WIM-2017 Zadania 1: Drgania harmoniczne

Zadanie 1

Klocek o masie m = 680 g umocowany jest na spr¢zynie o statej sprezystosci k = 65 N/m i znajduje si¢ na powierzchni, po
ktérej moze sie poruszaé bez tarcia. Klocek odciagnieto na odlegtos¢ x = 11 cm od jego potozenia rownowagi, znajdujacego
si¢ w punkcie x = (0, a nastgpnie puszczono swobodnie w chwili t = 0.

a) Wyznacz czestos¢ kotowa i okres drgan klocka.
b) Ile wynosi amplituda?
c) Wyznacz maksymalng predkos¢ drgajacego klocka i okresl w ktérym punkcie zostaje osiggnigta?
d) lle wynosi maksymalne przyspieszenie klocka?
e) Ile wynosi faza poczatkowa?
f) Wyznacz zalezno$¢ przemieszczenia od czasu x(t) w uktadzie klocek—spre¢zyna.
Zadanie 2

Wyznacz energi¢ mechaniczng E oscylatora liniowego z zadania 1 oraz wyznacz energie potencjalng E i energi¢ kinetyczng
Ex oscylatora, gdy klocek znajduje si¢ w punkcie x = x,,/2 oraz gdy gdy znajduje si¢ w punkcie x = -Xp/2.

Zadanie 3

Dhugosé¢ swobodna sprezyny zwisajgcej pionowo wynosi Lo = 10 cm, a jej stata sprezystosci k = 100N/m. Na sprezynie
zawieszono klocek o masie m = 1 kg a nastepnie puszczono swobodnie.

a) Oblicz jakie bedzie najnizsze i najwyzsze potozenie klocka.

b) Podaj gdzie znajduje si¢ potozenie rownowagi takiego uktadu.

c) Oblicz okres drgan.

Zadanie 4

Klocek o masie m = 1 kg lezy na gladkim stole i jest przyczepiony do $ciany poziomg sprezyng o statej sprezystosci k = 800
N/m i dtugosci swobodnej Ly = 20 cm. Klocek o identycznej masie i predkosci v = 4 m/s poruszajacy si¢ w kierunku §ciany
zderza si¢ z nim niesprezyscie.

a) Na jakg minimalng odlegto$¢ Ly, zostanie $ci$nieta sprezyna, a na jakg sy rozciggnieta?

b) Jaki bedzie okres drgan po zderzeniu?

Zadanie 5

Walec 0 masie m = 1 kg umieszczono w potowie gtadkiego, poziomego cylindra. Kiedy walec jest zaczepiony do jednego z
zakonczen cylindra sprezyna, wykonuje drgania o czestotliwosci 1 Hz. Kiedy przypigto go druga sprezyna do drugiego konca
cylindra, czestotliwo$¢ drgan wyniosta 2 Hz. Zaktadajac, ze dtugosci swobodne sprezyn sg rowne odlegtosciom od podstaw
walca do koncow cylindra, oblicz ile wynosza stale sprezystosci sprezyn?

Zadanie 6

Dwie masy m; = 1 kg i m, = 2 kg lezg na poziomym stole bez tarcia i sa przyczepione do przeciwnych koncow sprezyny. Gdy
rozciagnigto sprezyne i zwolniono obie masy rownoczeénie, uktad drga z czestoscia katowa @ = 6 s™. Oblicz stala sprezyny k.

Odpowiedzi:
1. a) ®=9.8 [rad/m], f = 1.56 [Hz], T = 640 [s], b) x,,= 11 cm, ¢) vy, = 1.1 [m/s], d) a,, = 11 [m/s?], e) cosp = 1, f) x(t) =
(0.11m)cos((9.8 rad/s)t)
a)E=0.393[J], b) E;=0.098 [J], Ex= 0.3 [J]
a)10cm,30cm, b) 0.1 m,c) T=0.63s
a) Lpin=10cm, Ly =30cm, b) T=0.314 s
k; =39.5 N/m, k, = 118.4 N/m
k=24 N/m
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WIM-2017 Zadania 2: Fale

Zadanie 1

Fala biegngca wzdtuz liny opisana jest wzorem: y(x,t) = 0.00327sin(72.1x — 2.72t).
a) znajdz amplitude fali;
b) wyznacz dlugos¢ fali, jej okres i czgstosc;
€) wyznacz predkos$¢ fali,
d) wyznacz przemieszczenie fali dla puntu x =22.5 cm w chwili t = 18.9 s.
e) wyznacz poprzeczng predkosé u tego elementu liny w danej chwili: chodzi o pr¢dkos¢ zwigzang z
poprzecznymi drganiami elementu liny w kierunku osi y.
f) wyznacz poprzeczne przyspieszenie ay tego elementu liny w danej chwili.

