Egzamin wstepny na studia drugiego stopnia —
Fizyka medyczna

7 czerwcea 2021

1 Mechanika i fizyka statystyczna

e Zasady dynamiki Newtona.

e Zasady zachowania pedu, energii, momentu pedu.

e Sily bezwladnosci w ruchu postepowym i obrotowym.
e Pole potencjalne. Pole grawitacyjne.

e Operator nabla i jego zastosowania.

e Drgania swobodne i tlumione. Rezonans amplitudy.
e Masa relatywistyczna.

e Transformacja Lorentza.

e Roéwnanie ciaglosci.

e Fizyka cieczy

e Rozklad Gaussa, zastosowanie.

e Rozklad Bernoulliego, zastosowanie.

e Rozklad Maxwella-Boltzmanna, zastosowanie..

e Zasady termodynamiki.

e Funkcja stanu. Potencjaly termodynamiczne.

e Tozsamosci Maxwella.

e Entropia w przemianach nieréwnowagowych.

e Formalizm sumy statystyczne;j.

e Gaz van der Waalsa.

e Zjawisko dyfuzji i jego opis teoretyczny.
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Elektromagnetyzm i optyka

FLadunek elektryczny, prawo Coulomba i prawo Gaussa.
Kondensator i pojemnosé elektryczna.

Prad, opdr elektryczny i opor elektryczny wlasciwy.
Prawo Ohma i prawa Kirchoffa.

Pole magnetyczne, sita Lorentza.

Ruch czastki natladowanej w skrzyzowanych polach EiB.
Prawo Biota—Savarta i prawo Ampera.

Solenoid i prawo indukcji Faradaya.

Rodzaje materialéw magnetycznych.

Prawa Maxwella.

Obwody RL, RC, LC i RLC.

Roéwnanie falowe oraz parametry opisujace fale oraz zwigzki miedzy nimi.

Zjawiska falowe: superpozycja, interferencja, fale stojace, dudnienia, zja-
wisko Dopplera.

Zasady Hughensa i Fermata.

Widmo fal elektromagnetycznych i widmo Swiatta. Rozszczepienie, dys-
persja.

Zjawisko odbicia, zalamania i calkowitego wewnetrznego odbicia (w tym
kat Brewstera).

Rodzaje i wady soczewek.

Umiejetnosé rysowania biegu promieni swietlnych przez dowolny uktad
dwoch soczewek.

Przyrzady optyczne (oko, lupa, mikroskop, luneta Keplera, luneta Galile-
usza, aparat foto).

Zwierciadla i umiejetnosé rysowania biegu promieni w zwierciadle.
Dos$wiadczenie Younga (w tym definicja $wiatla spdjnego).

Dyfrakcja na pojedynczej i na podwdjnej szczelinie, siatki dyfrakcyjne.



3 Wstep do fizyki atomowej i kwantowej

e Promieniowanie termiczne, cialo doskonale czarne.

e Prawo Stefana, prawo przesunie¢ Wiena.

e Teoria Rayleigha—Jeansa: katastrofa w nadfiolecie.

e Teoria Plancka promieniowania termicznego.

e Teoria Bohra uktadéw wodoropodobnych, serie widmowe.

e Dos$wiadczenie Francka-Hertza.

e Zjawisko fotoelektryczne, czestosé progowa.

e Opis Einsteina zjawiska fotoelektrycznego.

e Zjawiska Thomsona i Comptona.

e Wytwarzanie promieniowania rentgenowskiego.

e Widmo liniowe i ciaggle promieniowania rentgenowskiego.

e Prawo Moseley’a.

e Kreacja i anihilacja par.

e Fale materii — hipoteza de Broglie’a.

e Dos$wiadczenie Davissona—Germera.

e Mechanika falowa Schrodingera (postulaty), réwnanie wlasne operatora.
e Roéwnanie Schrodingera zalezne i niezalezne od czasu.

e Wartosci wlasne operatora energii dla oscylatora harmonicznego.
e Zasada nieoznaczonosci Heisenberga.

e Réwnanie Schrodingera dla atomu wodoru — liczby kwantowe.
e Stopien degeneracji pozioméw energetycznych.

e Orbitalny i spinowy magnetyczny moment dipolowy.

e Doswiadczenie Sterna—Gerlacha.

e Oddzialywanie spin-orbita; sprzezenia: L — S i j — j.

e Czynnik Landego.

e Efekt Zeemana, efekt Starka.

e Konfiguracje elektronéw w atomie, uklad okresowy pierwiastkow.
e Stany wieloelektronowe — termy spektralne.

e Emisja spontaniczna i wymuszona, inwersja obsadzen.

e Reguly Hunda.

e Reguly wyboru.

e Szerokosé linii widmowych.



4 Biochemia

e Podstawowe informacje o budowie bialek, kwaséw nukleinowych, lipidow
i weglowodandéw z uwzglednieniem glikoprotein.

e Hemoglobina jako biatko allosteryczne.

e Charakterystyka enzymoéw Michaelisa—Menten i enzyméw allosterycznych.
e Metody stuzace identyfikacji bialek.

e DNA jako przenosnik informacji genetycznej.

e Przeplyw informacji w komorce.

e Procesy zachodzace z udzialem kwaséw nukleinowych.

