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Szkoła Doktorska Nauk Ścisłych i Przyrodniczych
nauki fizyczne – egzamin pisemny

Instrukcja obsługi. W rozwi ↪azaniach przedstaw tok rozumowania prowadz ↪acy do wyniku. Końcowe wyniki obliczeń
zapisz z dokładności ↪a 3 lub 2 cyfr znacz ↪acych, po odpowiednim zaokr ↪agleniu, np. 1,23456 · 10−19 ≈ 1,23 · 10−19

lub 1,2 · 10−19. W obliczeniach możesz użyć przybliżonych wartości stałych fizycznych podanych w poniższej tabeli.

pr ↪edkość światła w próżni c ≈ 3,00 · 108 m/s ładunek elementarny e ≈ 1,60 · 10−19 C

stała Coulomba ke ≈ 8,99 · 109 N m2/C2 stała grawitacji G ≈ 6,67 · 10−11N m2/kg2

zredukowana stała Plancka ~ ≈ 1,05 · 10−34 J s stała Plancka h ≈ 6,63 · 10−34 J s

stała Avogadra NA ≈ 6,02 · 1023 mol−1 masa protonu mp ≈ 1,673 · 10−27kg ≈ 938,3 MeV/c2

stała Boltzmanna kB ≈ 1, 38 · 10−23 J/K masa neutronu mn ≈ 1,675 · 10−27kg ≈ 939,6 MeV/c2

rydberg Ry ≈ 13,6 eV masa elektronu me ≈ 9,11 · 10−31kg ≈ 511 keV/c2

Zadania 1-8 to zadania łatwiejsze. Oddaj lub prześlij rozwi ↪azania tylko czterech z tych zadań. Za każde
rozwi ↪azanie możesz zdobyć do 6 punktów.
Zadania 9-14 to zadania trudniejsze. Oddaj lub prześlij rozwi ↪azania tylko dwóch z tych zadań. Za każde
rozwi ↪azanie możesz zdobyć do 8 punktów.
Rozwi ↪azanie każdego z zadań należy napisać na osobnej kartce.

ZADANIA ŁATWIEJSZE

Zadanie 1
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Dwa równoległe, metalowe przewody odległe o d, s ↪a poł ↪aczone na koń-
cach opornikami o tym samym oporze R i znajduj ↪a si ↪e w stałym,
jednorodnym polu magnetycznym o indukcji ~B prostopadłej do płasz-
czyzny przewodów. Przewody s ↪a dodatkowo poł ↪aczone metalow ↪a po-
przeczk ↪a tworz ↪ac ↪a k ↪at α = 30◦ z każdym z przewodów i porusz ↪aj ↪ac ↪a
si ↪e z pr ↪edkości ↪a ~v w kierunku wyznaczonym przez przewody. Wyznacz
nat ↪eżenie pr ↪adu elektrycznego płyn ↪acego przez poprzeczk ↪e.

Zadanie 2
Linie widma atomu deuteru s ↪a nieznacznie przesuni ↪ete w stosunku do analogicznych linii atomu wodoru. Jak ↪a pr ↪edkość
ruchu przypisze na podstawie badań widma spoczywaj ↪acemu atomowi deuteru astronom bł ↪ednie przekonany, że to
widmo atomu wodoru poruszaj ↪acego si ↪e wzgl ↪edem badacza w kierunku radialnym? Masa deuteronu (j ↪adra deuteru)
wynosi md = 1876 MeV/c2.

Zadanie 3
Cz ↪astka o masie m poruszaj ↪aca si ↪e w jednym wymiarze x ma w pewnej chwili funkcj ↪e falow ↪a ψ(x) = Ae−λ|x|, gdzie
A oraz λ s ↪a stałymi dodatnimi.

a) Wyznacz stał ↪a A.
b) Wyznacz prawdopodobieństwo znalezienia tej cz ↪astki w przedziale −a < x < a, gdzie a jest pewn ↪a stał ↪a.

Zadanie 4
Kropla nieściśliwej cieczy została pobudzona do małych drgań polegaj ↪acych na zmianach kształtu tej kropli wzgl ↪edem
kształtu sferycznego. Cz ↪estotliwość f tych drgań zależy tylko od napi ↪ecia powierzchniowego cieczy γ, jej g ↪estości ρ
oraz promienia kropli r. Podaj postać tej zależności z dokładności ↪a do stałej multiplikatywnej.

Zadanie 5
W wi ↪ekszości procedur medycyny nuklearnej wykorzystuj ↪acej promieniowanie gamma stosuje si ↪e promieniotwórczy
izotop technetu 99mTc, którego czas połowicznego zaniku wynosi T1/2 = 6 godzin. Po jakim czasie z pocz ↪atkowej
próbki pozostanie 1/18 tego izotopu?

Zadanie 6
Pacjentowi został podany lek, którego współczynnik dyfuzji w temperaturze ludzkiego ciała (T = 37◦C) wynosi
D = 10−9 m2/s.

a) Ile średnio czasu potrzeba, aby cz ↪asteczka leku po przejściu przez błon ↪e komórkow ↪a dotarła do środka kulistej
komórki o promieniu r = 1µm?

b) Oblicz promień cz ↪asteczki leku, zakładaj ↪ac, że ma ona kształt kulisty, i wiedz ↪ac, że lepkość cytoplazmy w tem-
peraturze T = 37◦C jest równa η = 1,5 mPa · s.
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Zadanie 7
W celu przeprowadzenia testu przeżywalności wykorzystano 200 komórek, które zostały wysiane na dwóch szalkach
Petriego. Na jednej szalce znalazło si ↪e 100 komórek kontrolnych, które nie zostały poddane działaniu żadnego pro-
mieniowania. Na drugiej szalce znalazło si ↪e 100 komórek napromienionych dawk ↪a D0 = 2 Gy. Po dwutygodniowej
inkubacji na szalce kontrolnej powstało 75 kolonii, a na szalce z napromienionymi komórkami – 20 kolonii. Zakła-
daj ↪ac, że krzywa przeżywalności opisana jest funkcj ↪a wykładnicz ↪a dawki, oblicz dawk ↪e promieniowania D, dla której
przeżycie komórek wynosi SF=37%. Każda kolonia powstaje z pojedynczej komórki wysianej na szalce. Przeżycie
komórek (SF) to stosunek liczby komórek, które przeżyły napromieniowanie, do liczby nienapromienionych komórek,
które przeżyłyby ekspozycj ↪e na promieniowanie.

