenia detektora w powyzszej konfiguracji eksperymentalnej. Przyj-
mij, ze detektor moze bezpiecznie mierzyé do 107 fotonéw na sekunde, prawdodpobienstwo detekeji fotonu w plasz-
czyznie detektora wynosi 0,25, prawdopodobienstwo zaabsorbowania fotonu przez czasteczke fluoroforu przyjmij réwne
1075, zaé prawdodpobienstwo emisji fotonu po absorpcji wynosi 0,5. Prawdopodobienstwo absorpcji jest state i nieza-
leznie od mocy $wiatla laserowego, a préobka $wieci izotropowo. Wspélczynnik zalamania oleju jest réwny n = 1,518.
Dla przyrzadéw optycznych apertura numeryczna N A dana jest wzorem NA = nsinf, gdzie 0 jest potowa maksy-
malnego kata, z jakiego moze padac Swiatto na przyrzad, a n to wspoélczynnik zatamania osrodka, w ktorym znajduje
sie przyrzad.

20  obiektyw

Zadanie 12

Dane sa nastepujace elementy: czarna skrzynka z widoczna zielona dioda LED i trzema stykami
elektrycznymi oznaczonymi jako A, B i C; zepsuty multimetr, w ktérym nie dziala funkcja
omomierza, jednak zaréwno woltomierz, jak i amperomierz dzialaja poprawnie; bateria o znanej A
sile elektromotorycznej oraz dowolna liczba przewodéw. Oprécz diody LED czarna skrzynka
zawiera dwa oporniki, z ktérych jeden ma trzykrotnie wiekszy opér niz drugi. Po podlaczeniu
biegunéw baterii do kazdej z par stykéw zaobserwowano nastepujace zjawiska opisane w ponizszej
tabeli.

biegun + biegun — stan diody biegun + biegun — stan diody
A B nie $wieci A C nie $wieci
B A $wieci bardzo jasno B C wykazuje niewielkie $wiecenie
C A nie $wieci C B nie $wieci

Zaproponuj sposéb okreslenia uktadu elementéw wewnatrz skrzynki, wiedzac, ze przy zadnym ze stykéw nie ma
opornikéw polaczonych réwnolegle oraz ze zaden styk nie jest odizolowany od reszty uktadu. Skrzynki nie wolno
otwiera¢, uszkadzaé, ani w jakikolwiek sposob niszczyé.

Zadanie 13

Wiéréd rysunkéw Leonarda da Vinci znajduje sie projekt helikoptera napedzanego
praca ludzkich mie$ni. Przyjmij, ze S$rednica wirnika takiego helikoptera jest
réwna d = 8 m, masa helikoptera wraz z pilotem to m = 80kg. Czy helikopter ten
moze sie wznies¢ w powietrze, jesli przy dlugotrwalym wysitku pilot moze rozwinac
moc P = 150 W? Zaléz, ze gestosé powietrza jest réowna p = 1,3 kg/m?3.
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Pret o masie M i dlugoséci L znajduje sie w stalym i jednorodnym polu grawitacyjnym o natezeniu g. Pret ten
jest zawieszony na koncach na dwoch sprezynach o jednakowych dlugosciach swobodnych i takich samych statych
sprezystosci rownych k. Sprezyny sa stale pionowe, tak ze ruch preta odbywa sie w plaszczyznie. Pret wykonuje mate

drgania wokot potozenia réwnowagi. Wyznacz czestosci i mody normalne tych drgan.



