Szkota Doktorska Nauk Scistych i Przyrodniczych
nauki fizyczne — egzamin pisemny

Instrukcja obstugi. W rozwiazaniach przedstaw tok rozumowania prowadzacy do wyniku. Koncowe wyniki obliczen
zapisz z dokladnoscia 3 lub 2 cyfr znaczacych, po odpowiednim zaokragleniu, np. 1,23456 - 107!° ~ 1,23 - 10~19
lub 1,2 - 10719, W obliczeniach mozesz uzy¢ przyblizonych wartoéci statych fizycznych podanych w ponizszej tabeli.

predkosé éwiatta w prézni ¢~ 3,00 - 108m/s ladunek elementarny e ~ 1,60 - 10~1° C

stata Coulomba ke =~ 8,99 - 10 Nm? /C?|stata grawitacji G ~ 6,67 10" 'Nm? /kg?
zredukowana stata Plancka %~ 1,05- 10734 Js stata Plancka h~6,63-10734Js

stala Avogadra N4 ~6,02-10%mol™! |masa protonu m, ~ 1,673 - 107 2"kg ~ 938,3 MeV /c?
stata Boltzmanna, kp ~1,38-10"23J/K |masa neutronu my ~ 1,675 -1072"kg ~ 939,6 MeV /c?
rydberg Ry =~ 13,6eV masa elektronu me ~ 9,11 - 1073 kg ~ 511 keV /c?

Zadania 1-8 to zadania latwiejsze. Oddaj lub przeslij 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 zdoby¢ do 8 punktow.

Rozwiazanie kazdego z zadan nalezy napisa¢ na osobnej kartce.

ZADANIA LATWIEJSZE

Zadanie 1
Dwa réwnolegle, metalowe przewody odlegte o d, sa polaczone na kon-
cach opornikami o tym samym oporze R i znajduja sie¢ w stalym,

-
jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B prostopadlej do plasz- R OB
czyzny przewodéw. Przewody sa dodatkowo potaczone metalowa po- v § ©)
przeczka tworzaca kat o = 30° z kazdym z przewoddow i poruszajaca [0

sie z predkoscia v w kierunku wyznaczonym przez przewody. Wyznacz
natezenie pradu elektrycznego plynacego przez poprzeczke.

Zadanie 2

Linie widma atomu deuteru sa nieznacznie przesuniete w stosunku do analogicznych linii atomu wodoru. Jaka predkosé
ruchu przypisze na podstawie badan widma spoczywajacemu atomowi deuteru astronom blednie przekonany, ze to
widmo atomu wodoru poruszajacego sie wzgledem badacza w kierunku radialnym? Masa deuteronu (jadra deuteru)
wynosi my = 1876 MeV /c2.

Zadanie 3
Czastka o masie m poruszajaca sie w jednym wymiarze x ma w pewnej chwili funkcje falowa ¥ (z) = Ae M1 gdzie
A oraz \ sa stalymi dodatnimi.

a) Wyznacz stalg A.

b) Wyznacz prawdopodobienistwo znalezienia tej czastki w przedziale —a < x < a, gdzie a jest pewna stala.

Zadanie 4

Kropla niescidliwej cieczy zostala pobudzona do malych drgan polegajacych na zmianach ksztaltu tej kropli wzgledem
ksztaltu sferycznego. Czestotliwosé f tych drgan zalezy tylko od napiecia powierzchniowego cieczy 7, jej gestosci p
oraz promienia kropli . Podaj postaé tej zaleznoéci z doktadnoscia do statej multiplikatywnej.

Zadanie 5

W wiekszoéci procedur medycyny nuklearnej wykorzystujacej promieniowanie gamma stosuje si¢ promieniotworczy
izotop technetu 99™Tc, ktérego czas polowicznego zaniku wynosi T} /2 = 6 godzin. Po jakim czasie z poczatkowej
probki pozostanie 1/18 tego izotopu?

Zadanie 6
Pacjentowi zostal podany lek, ktérego wspélczynnik dyfuzji w temperaturze ludzkiego ciala (T' = 37°C) wynosi
D =10""m?/s.
a) Ile érednio czasu potrzeba, aby czasteczka leku po przejsciu przez blone komérkowa dotarta do $rodka kulistej
komérki o promieniu r = 1 ym?
b) Oblicz promien czasteczki leku, zakladajac, ze ma ona ksztalt kulisty, i wiedzac, ze lepkosé cytoplazmy w tem-
peraturze T = 37°C jest réwna n = 1,5 mPa - s.
—verte—



Zadanie 7

W celu przeprowadzenia testu przezywalnosci wykorzystano 200 komorek, ktore zostaly wysiane na dwéch szalkach
Petriego. Na jednej szalce znalazto sie 100 komorek kontrolnych, ktore nie zostaly poddane dzialaniu zadnego pro-
mieniowania. Na drugiej szalce znalazto si¢ 100 komérek napromienionych dawka Dy = 2 Gy. Po dwutygodniowej
inkubacji na szalce kontrolnej powstalo 75 kolonii, a na szalce z napromienionymi komoérkami — 20 kolonii. Zakla-
dajac, ze krzywa przezywalnosci opisana jest funkcja wyktadnicza dawki, oblicz dawke promieniowania D, dla ktorej
przezycie komoérek wynosi SF=37%. Kazda kolonia powstaje z pojedynczej komoérki wysianej na szalce. Przezycie
komérek (SF) to stosunek liczby komérek, ktére przezyly napromieniowanie, do liczby nienapromienionych komérek,
ktére przezylyby ekspozycje na promieniowanie.