Zadanie 2

Predkos¢ dzwieku zalezy od temperatury, w 20°C wynosi v = 344 m/s. Oblicz dtugos¢ fali dzwieku w powietrzu w
20°C, jezeli czestotliwos¢ wynosi f = 262 Hz.

Zadanie 3
Fala ma czesto$¢ kotowa 110 rad/s i dtugos¢ fali 1.8 m. Oblicz liczbe falowa i predkos¢ fali.

Zadanie 4
Rownanie zrodha drgan jest u = 10sin(0.5xt) cm.

a) Znalez¢ rownanie fali ptaskiej, jezeli predkos¢ rozchodzenia si¢ fal jest v = 300 m/s. Jaka begdzie dtugos¢
powstatej fali?

b) Napisa¢ rownanie drgan punktu odlegtego o L =600 m od zrodta drgan. Wyznacz dla tego punktu predkosé
1 przyspieszenie w ruchu drgajacym.

Zadanie 5

Znalez¢ wychylenie z potozenia rownowagi punktu, znajdujacego si¢ w odlegltosci 1 = A/12 od Zrodta drgah, w chwili t =
T/6. Amplituda drgan A = 0.05 m. Faza poczatkowa wynosi 0.

Zadanie 6

Dwie identyczne fale sinusoidalne, poruszajace si¢ w tym samym kierunku wzdhuz liny interferujg. Amplituda A
kazdej z fal wynosi 9.8 mm, a faza migdzy nimi wynosi 100°.

a) wyznacz amplitude A’ fali wypadkowe;j;

b) wyznacz roznice faz, przy ktorej amplituda fali wypadkowej wynosi 4.9 mm.

Zadanie 7

Dwie fale sinusoidalne y; i y, maja takie same dtugosci fal i biegng razem w tym, samym kierunku wzdtuz liny.
Amplitudy tych fal wynosza A; =4 mm, A, = 3 mm, fazy poczatkowe wynosza: ¢1 = 0, ¢, = /3. Wyznacz
amplitude wypadkowa A’ 1 fazy poczatkowe B fali wypadkowej. Przedstaw fale wypadkowa w postaci wzoru.

Odpowiedzi:
1. a)A=3.27[mm], b) A =8.71[cm], T=2.31[s], f= 0.43 [Hz], ¢) v=3.77 [cm/s], d) y(x,t) = 1.92 [mm]. e) u = 7.2 [mm/s], f) a,
=-14.2 [mm/s?]
A=131[m]
k = 3.5 [rad/m], v = 31.5 [m/s]
a) A = 1200 [m], b) u(L,t) = 10sin(0.5xt-wL) cm, v(t) = 5ncos(0.5xt-rr) cm/s, a(t) = -2.5r%sin(0.5xt-) cm/s?
u(l,t)=-25cm
a) A'=13[mm], b) ¢ = 2.63 rad
A'=6.1[mm], p = 0.44 rad, A’(x,t) = (6.1mm)sin(kx-ot+0.44rad)
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WIM-2017 Zadania 3: Interferencja i dyfrakcja

