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~1,38-10"2 J/K ~ 8,62 1075 ¢V/K
R ~1,10-10" m~!

Ry ~ 13,6 eV

me ~ 9,11 -1073! kga 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.

Oddaj (przeslij) rozwiazania tylko dwoch z tych zadan!

Za kazde z tych dwéch rozwigzan mozesz zdobyé 8 punktéw.



Zadania latwiejsze

Zadanie 1. Oporniki
Obwod przedstawiony na rysunku sklada sie z nieskoniczonej liczby opornikow R4 i Rp.
Wyznacz op6r zastepczy R tego obwodu.
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Zadanie 2. Spadanie Ziemi
Ile wynositby czas T' ,spadania” Ziemi na Stonce, gdyby nagle zatrzymany zostal jej ruch or-
bitalny? Rok trwa Ty ~ 3,156 - 107 s.

Zadanie 1. Nieskoriczony obwéd opornikéw.

Zadanie 3. Ped fotonu i ped elektronu

Ile wynosi stosunek wartosci py, pedu fotonu o energii £ = 1,17 eV do wartosci p., pedu elek-
tronu o energii kinetycznej rownej £7

Masa spoczynkowa elektronu wynosi m, = 511 keV /¢,

Zadanie 4. Wigzka §wiatla przechodzaca przez polaryzatory

Badano przechodzenie niespolaryzowanej wiazki swiatta przez polaryzatory liniowe. Natezenie
wigzki wynosito Iy (w jednostkach W/m?). Wszystkie polaryzatory byly identyczne i zawsze
byly ustawiane prostopadle do biegu wiazki.

a) Najpierw w wiazke wstawiono tylko jeden z polaryzatorow. Natezenie $wiatla za tym po-
laryzatorem wynosito (46 + 1)% natezenia poczatkowego. Wymien co najmniej dwa zjawiska,
ktore mogly spowodowaé odchylenie stosunku natezeni od 50%.

b) Nastepnie za pierwszym polaryzatorem wstawiono drugi. Plaszczyzny polaryzacji obu po-
laryzatorow byty rownolegte. Natezenie $wiatta przechodzacego przez drugi polaryzator stanow-
ito (9441)% natezenia Swiatla padajacego na ten polaryzator. Czy ten wynik nie jest sprzeczny
z wynikiem opisanym w punkcie (a)? OdpowiedZ uzasadnij przeprowadzajac odpowiednie
obliczenia.

¢) Napisz wzor pozwalajacy obliczy¢ natezenie §wiatla po przejsciu wiazki kolejno przez N ta-
kich polaryzatorow, jesli ptaszczyzna polaryzacji kazdego kolejnego polaryzatora obrocona jest
0 kat a w stosunku do ptaszczyzny polaryzacji poprzedniego. Uwzglednij parametr opisujacy
efekt obserwowany w punktach (a) i (b).

Zadanie 5. Aktywnos$é probki
Tle wynosi aktywnos$¢ probki 2'°Po (emitera czastek «), ktorej masa wynosi 1ug?
Czas polowicznego rozpadu 2!°Po wynosi okoto 138 dni.



Wskazowka: Aktywnoscia promieniotworcza probki nazywamy liczbe rozpadéw promieniotwor-
czych w jednostce czasu.

Zadanie 6. Energie wlasne
Pewien uktad kwantowy opisywany jest przez nastepujacy hamiltonian:

~ 1 ~ ~
H = Shw(a+ ib)(at — b)),

gdzie w ma wymiar czestosci, za$ a i b to operatory anihilacji opisujace dwa niezalezne stop-
nie swobody. Znajdz energie wtasne tego ukladu wiedzac, ze zachodza nastepujace zwiazki
komutacyjne:

PN ~

[a,a'] =1 =[b,b7], [a, b7 =0=][a,b].
Ponadto, n-ty stan wtasny operatora liczby wzbudzeti, a'a, w uktadzie a spetnia

&Td|na7nb> - na|na7nb>7 d‘naa nb> - \/ﬁa|na - ]-7nb>7 d”n(“ nb> = Vg + 1|na + 17 nb)

i analogicznie dla uktadu b:

D' 0|1, ) = Np|na, me)s  Dnay ) = V|, — 1), bt |na, ny) = Vg + 1na, np + 1)

Zadanie 7. Rozklad Poissona

Stwierdzono, ze podczas dyzuru lekarz jest wzywany Srednio do 3 przypadkow. Jakie jest praw-
dopodobienistwo, ze dyzur uplynie lekarzowi bez wezwania. Przyjmij, ze liczba wezwan podczas
dyzuru podlega rozkltadowi Poissona.

Wskazowka: rozktad Poissona o parametrze A > 0 jest dyskretnym rozkladem pradopodoboenstwa:

/\k
Py(k) = ﬁe_)‘

Zadania trudniejsze

Zadanie 8. Rowerzysta w poprzecznym wietrze

Rowerzysta jedzie z predkoscig v = 8 m/s wzdtuz prostej, poziomej drogi. Las rosnacy po obu
stronach drogi ostania ja od wiatru. Poza lasem, prostopadle do drogi, wiatr wieje z predkoscia
u = 6 m/s. Ile razy wiekszg moca rowerzysta musi napedza¢ rower, jesli chce utrzymac staty
predkosé jazdy po wyjechaniu spod ostony lasu.

