PRZYKEADOWE ZADANIA EGZAMINACYJNE DLA KANDYDATOW NA
STUDIA INDYWIDUALNE

Mechanika
Zadanie
Czastka porusza si¢ w polu sity centralnej o energii potencjalne;j

V(r)y=ar?, gdzie a3 >0, B>-2.
a) Wykaza¢, ze czgstos¢ matych drgan radialnych @ wokét stabilnej orbity kotowej o srodku
w centrum sily okreslona jest wzorem w=./f+2 Q, gdzie Q jest czgstoscia katowa dla orbity
kotowe;.
b) Naszkicowa¢ ksztalt orbity z matymi drganiami radialnymi dla f= -1, 2 i skomentowa¢ wyniki.
¢) Dla jakich wartosci £ orbity z matymi drganiami radialnymi bgda zamknigte? Naszkicowac

ksztatt takich orbit dla = —%, 7.

Termodynamika
Zadanie 1
Izolowany termicznie od otoczenia 1 mol gazu doskonatego e ——_ -

o objetosci Vy i temperaturze Ty znajduje si¢ pod ttokiem w cylindrycznym | |[f--------°°

naczyniu o polu podstawy S, jak na rysunku. Obszar nad tlokiem

wypelniony jest ciecza o ggstosci p, przy czym wysokos¢ stupa cieczy FToIoIooIoo

wynosi H i naczynie wypetnione jest po brzeg — przy podniesieniu tloka do \\

g6ry nadmiar cieczy sig ulewa. Przyjac, ze przyspieszenie ziemskie gaz

wynosi g, ttok nie przewodzi ciepta, a dla uproszczenie zatozy¢, ze tlok T, V, ttok

moze poruszac si¢ bez tarcia, jest niewazki 1 ma zaniedbywalna grubos¢.

W pewnym momencie gaz zamknigty pod ttokiem zaczgto ogrzewac.

a) Poda¢ réwnanie przemiany gazu w zmiennych (V, p), (V, T) oraz (p, T).

b) Wyznaczy¢ cieplo przemiany gazu i naszkicowac jego przebieg w funkcji temperatury.

W wyniku ogrzewania tlok przesunat si¢ do géry o odcinek x.

¢) Wyznaczy¢ pracg L, jaka wykonat gaz.

d) Wyznaczy¢ zmiang AU energii wewngtrznej gazu.

e) Wyznaczyc¢ ilo$¢ ciepta Q, ktéra dostarczono.

f) Do jakiej temperatury 7 nalezy podgrza¢ gaz pod tlokiem, aby ttok przesunat si¢ do géry
o odcinek x = H?

Zadanie 2

Wyobraz sobie pewna objetos¢ powietrza przy powierzchni ziemi, ktéra ogrzana przez
ziemig, unosi si¢ do gory. Z reguty obszar, z ktérego powietrze unosi si¢ do gory jest na tyle
rozlegly, ze wymiana ciepta miedzy unoszacym si¢ powietrzem a otoczeniem, z uwagi na niewielka
warto$¢ przewodnictwa cieplnego powietrza, dotyczy jedynie zewngtrznych obszar6w masy
powietrza. Oznacza to, ze godnym rozpatrzenia modelem przemiany gazowej, ktérej podlega
powietrze w trakcie unoszenia si¢ jest przemiana adiabatyczna. Wyznaczy¢ gradient temperatury
powietrza w atmosferze. Potraktowa¢ powietrze jako gaz doskonaly o masie czasteczkowe;j
M1 =29 g/mol, a poniewaz powietrze sktada si¢ w gtléwnej mierze z azotu i tlenu, ktére wystepuja
w postaci dwuatomowej, wiec wykladnik adiabaty y= 1,4. Przyjac, tez ze przyspieszenie ziemskie
g=9,8m/s jest state na calej wysokos$ci atmosfery, natomiast uniwersalna stata gazowa R wynosi
8,3 J/(mol-K).