Zadanie 1
Ile wynosi odleglo$¢ na ekranie C migdzy sgsiednimi maksymami w poblizu srodka obrazu interferencyjnego?
Dhugos¢ fali §wiatta A = 546 nm, odlegto$¢ migdzy szczelinami d = 0.12 mm, a odlegtos$¢ od szczelin do ekranu D =
55 cm. Przyjmij, ze kat 0 jest wystarczajaco maty na to, aby mozna bylo zastosowac przyblizenie sinf ~ tgo ~ 0.
Zadanie 2
Stacja przekaznikowa dzialajaca na 1.5 MHz ma 2 identyczne anteny odlegte o 400 m. W jakich miejscach sygnat
bedzie najmocniejszy, a w jakich najstabszy?
Zadanie 3
Na siatke dyfrakcyjng pada prostopadle wigzka §wiatla z rurki do wyladowan wypetnionej helem. Z jaka linig w
widmie trzeciego rzgdu pokrywa si¢ czerwona linia helu A = 670 nm w widmie drugiego rzgdu?
Zadanie 4
Na siatke dyfrakcyjng pada prostopadle wigzka §wiatla. Kat ugigcia dla linii odpowiadajgcej dlugosci fali A3 = 589
nm, w widmie pierwszego rzedu wynosi oy = 17°08’. Kat ugiecia dla innej linii w widmie drugiego rzedu wynosi
o = 24°12°. Oblicz dlugos$¢ fali tej linii oraz liczbe szczelin na 1 mm siatki.
Zadanie 5
Dwie identyczne anteny radiowe oddalone sg od siebie o d = 10 m i emitujg falg o czgstotliwosci f = 60 MHz.
Natezenie na odlegtosci 700 m jest rowne Ip = 0.02 W/ m>.
a) Jaki jest najblizszy kierunek, w ktorym I = [5/2?
b) Jakie jest | w kierunku 6 = 4°?
c) W ktorym kierunku I =0?
Zadanie 6
Szczelina o$§wietlona jest $wiattem biatym. Przy jakiej szerokosci szczeliny pierwsze minimum dla §wiatta czerwonego o
A =650 nm bedzie wystepowac pod katem 0 = 15°?
Zadanie 7
W doswiadczeniu z dwoma szczelinami, odlegtymi o @ = 19.44 pum i o szerokosci d = 4.05 um uzywane jest $wiatto o A
=405 nm. Ile jasnych prazkow zawartych jest pod obwiednig centralnego maksimum?
Zadanie 8
Siatka dyfrakcyjna ma 1.26-10% rownoleglych szczelin na odcinku a = 2.54 cm. Oswietla ja padajace prostopadle do jej
powierzchni zotte Swiatlo lampy sodowej. W §wietle tym wystepuja dwie linie — tzw. dublet sodowy o dlugosciach fali:
A1 =589.00 nm i A, = 589.59 nm.
a) Jakie jest potozenie katowe pierwszego rzedu po obu stronach $rodka obrazu dyfrakcyjnego dla sktadowej
dubletu sodowego: A; =589.00 nm?
b) Obliczy¢ odlegtos¢ katowa miedzy liniami dubletu sodowego w pierwszym rzedzie widma.
c) Jaka najmniejszg liczbe szczelin powinna mie¢ siatka dyfrakcyjna, aby mozna byto korzystajac z niej rozdzieli¢
dublet sodowy w pierwszym rzgdzie?
Zadanie 9
Rozpatrujemy dyfrakcje na pojedynczej szczelinie:
a) Jakie jest natezenie I w punkcie gdzie roznica faz pomigdzy fali od gornej i dolnej czesci szczeliny wynosi 66 rad?
b) Ile dlugosci fal mierzy szczelina, jezeli punkt ten (z podpunktu a) jest o 7° odleglty od centralnego maksimum?
Zadanie 10
Swiattem lasera o dtugosci fali A =633 nm o$wietlamy szczeling, otrzymujac obraz dyfrakcyjny na ekranie oddalonym
ox=6m.
a) Jakie jest natgzenie I w punkcie odleglym o 3 mm od centralnego punktu obrazu o nat¢zeni I5?
b) Oblicz szeroko$¢ szczeliny a, jezeli odlegtos¢ na ekranie miedzy dwoma minimami y wokot centralnego punktu
obrazu wynosi y = 32 mm.