Zadanie 8

d
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źródło
próbkaPunktowe źródło 57Co o aktywności A0 = 100 MBq = 108 s−1 emituje kwanty

promieniowana γ o energii Eγ = 125 keV. Promieniowanie to pada na próbk ↪e
o grubości x = 20µm, powierzchni S = 1 cm2 i g ↪estości równej g ↪estości wody
ρw = 1000 kg/m3, znajduj ↪ac ↪a si ↪e w odległości d = 100 mm od źródła. Mi ↪edzy
źródłem a próbk ↪a znajduje si ↪e powietrze o zaniedbywalnej g ↪estości i zaniedby-
walnym współczynniku pochłaniania promieniowania γ. Współczynnik osła-
bienia promieniowania γ o energii Eγ = 125 keV w wodzie wynosi µen = 2, 65 · 10−2cm2/g. Oblicz moc dawki źródła
dla tej próbki, wiedz ↪ac, że dawka pochłoni ↪eta jest średni ↪a energi ↪a, jak ↪a traci promieniowanie, a pochłania ośrodek,
przez który promieniowanie przechodzi, przypadaj ↪aca na jednostk ↪e masy tego ośrodka; moc wi ↪aże si ↪e z dawk ↪a i czasem
w znany fizykom sposób.

ZADANIA TRUDNIEJSZE

Zadanie 9
Z kraw ↪edzi wieży, na wysokości H nad ziemi ↪a, Galileusz stara si ↪e upuszczać pionowo ołowiane kulki, każda o masie m,
tak aby jak najdokładniej trafić w wyznaczony punkt. Dysponuje najprecyzyjniejsz ↪a dost ↪epn ↪a aparatur ↪a. Na podstawie
zasady nieoznaczoności Heisenberga oszacuj typow ↪a odległość od celu, w jakiej b ↪ed ↪a l ↪adowały kulki Galileusza, jeśli
żadne zewn ↪etrzne zjawiska ani procesy fizyczne nie b ↪ed ↪a w stanie zakłócić ich lotu.

Zadanie 10
Motocyklistka porusza si ↪e po kołowym, asfaltowym torze o promieniu R. B ↪ed ↪ac w chwili pocz ↪atkowej w spoczynku,
motocyklistka nadaje swojej maszynie maksymalne przyspieszenie, przy którym motocykl nie traci jeszcze przyczep-
ności do asfaltu. Jaki dystans przeb ↪edzie motocyklistka, zanim osi ↪agnie maksymaln ↪a możliw ↪a pr ↪edkość? Współczynnik
tarcia kół motocykla o asfalt wynosi µ, masa motocyklistki jest równa m, a przyspieszenie grawitacyjne wynosi g.

Zadanie 11
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Układ RC przedstawiony na rysunku obok składa si ↪e z opornika o oporze
R = 1 kΩ i kondensatora o pojemności C = 0,4µF.

a) Dla sinusoidalnie zmiennego napi ↪ecia o cz ↪estotliwości f i amplitudzie Uin

podawanego na wejście układu, wyznacz amplitud ↪e napi ↪ecia zmiennego
na wyjściu Uout jako funkcj ↪e R, C i f .

b) Dla podanych wartości R i C wyznacz cz ↪estotliwość graniczn ↪a fg, dla któ-
rej transmitancja T = |Uout/Uin| jest równa 1/

√
2.

Zadanie 12
Trzy jednakowe, nieoddziałuj ↪ace cz ↪astki o spinie 1/2 znajduj ↪a si ↪e wewn ↪atrz sześcianu o boku długości L i poruszaj ↪a
si ↪e swobodnie w tym obszarze. Określ energi ↪e stanu podstawowego tego układu.

Zadanie 13
Oddziaływanie dwóch rozróżnialnych cz ↪astek o spinie 1/2 jest opisywane hamiltonianem

Ĥ = λ ~̂S1 · ~̂S2 ,

gdzie λ jest stał ↪a, zaś ~̂S1 i ~̂S2 s ↪a operatorami spinu odpowiednio pierwszej i drugiej cz ↪astki. Wyznacz poziomy
energetyczne tego układu i odpowiadaj ↪ace im stany.

Zadanie 14
Kulista cz ↪asteczka o promieniu R = 20µm i g ↪estości ρ = 1750 kg/m3, pocz ↪atkowo spoczywaj ↪aca na powierzchni
naczynia z wod ↪a o gł ↪ebokości h = 20 cm i temperaturze T = 20◦C, opada pod wpływem pola grawitacyjnego o przy-
spieszeniu g = 9,81 m/s2. Po jakim czasie cz ↪asteczka osi ↪agnie dno naczynia? G ↪estość i lepkość wody w temperatu-
rze T = 20◦C wynosz ↪a, odpowiednio, ρw = 1000 kg/m3 i η = 0,89 mPa · s. Siła oporu działaj ↪aca na kul ↪e o promieniu r
poruszaj ↪ac ↪a si ↪e z pr ↪edkości ↪a v w cieczy o lepkości η ma postać Fop = 6πηrv.