Zadanie 8

Punktowe zrédto °"Co o aktywnoéci Ag = 100 MBq = 108 s~ ! emituje kwanty L. probka

promieniowana 7y o energii £/, = 125keV. Promieniowanie to pada na prébke zrédto d

o grubodci = 20 um, powierzchni S = 1cm? i gestoéci réwnej gestosci wody @ e I

pw = 1000kg/m3, znajdujaca sie w odlegloéci d = 100 mm od zrédta. Miedzy -
g

zrodtem a prébka znajduje sie powietrze o zaniedbywalnej gestosci i zaniedby-
walnym wspoélczynniku pochlaniania promieniowania . Wspolczynnik osta-
bienia promieniowania vy o energii £, = 125keV w wodzie wynosi pten = 2,65 - 107%cm?/g. Oblicz moc dawki zrédla
dla tej probki, wiedzac, ze dawka pochlonieta jest érednia energia, jaka traci promieniowanie, a pochtania osrodek,
przez ktéry promieniowanie przechodzi, przypadajaca na jednostke masy tego osrodka; moc wiaze sie z dawka i czasem
w znany fizykom sposob.

ZADANIA TRUDNIEJSZE

Zadanie 9

7 krawedzi wiezy, na wysokosci H nad ziemia, Galileusz stara sie upuszcza¢ pionowo otowiane kulki, kazda o masie m,
tak aby jak najdoktadniej trafi¢ w wyznaczony punkt. Dysponuje najprecyzyjniejsza dostepna aparatura. Na podstawie
zasady nieoznaczonos$ci Heisenberga oszacuj typowa odlegloéé od celu, w jakiej beda ladowaly kulki Galileusza, jesli
zadne zewnetrzne zjawiska ani procesy fizyczne nie beda w stanie zaklécié ich lotu.

Zadanie 10

Motocyklistka porusza sie po kolowym, asfaltowym torze o promieniu R. Bedac w chwili poczatkowej w spoczynku,
motocyklistka nadaje swojej maszynie maksymalne przyspieszenie, przy ktorym motocykl nie traci jeszcze przyczep-
noéci do asfaltu. Jaki dystans przebedzie motocyklistka, zanim osiagnie maksymalna mozliwa predkosé? Wspoétczynnik
tarcia kot motocykla o asfalt wynosi p, masa motocyklistki jest réwna m, a przyspieszenie grawitacyjne wynosi g.

Zadanie 11
Uktad RC przedstawiony na rysunku obok sklada sie z opornika o oporze ._: .
R =1k i kondensatora o pojemnosci C' = 0,4 uF.

a) Dla sinusoidalnie zmiennego napiecia o czestotliwosci f 1 amplitudzie U;,
podawanego na wejscie uktadu, wyznacz amplitude napiecia zmiennego Ui, N Usut
na wyjsciu Uy jako funkcje R, C'1i f.

b) Dla podanych wartosci R i C' wyznacz czestotliwo$é graniczng f, dla kto-
rej transmitancja T = |Uyyt /Usn| jest réwna 1/v/2.

Zadanie 12
Trzy jednakowe, nieoddzialujace czastki o spinie 1/2 znajduja sie wewnatrz sze$cianu o boku dlugosci L i poruszaja
sie swobodnie w tym obszarze. Okresl energie stanu podstawowego tego uktadu.

Zadanie 13
Oddziatywanie dwdch rozréznialnych czastek o spinie 1/2 jest opisywane hamiltonianem

gdzie A jest stala, zas S i S, sa operatorami spinu odpowiednio pierwszej i drugiej czastki. Wyznacz poziomy
energetyczne tego uktadu i odpowiadajace im stany.

Zadanie 14

Kulista czasteczka o promieniu R = 20 um i gestosci p = 1750kg/m?, poczatkowo spoczywajaca na powierzchni
naczynia z woda o glebokosci h = 20 cm i temperaturze T' = 20°C, opada pod wplywem pola grawitacyjnego o przy-
spieszeniu g = 9,81 m/s%. Po jakim czasie czasteczka osiagnie dno naczynia? Gestos$é i lepkoéé wody w temperatu-
rze T = 20°C wynosza, odpowiednio, p,, = 1000 kg/m? i = 0,89 mPa - s. Sila oporu dzialajaca na kule o promieniu
poruszajacy sie z predkoscia v w cieczy o lepkosci 7 ma postaé Fop, = 6mnro.