Odpowiedzi:
1. Ay=25mm
2. najmocniejszy sygnat: 0°, 30°, 90° najstabszy sygnat: 14.5°, 48.6°
3. A =447 [nm]
4. A =409.8 [nm], N =500/1mm
5. a)06=7.2°b)1=0.016 [W/m?, c) 6 = +/- 14,5°, 48.6°,....
6. d=2511[nm]
7. m=4
8. a)0=17°b) A6 =0.0175° c) N = 999 szczelin
9. a)l=(9.210%l,, b) a=86xr
10. a) 1 =0.01745l,, b) a = 0.24 [mm]



WIM-2017 Zadania 4: Fale elektromagnetyczne

Zadanie 1
Laser emituje sinusoidalng falg elektromagnetyczna, ktora przemieszcza si¢ w prozni w kierunku ujemnym osi x. Diugo$¢ fali

lasera wynosi A = 10.6 um. Wektor pola elektrycznego jest rownolegty do osi z, a jego maksymalna amplituda wynosi Ey, =
1.5 MV/m. Zapisz rownania wektorowe dla E i B w funkcji czasu i potozenia.

Zadanie 2
Budujesz nadajnik fal elektromagnetycznych i planujesz, ze emitowane fale beda miaty natezenie pola elektrycznego E = 100
V/m. Znajdz odpowiadajace tej fali:

a) indukcj¢ pola magnetycznego B;

b) gestos¢ energii U;

C) natezenie fali L.
Zadanie 3
Nadajnik radiowy znajdujacy si¢ na powierzchni ziemi wysyla sinusoidalng fale radiowg o $redniej mocy catkowitej 50 kW.
Zaktadajac, ze promieniowanie rozchodzi si¢ rownomiernie nad powierzchnig ziemi znajdZz amplitudy En.x Oraz Bpay fali
odebranej przez satelite w odlegtosci 100 km od nadajnika.
Zadanie 4
Satelita krazacy na orbicie Ziemi jest wyposazony w panele stoneczne o powierzchni A= 4 m’. Znajdz $rednig moc
absorbowang oraz $rednig sitg wytwarzang przez ci$nienie promieniowania przy zatozeniu, ze $wiatto pada prostopadle na
panele stoneczne i jest catkowicie absorbowane.
Zadanie 5
Rozwazmy kwadratowa lampe btyskowa o mocy 3 kW, ktora daje wigzke o przekroju 10x10cm. Oblicz natezenie fali I oraz
maksymalng amplitudg pola elektrycznego Emax.

Zadanie 6

Obserwator znajduje si¢ w odlegtosci 1.8 m od izotropowego punktowego zrddta §wiatta o mocy Py =250 W. Oblicz wartosci
srednie kwadratowe natgzenia pola elektrycznego oraz indukcji magnetycznej fali Swietlnej emitowanej z tego zrodta w
miejscu, w ktorym znajduje si¢ obserwator.

Odpowiedzi:

1. E(x,t) = k(1.5 10° V/m)cos[(5.93 10° rad/m)x + (1.78 10* rad/s)t], B(x,t) = k(5 10" T)cos[(5.93 10° rad/m)x
+ (1.78 10™ rad/s)t]

a)B=3.3310"T, b) U=28.8510° [J/m?], ¢) S = 26.5 [W/m?]
E max = 2.45 102 [V/m], Bmax = 8.17 10 [T]

P =4.5K[W], prag = 4.7 10° [N/m?], F= 1.9 10® [ N]

S =300 [W/m?], Emax = 665 [V/m]

Eqeiow. = 48 [V/M], Biraow. = 1.6 107 [T]
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WIM-2017 Zadania5: Mechanika Relatywistyczna

Zadanie 1
Sredni czas zycia spoczywajacego kaonu K* wynosi 0.1237 ps. Jaka droge w uktadzie odniesienia zwiazanym z laboratorium
moze przeby¢ podczas swojego zycia kaon, jezeli w chwili swojego powstania porusza si¢ w tym ukladzie odniesienia z
predkoscig v =0.99¢?
Zadanie 2
Twoj statek kosmiczny mija Ziemi¢ z predkosciag wzgledna v = 0.999c¢. Po 10 latach wedlug Twojego czasu zatrzymujesz si¢
na stacji obserwacyjnej nr 1. Jak dlugo trwata Twoja podr6z wedlug pomiar6w wykonanych na Ziemi?
Zadanie 3
Statek kosmiczny Jacka o dtugosci Ly = 230 m mija ze stata predkoscia wzgledna v Agate, ktora znajduje si¢ w punkcie A.
Agata stwierdza, ze statek Jacka mija jg (od punktu B do C) w czasie At = 3.57 pus. Ile wynosi wzgledna predkosé v Agaty i
statku kosmicznego w jednostkach c?
Zadanie 4
Czy mozna znalez¢ taki uktad odniesienia, w ktorym Chrzest Polski i Bitwa pod Grunwaldem zasztyby:

a) w tym samym miejscu?