Elektrycznos¢ i magnetyzm

Zadanie 1

W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B
umieszczono drut AOB zgigty pod katem ¢, po ktérym §lizga
si¢ ze stala predkoscia v prosty odcinek drutu MN prostopadty
do ramienia OB kata a. Wektor indukcji magnetycznej jest
prostopadty do ptaszczyzny drutéw. Wszystkie druty maja
opornos¢ p na jednostke dlugosci. Znalez¢ sitg
elektromotoryczng E indukowana w obwodzie A;OB; oraz (0]
natgzenie / pradu w tym obwodzie.
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Zadanie 2
Wyobraz sobie, ze elektron to sztywna kulka o masie m, tadunku —e i promieniu R, wirujaca

z czgstoscia kotowa @ wokoét jednej ze srednic. Ggstos¢ p, tadunku elektronu jest w kazdym

punkcie proporcjonalna do jego ggstosci p,, masy.

a) Wyznaczy¢ stosunek magnetycznego momentu dipolowego do momentu pgdu elektronu.

b) Jesli przyjmiemy, ze elektron ma promien R = 2,83 fm, zwany klasycznym, mas¢
m=9,11-10"" kg, jednorodny rozktad tadunku i masy, to z jaka predkoscia liniowa musza
poruszac¢ si¢ punkty na rowniku elektronu, aby jego wtasny moment pgdu byt réwny 7#/27?

Przyja¢, ze ruch kulki jest nierelatywistyczny.

Optyka
Zadanie 1
Na plaskiej powierzchni grubej, szklanej ptyty ptasko-rownoleglej o wspétczynniku

zatamania n = 1,5 utworzono siatke dyfrakcyjna, w ktérej odlegtos¢ d miedzy réwnoodlegtymi

szczelinami wynosi 10°m. Od strony powietrza na siatk¢ pada prostopadle wiazka $wiatla z lampy

rtgciowej, ktéra emituje fale o dtugosciach 4, = 691 nm oraz A, = 698 nm w powietrzu.

a) lle kierunkéw propagacji okreslajacych maksima gtéwne wytworzy w szkle kazda z fal?

b) lle prazkéw dyfrakcyjnych odpowiadajacych maksimom gtéwnym bedzie mozna zobaczy¢ na
drugiej Scianie plyty ptasko-réwnolegtej odgrywajacej rolg ekranu, jesli wiazka ma szerokos¢
D = 0,08 mm, a prazki mozna rozdzieli¢, gdy spetniaja one kryterium Rayleigha?

¢) Czy obserwacja dyfrakcji w szkle, a nie w powietrzu, ulatwia czy tez moze utrudnia
rozdzielenie linii rteci?

Przyja¢, ze wspoétczynnik zatamania powietrza jest rowny jednosci.

Zadanie 2

Monochromatyczna, ptaska fala $wietlna o dtugosci fali 4 = 500 nm pada prostopadle na
wycigty w nieskonczonej przestonie kotowy otwoér o promieniu R = 1 mm. Wyznaczy¢ na osi
otworu potozenie ostatniego (najbardziej odlegtego od otworu) maksimum dyfrakcyjnego.
Wskazéwka: zatozy¢, ze odlegtos¢ poszukiwanego punktu od otworu jest znacznie wigksza od
promienia R.

Mechanika kwantowa

Zadanie 1
Operator radialnego pedu p, czastki w reprezentacji polozeniowej okreslony jest wzorem

a) Wykaza¢, ze p, jest operatorem hermitowskim.



b) Obliczy¢ komutator [7, p, ] i wypisa¢ zasadg nieoznaczonos$ci dla wielkosci odpowiadajacych
tym operatorom.

¢) Znalez¢ wartosci wiasne i funkcje wtasne operatora p, .

d) Obliczy¢ wartos$¢ oczekiwana (Srednia) pedu radialnego w stanie podstawowym atomu wodoru,

r

gdy y = Ae .
Zadanie 2
Atom wodoru znajduje si¢ w stanie opisanym funkcja falowa ¥ = A(x+ y + z)e_zi" , gdzie
a= 4”802;1 2 jest promieniem Bohra atomu, natomiast e i & sa odpowiednio tadunkiem i masa
zredukowang elektronu.

a) Obliczyc¢ stata normalizacyjna A.

b) Jaka energi¢ ma atom w tym stanie? (Wykorzysta¢ r6wnanie Schrodingera bez czasu).

c) Jakie wartosci liczb kwantowych [ i m oraz z jakimi prawdopodobienstwami otrzymamy przy
pomiarze kwadratu orbitalnego momentu pedu L’ i jego rzutu L.? Obliczyé wartosci $rednie
(L) i(L%).

d) Obliczy¢ najbardziej prawdopodobng oraz srednia warto$¢ odlegtosci elektronu od jadra.

Wskazowka:

Y 1 Y 1/—3 cos®d, Y —,/—3 sin % Tx"e‘”‘dx m
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