5 Podstawy fizyki i techniki jadrowej

e Wtasnoéci fizyczne jader. Masa i rozmiary jader atomowych. Sity jadrowe.
e Fnergia wiazania jadra i defekt masy. Sciezka stabilnosci jader.

e Modele budowy jader atomowych.

e Prawo rozpadu promieniotworczego, aktywnoéé zrédla.

e Przekréj czynny.

e Przemiany jadrowe. Rozpad «, 3, emisja kwantéw gamma i neutronéw.
Promieniowanie wtérne.

e Wymuszone przemiany jader atomowych. Reakcje rozszczepienia i syntezy.
e Zjawiska atomowe towarzyszace przemianom jadrowym.

e Oddzialywanie promieniowania z materia, prawo absorpcji promieniowa-
nia.

e Metody detekcji promieniowania.

e Naturalne szeregi promieniotwoércze. Izotopy naturalne i produkowane sztucz-
nie.

e Rentgenowska analiza fluorescencyjna.
e Neutronowa analiza aktywacyjna.

e Zastosowanie promieniowania do celéw datowania, kontrolno-pomiarowych
i medycznych. Produkcja izotopow.

e Podstawy energetyki jadrowe;j.



6 Radiochemia

e Réwnowagi promieniotworcze.

e Trwalosé jader i ich wystepowanie w przyrodzie.

e Radioizotopy naturalne, lekkie — T, *C, 4°K.

e Rodziny promieniotworcze.

o Wiasciwoéci chemiczne pierwiastkow szeregdw promieniotwoércezych.
e Wilasciwosci chemiczne i jadrowe toru i uranu i ich zastosowania.
e Metody wydzielania mikro-ilosci pierwiastkéw.

e Przerébka wypalonego paliwa reaktorowego.

e Metody otrzymywania izotopéw promieniotwérezych.

e Pierwiastki transuranowe.

e Efekty izotopowe.

e Wymiana izotopowa — mechanizmy wymiany.

e Kinetyka jednorodnej wymiany izotopowe;j.

e Metody rozdzielania izotopow.

e Wskazniki promieniotwércze.

e Zastosowania metody wskaznikowe;j.

e Metoda rozcieniczenia izotopowego.

o Efekt Szilarda—Chalmersa.

7 Chemia radiacyjna

e Procesy pierwotne w chemii radiacyjne;j.

e Tworzenie si¢ i dezaktywacja czastek wzbudzonych.

e Tworzenie si¢ par jonowych.

e Reakcje powstalych elektronéw i jonéw.

e Wolne rodniki.

e Rodzaje reakcji rodnikowych.

e Przenoszenie energii wzbudzenia i tadunku dodatniego.
e Reakcje jonowo czasteczkowe.

e Optyczne metody pomiarowe w chemii radiacyjnej.

e Radioluminescencja.



EPR-zastosowania w chemii radiacyjnej.

Zastosowanie spektrometrii masowej w chemii radiacyjnej.
Radioliza wody-wydajnosé radiacyjna.

Radioliza zwigzkéw biochemicznych.

Oddziatywanie promieniowania jonizujacego na komoérki i organizmy zywe:
utrwalanie zywnosci, sterylizacja utensyliéw lekarskich.

Metoda aktywacji neutronowe;j.

Metoda fluorescencji rentgenowskiej.

Podstawy fizyki medycznej

Regulacje prawne dotyczace zawodu fizyka medycznego.

Podstawy fizyczne rentgenowskiej tomografii komputerowej (CT).
Dozymetria promieniowania jonizujacego (np. dawki i wielkosci robocze).
Szacowanie dawki w CT.

Podstawy fizyczne PET oraz SPECT (np. metody kolimacji).

Testy kontroli jakosci aparatéw PET oraz SPECT z uwzglednieniem wy-
korzystywanych fantomoéw.

Podstawy fizyczne radioterapii (np. Zrédla promieniowania, teleradiotera-
pia i brachyterapia).

Techniki radioterapeutyczne (np. 3SDCRT, IMRT, VMAT).

Planowanie leczenia w radioterapii (np. wprost i odwrotne).

Podstawy fizyczne MRI (np. impulsy RF, obrazowanie T1 i T2 zalezne).
Podstawy fizyczne ultrasonografii (np. impedancja akustyczna).

Metody rekonstrukeji obrazéw medycznych.

Podstawy fizyczne terapii fotodynamicznej (PDT).

Podstawy fizyczne tomografii optyczne;j.

EKG i EEG jako sygnaly biomedyczne (np. wartosci potencjatu).
Podstawy fizyczne dzialania AED.

Podstawy fizyczne dzialania kardiostymulatora.

Skutki biologiczne ekspozycji na promieniowanie jonizujace i niejonizujace.