b) w tym samym czasie?
Zadanie 5
Dwie czastki o jednakowych predkosciach v = 0.75¢ poruszajg si¢ po jednej prostej i padaja na tarczg. Jedna z nich uderza w
tarczg o At = 10°® s p6zniej niz druga. Oblicz odleglos¢ miedzy czastkami w locie w uktadzie odniesienia zwigzanym z nimi.
Zadanie 6
Uktad K’ porusza si¢ z predkoscig U wzgledem nieruchomego uktadu K. W uktadzie K pret poruszajacy si¢ wzgledem niego z
predkoscia v = 2u, ma dtugo$c¢ L. Jaka jest dtugos¢ tego preta w uktadzie K’ jezeli dtugos$¢ spoczynkowa preta w obu uktadach
jest taka sama i wynosi L.
Zadanie 7
W tym samym miejscu korony stonecznej w obrebie 12 s nastapity dwa wybuchy. Rakieta poruszajaca si¢ ze stata predkoscia
wzgledem Stonca zarejestrowala obydwa wybuchy w odstepie 13 s.

a) Z jaka predkoscig porusza si¢ rakieta?

b) Ile wynosi odleglo$¢ przestrzenna miedzy wybuchami w uktadzie zwigzanym z poruszajaca si¢ rakietg?

Odpowiedzi:
1. d=260[m]
2. At=224lata
3. v=0.21c
4. a)tak, b) nie
5 X2'—X%;'=3.4[m]
2
6. L= [
) 1)
c C
LAt



WIM-2017 Zadania 6: Dynamika Relatywistyczna

Zadanie 1
a) lle wynosi catkowita energia E elektronu o energii kinetycznej Ex = 2.53 MeV? Masa spoczynkowa elektronu wynosi
m. = 9.109-10* kg.
b) Jaka jest warto$¢ pedu p tego elektronu w MeV/c?

Zadanie 2
Czastka o masie spoczynkowej mg porusza si¢ z taka predkoscia, ze jej czas zycia obserwowany w uktadzie laboratoryjnym
jest 3 razy dluzszy niz $redni czas zycia tej czgstki zmierzony w spoczynku. Oblicz energi¢ kinetyczng tej czastki.

Zadanie 3

Dwa protony o m, = 1.67-10"%" kg poruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach z jednakowymi predkosciami v. Protony zderzaja
sig, w wyniku, czego oprocz istniejacych dwoch protondw, powstaje czastka m 0 masie m = 2.4-10%® kg. Znajdz predkos¢
protonéw sprzed zderzenia.

Zadanie 4
Czastka o tadunku q porusza si¢ prostopadle do pola magnetycznego o indukcji B. Oblicz promien toru czastki, jezeli dana jest
energia spoczynkowa czastki E i energia kinetyczna czastki Ey.

Zadanie 5
Oblicz masg i energie kinetyczng elektronu poruszajaca si¢ z predkoscia v = 0.6c¢.

Zadanie 6
Elektrony wylatujace z cyklotronu majg energi¢ kinetyczna Ex = 0.67 MeV. Jaka cze$¢ predkosci $wiatla stanowi predkosé
tych elektronow?

Zadanie 7
Jaka energie powinien mie¢ foton, aby jego masa rownata si¢ masie spoczynkowej elektronu?
Odpowiedzi:

1. a)E=3.04MeV, b)p=3MeV/c

2. Ecx=2mec? p= ZxEmoc

3. v=0.36¢c

|2E,E, +E;
4, R=ETOTK TR
cqB
5. m=5my/4, Ex=mec?/4
6. V==C_ w
(mOC2 + Ek )2

7. E;=mec?




WIM-2017 Zadania 7:  Podstawy mechaniki kwantowej |

Zadanie 1

Lampa sodowa umieszczona jest w srodku duzej sfery pochtaniajacej catos¢ padajacego na nig swiatta sodowego.
Lampa emituje energi¢ z mocag P = 100 W. Z16zmy, ze emitowane jest wylacznie Swiatto o dlugosci fali A = 590
nm. Z jaka szybkoscig R fotony pochtaniane sg przez sferg?