Wskazowka: sita oporu powietrza jest proporcjonalna do kwadratu predkosci poruszajacego sie
wzgledem niego ciala. Przyjmij, ze wartosc tej sity nie zalezy od kierunku ruchu ciata wzgledem
powietrza.

Zadanie 9 L6d z przechlodzonej wody

Woda pozbawiona zanieczyszczen i pozostawiona bez wstrzaséw mechanicznych moze zostaé
ochtodzona do temperatury Ty ~ 225 K (48 °C) i pozosta¢ w stanie cieklym (tzw. stan
przechlodzenia). W temepraturze T < Ty, w cieklej wodzie powstaja i szybko rosna krysz-
tatki lodu. Podobne zjawisko zachodzi, gdy przechtodzona wode w temperaturze 7' > Ty
wstrzasniemy, np. wyjmujac z zamrazalnika. Jaka masa, m;, lodu powstanie w butelce za-
wierajacej m = 0,5 kg wody przechtodzonej w zamrazalniku? Temperatura w zamrazalniku,
To = 263,15 K (-10 °C). Dane dla wody: temperatura topnienia, T, = 273,15 K, ciepto top-
nienia, L = 333,6 J/g, ciepto wtasciwe przechtodzonej wody, ¢, = 4,2 J/(g-K), cieplo wlasciwe
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lodu, ¢, = 2,1 J/(g-K). Tworzenie i wzrost kryszaléw lodu sa na tyle szybkie, ze mozna pomina¢
wymiane ciepla z otoczeniem (przez $cianki butelki).

Zadanie 10. Szacowanie masy neutrina

Neutrina sa czastkami elementarnymi o bardzo malej masie spoczynkowej i bardzo stabo odd-
zialujacymi z materia, co powoduje, ze bardzo trudno je bada¢. 23 lutego 1987 roku w de-
tektorze Kamiokande zarejestrowano ,btysk” neutrin trwajacy At ~ 2 s, a energie zareje-
strowanych neutrin miescity sie w zakresie od ok. 8 MeV do ok. 40 MeV. Przyjeto, ze zostaty
one wyemitowane podczas wybuchu supernowej SN1987A odleglej od Ziemi o L ~ 170 000
lat Swietlnych. Przyjmij, ze wszystkie obserwowane neutrina byly neutrinami tego samego
rodzaju (elektronowymi) i wyemitowane zostaly jednoczesnie i na tej podstawie oszacuj ich
mase spoczynkowa m,. Rok trwa Ty ~ 3,156 - 107 s.

Zadanie 11. Absorbancja

Zmierzono widmo absorpcyjne roztworu zawierajacego biatko i nukleozyd, umieszczajac roztwor
w kuwecie kwarcowej o drodze optycznej [ = 0,5 cm. Absorbancja przy dtugosci fali 280 nm
i 260 nm wynosita odpowiednio Asgonm = 0,72 1 Asgonm = 0,68, a tlo widma jest na poziomie
Axsszs0nm = 0,02. Nastepnie roztwor mieszaniny dwukrotnie rozcieiczono tym samym roz-
puszczalnikiem, w jakim byl sporzadzony pierwszy roztwor, i ponownie zarejestrowano widmo
w tej samej kuwecie. Tym razem dla dlugosci fali 280 nm i 260 nm absorbancja wynosita
odpowiednio Asgonm = 0,37 1 Asgonm = 0,35, a tlo nie zmienito sie.

Wyznacz stezenie kazdego ze skladnikow mieszaniny znajdujacej sie w roztworze, wiedzac, ze
w warunkach pomiaru dziesietne molowe wspolczynniki absorpcji dla dlugosci fali 260 nm i
280 nm wynosza: e5@ko =12 000 M~'em™" dla biatka i hgrco®® — 14 000 M~'em ™! dla nuk-
leozydu oraz 5o = 35 000 M~lcm ™! dla biatka, a nukleozyd w tej dtugosci fali nie absorbuje.
Odpowiedz uzasadnij.

Zadanie 12. Wirujacy pier$cien

Punkt materialny o masie m moze porusza¢ sie po gltadkim okregu o promieniu R obracajacym
sie ze stata predkoscia © wokot pionowej osi przechodzacej przez $rodek okregu (patrz rysunek).
Uktad znajduje sie w zewnetrznym, jednorodnym polu grawitacyjnym o przyspieszeniu g.
Wyznacz polozenia rownowagi punktu materialnego m i zbadaj ich trwalo$¢. Nastepnie wyz-
nacz czestosé malych drgan punktu materialnego m wokot potozenia rownowagi trwatej.

Q0

Y
9

R

—=—
Zadanie 12. Wirujacy pierscien