Zadanie 2

Stacja radiowa w Pitsburgu nadaje na czestotliwosci f = 89.3 MHz z mocg P =43 kW. Oblicz ile fotonow emituje ta
stacja na sekunde oraz ped pojedynczego fotonu.

Zadanie 3

Powierzchnia Stonca ma temperatur¢ okoto T = 5800 K — jest dobrym przyblizeniem ciata doskonale czarnego.
Oblicz, dla jakiej dlugosci fali przypada maksimum promieniowania A, oraz calkowitg energi¢ promieniowania w
temperaturze T.

Zadanie 4

Maksimum promieniowania ciata doskonale czarnego przypada dla dtugosci fali A, = 560 nm. Oblicz strumien
energii promieniowania ¢ emitowanego przez to ciato, jezeli pole powierzchni promieniujacej wynosi S = 9 cm?,
stata Stefana — Boltzmana o = 5.56-108 W/m?, stata Wiena w = 2.897-10° Km.

Zadanie 5

Temperatura ciata doskonale czarnego zmienia si¢ od T; = 1600 K do T, = 2000 K. O ile zmienita si¢ przy tym
dlugos$¢ fali odpowiadajaca maksymalnej zdolno$ci emisyjnej? lle razy zwigkszyta si¢ zdolno$¢ emisyjna?

Odpowiedzi:
1. Remisi = 2.97-10%° (fotondw/s)
2. a)p=1.97-10" (kg m/s); b) Remisji = 7.26-10%° (fotonéwr/s)
3. a) Am=1500 (nm) b) E = 64.2 (MW/m?)
4. ¢=36.5 (kW)
5 AL =362.1(nm); E,/E;=244



WIM-2017 Zadania 8: Podstawy mechaniki kwantowej |1

Zadanie 1
Promieniowanie X o dtugosci fali A = 22 pm (energia fotonu E = 56 keV) jest rozpraszane na grafitowej tarczy. Promieniowanie
rozproszone obserwowane jest pod katem 85° w stosunku do wiazki padajace;j.

a) Jakie jest przesunigci Comptonowskie dla wigzki rozproszone;j?

b) Jaki utamek poczatkowej energii fotonu zostanie przekazany elektronowi?
Zadanie 2
Oblicz czgstos¢ vy fotonu padajacego, wywolujacego zjawisko Comptona na spoczywajacych elektronach, jezeli czesto§é
rozproszonego fotonu wynosi v, a kat rozpraszania ¢ = 90°.
Zadanie 3
Promieniowanie o dtugosci fali Ao = 70.8 pm jest rozpraszane na swobodnych elektronach (masa spoczynkowa elektronu mg =
9.109-10°% kg). Oblicz kat pomigedzy padajgcym fotonem a elektronem odrzutu dla promieniowania rozproszonego pod katem ¢ =
90°. Stata Planca h = 6.63-10%* J s = 4.135-10eV.
Zadanie 4
Praca wyjscia dla cezu wynosi W = 1.8 eV. Jaka jest maksymalna dtugo$¢ fali $wiatta, ktéra moze spowodowac wybicie elektronu o
energii 2 eV z cezu?
Zadanie 5
Granica zjawiska fotoelektrycznego pewnego metalu wynosi Ao = 275 nm. Oblicz:

a) prace wyjscia W elektronow z metalu,

b) maksymalng predkos¢ elektrondow vmax wybijanych z tego metalu przez $wiatto o dtugosci fali A = 180 nm,

€) maksymalng energi¢ kinetyczng Exmax tych elektronow.
Zadanie 6
Dla elektronéw wybijanych z powierzchni platyny w zjawisku fotoelektrycznym warto$¢ potencjatlu hamowania wynosi Vi, = 0.8 V.
Praca wyjscia dla platyny wynosi W = 6.3 eV. Oblicz:

a) dhugosc fali padajacego Swiatla,

b) maksymalng dtugos¢ fali $wiatla przy, ktorej jest jeszcze mozliwe zjawisko fotoelektryczne.
Zadanie 7
Elektrony emitowane z powierzchni pewnego metalu pod wplywem $wiatla o czestotliwosci f; = 2.2 -10"° Hz hamowane sa
potencjatem V; = 6.6 V oraz emitowane pod wplywem $wiatla o czestotliwosci f, = 4.6 -10™ Hz hamowane sa potencjalem V, =
16.5 V. Oblicz statg Planca.

Odpowiedzi:
8. a)AL=22(pm); AE/E=9.1%
9. v =(mc?v)/(mc? - hv)
10. 0 = 44°02°
11. A =327 (hm)
12. a) W=45(eV); b)v=0.91-(m/s); c) Exmax = 2.38 (V)
13. a) A =175 (nm); b) Apax = 196 (nm);
14. h=4.12510" (eV)



WIM-2017 Zadania 9: Atom wodoru

Zadanie 1
Hipotetyczny atom ma 3 poziomy energetyczne: podstawowy, 1 eV oraz 3 eV.
d) Znajdz czestotliwos¢ i dtugos¢ fali tych linii widmowych.
e) Jakie dtugosci fal moze zaabsorbowaé?
Zadanie 2
Znajdz energi¢ kinetyczna, potencjalng i catkowita atomu wodoru na pierwszym poziomie wzbudzenia oraz dtugos¢ fali
wyemitowanego fotonu z przejScia miedzy stanem pierwszym wzbudzonym a podstawowym.
Zadanie 3
Ile razy zwigkszy si¢ promien orbity elektronow w atomie wodoru znajdujacym si¢ w stanie podstawowym po wzbudzeniu go
kwantem o energii E = 12.09 eV?
Zadanie 4
Na podstawie modelu Bohra atomu wodoru oblicz promien pierwszej orbity elektronu krazacego dookota jadra wodoru.
Oblicz predkos¢ elektronu na tej orbicie.
Zadanie 5
Wiagzka elektronow o energii 35 keV uderza w tarcze molibdenu wytwarzajac promieniowanie rentgenowskie. Jaka jest
granica krotkofalowa tego widma?
Zadanie 6
W tubie rentgenowskiej wytwarzane sg elektrony przez potencjat V =10 kV. Jaka jest minimalna dtugos¢ fali An, fotonu
wygenerowanego w wyniku przyspieszania elektronow?

Odpowiedzi:

15. a) f(leV) = 2.42.10" (Hz), f(2eV) = 4.84.10™ (Hz), f(3eV) = 7.25-10" (Hz), A(1eV) = 1240 (nm), A(2eV) = 625 (nm); A(3eV) =
414 (nm);

16. K,=3.4(eV), U,=-6.8 (eV), E, = -3.4 (eV); A =122 (nm);
17. n=3, r3/r; =9

18. v=ke’h

19. Amin = 3.5 (NM)

20. Amin = 0.124 (nm)



WIM-2017 Zadania 10: Hipoteza de Broglie; Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Zadanie 1

Znajdz predko$¢ i energie kinetyczna neutronu (m = 1.675-10%" kg), jesli dtugo$é fali de Broglie’a wynosi A = 0.2
.nm

Zadanie 2

Jaka jest dlugos¢ fali de Broglie’a dla elektronu o energii kinetycznej 120 eV?

Zadanie 3

Oblicz dtugos¢ fali de Broglie’a dla kuli karabinowej o masie 5 g, poruszajacej si¢ z predkoscig 800 m/s.

Zadanie 4

Predko$é elektronu poruszajacego sie wzdhuz osi x zostata zmierzona z doktadnoscia 0.5% jako 2.05-10° m/s. Jaka
jest minimalna niepewnos$¢ z jaka mozemy jednoczesnie zmierzy¢ potozenie elektronu wzdhuz osi x?

Zadanie 5

Wyobraz sobie gr¢ w baseball w innym wszech§wiecie, w ktorym stata Plancka wynosi h = 0.6 Js. Ile wynositaby
niepewno$¢ polozenia wazacej 0.5 kg pitki do baseballu poruszajacej si¢ z predkoscia 20 m/s wzdhuz pewnej osi,
jezeli niepewnos$¢ predkosci wynosi 1 m/s?

Zadanie 6

Jaka bedzie energia kinetyczna elektronu, jezeli niepewnos¢ jego potozenia wynosi 10" m?

Zadanie 7

Atom sodu znajduje¢ si¢ w najnizszym stanie wzbudzonym, przebywajac w tym stanie przez $rednio 1.6-10® s zanim
powrdci do stanu podstawowego emitujac foton o dtugosci fali 589 nm 1 energii 2.105 eV. Jaka jest niepewnos¢
energii stanu wzbudzonego?

Zadanie 8

Czas zycia stanu wzbudzonego atomu jest rzedu 10® s. Korzystajac z tej wartosci jako At dla emisji fotonu, oblicz
minimalne znaczenie czgstosci Av, jakie dopuszcza zasada nieoznaczonosci.

Odpowiedzi:

v =1.98-10° (m/s); E,=0.0204 (eV) = 3.28-10* (J)
A =112 (pm)

A =1.65107* (A)

Ax =11 (nm)

Ax=0.19 (m)

Ex=3.8(eV) =6.1-10™ (J)

Ax=0.19 (m)

AE =6.6:10% (J) = 4.1.10°% (eV)

© © N o g M w Dd -

Av =0.159-10° (Hz)



WIM-2017 Zadania 11: Mechanika kwantowa
Réwninne Schriodingera; Studnia potencjalu; Bariera potencjatu.

Zadanie 1
Rozwaz funkcje falowa w(X) = Ae" + Ae™

czy moze opisywac czastke swobodna, jesli tak to oblicz energie takiej czastki?
Zadanie 2

Udowodnij, ze funkcja falowa W(X,t) = Aexp[;?( pX— Et)} jest rozwigzaniem rownania Schrodingera.
Zadanie 3
Oblicz amplitude funkcji falowej opisujacej elektron znajdujacy si¢ jednowymiarowej nieskoficzonej studni potencjatlu o szerokosci L.
Zadanie 4
Elektron w nieskonczonej studni potencjatu znajduje si¢ na poziomie podstawowym o energii E =0.1 eV.
f) Oblicz jaka jest szerokos¢ tej studni.
g) Jakie jest prawdopodobienstwo, ze elektron znajdzie si¢ w 1/3 szerokosci studni liczac od lewej strony?
Zadanie 5
Elektron uwigziony w nieskonczonej studni potencjatu o szerokosci L = 5 nm, przeskakuje ze stanu o wyzszej energii na stan o nizszej
energii (stan podstawowy), emitujgc foton. Oblicz energie tego fotonu i jego dlugos¢ fali.
Zadanie 6
Zalozmy, ze w skonczonej studni potencjatu o glebokosci Uy = 450 eV i szerokosci L = 100 pm zostal uwigziony elektron w stanie
podstawowym o energii E; = 24 eV.
c) lle wynosi dlugos¢ fali swiatta wystarczajacego zaledwie do uwolnienia tego elektronu w wyniku absorpcji fotonu?
d) Czy elektron znajdujacy si¢ poczatkowo w stanie podstawowym w studni potencjatu moze pochtona¢ swiatto o dtugoscei fali 2 nm?
Jesli tak to ile wynosi jego energia po pochtonieciu fotonu?
Zadanie 7
Elektron o energii catkowitej E = 5.1 eV zbliza si¢ do bariery potencjalu o wysokosci Uy = 6.8 eV i szerokosci L = 750 pm.
a) Jakie jest prawdopodobiefistwo, ze elektron o m, = 9.11-10"*! kg pokona bariere?
b) Jakie jest prawdopodobienstwo, ze proton o m, = 1.67-10"%" kg pokona bariere?

Odpowiedzi:
21.
22.

23. A=+/2/L

24. a) L=1.94 (nm); b)P =0.196; c)E,-=0.4(eV)
25. E=0.045 (eV) = 7.23-10% (J); A =25.5 (um)
26. a) A =2.92 (nm); b) E(=196 (eV)

27. a) T~4510°; a)T~10™