Radiofarmaceutyki i radioizotopy wykorzystywane w SPECT i PET (unp.
wlasnosci, otrzymywanie).
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Podstawy elektroniki

Prawo Ohma i prawa Kirchhoffa dla obwodéw pradu statego.
Zrédla napieciowe i pradowe, twierdzenie Thevenina—Nortona.

Parametry sygnatéw deterministycznych i stochastycznych: amplituda, war-
tosé $rednia, skuteczna.

Relacje pradowo-napieciowe dla elementéw R, L, C dla pradu zmiennego,
impedancja zespolona.

Widmo czestotliwoéciowe sygnatu periodycznego: rozwiniecie w szereg Fo-
uriera.

Charakterystyka amplitudowa, fazowa i odpowiedz skokowa obwodu cal-
kujacego — filtru dolno-przepustowego R-C.

Charakterystyka amplitudowa, fazowa i odpowiedz skokowa obwodu ro6-
niczkujacego — filtru gérno-przepustowego C-R.

Charakterystyki Bodego

Parametry linii transmisyjnej: impedancja charakterystyczna i czas op6z-
nienia, dopasowanie linii.

Schemat zastepczy i parametry idealnego wzmacniacza operacyjnego.

Wzmacniacz odwracajacy zbudowany w oparciu o idealny wzmacniacz
operacyjny, wzmocnienie, rezystancja wejsciowa, rezystancja wyjsciowa.

Wzmacniacz nieodwracajacy zbudowany w oparciu o idealny wzmacniacz
operacyjny, wzmocnienie, rezystancja wejsciowa, rezystancja wyjsciowa.

Wzmacniacz transrezystancyjny zbudowany w oparciu o idealny wzmac-
niacz operacyjny.

Parametry rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych.

Charakterystyka czestotliwosciowa i pole wzmocnienia wzmacniacza ope-
racyjnego.

Schemat zastepczy i parametry komparatora napieciowego.
Podstawowe bramki logiczne i ich tablice prawdy.
Metody minimalizacji funkcji logicznych.

Zasada dzialania i tablica przej$¢ przerzutnikéw typu zatrzask (przerzut-
nik D).

Zasada dzialania i tablica przej$¢ przerzutnikéw typu flip-flop (przerzutnik
JK).



10

11

Statystyka inzynierska

Podstawy kombinatoryki: wariacje, permutacje, kombinacje.
Wtlasnosci prawdopodobienstwa.

Prawdopodobienstwo warunkowe, catkowite.

Twierdzenie Bayesa i analiza Bayesowska.

Zmienna dyskretna — rozktady i ich parametry.

Zmienna ciggta — rozklady i ich parametry.

Zmienna 2D, kowariancja i korelacja.

Estymacja parametryczna i nieparametryczna.

Testowanie hipotez statystycznych.

Rachunek niepewnosci.

Dozymetria promieniowania jonizujgcego

Pojecie dawki pochlonigtej, promieniowanie jonizujace bezposrednio i po-
$rednio, dla jakiego promieniowania dawka ma zastosowanie.

Pojecie kermy, dla jakiego promieniowania ma zastosowanie, kerma zde-
rzeniowa i radiacyjna dla fotonéw oraz neutronéw.

Dawka réwnowazna i dawka skuteczna, czynniki wagowe promieniowania
i narzadéw.

Gléwne zrédla ekspozycji czlowieka na promieniowanie jonizujace (udzial
procentowy).

Dawki graniczne dla os6b zatrudnionych w warunkach narazenia na pro-
mieniowanie jonizujace oraz ogétu ludnodci.

Roéwnowaga przejéciowa czastek natladowanych (TCPE) dla promieniowa-
nia jonizujacego posrednio ze Zrodla zewnetrznego, relacja miedzy dawka
i kermg zderzeniowa.

Roéwnowaga czastek natadowanych (CPE), przyczyny braku CPE dla pro-
mieniowania jonizujacego posrednio ze zrodla zewnetrznego.

Oddziatywanie promieniowania fotonowego z materia, podzial zjawisk ze
wzgledu na zajscie lub brak przekazu energii.

Efekt Comptona, zalezno$ci kinematyczne, zaleznos¢ E fotonu rozproszo-
nego od E fotonu pierwotnego i kata rozproszenia (wykresy), prawdopo-
dobienstwo zajscia zjawiska w zaleznosci od E fotonu i Z oérodka.

Oddzialywanie czastek natadowanych z materia, relacja pomiedzy promie-
niem atomu i klasycznym parametrem oddzialywania.
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Masowa zderzeniowa zdolno$¢ hamowania dla ciezkich czastek natadowa-
nych, parametry, od ktorych zalezy.

Dozymetry absolutne.
Detektory gazowe, parametry mozliwe do okreslenia przy ich uzyciu.

Budowa, wlasnosci i zastosowanie komér wolnopowietrznych o zmiennej
dtugosci.

Konstrukcje komér jonizacyjnych, komory stosowane do pomiaréw rozkta-
dow glebokosciowych dawki.

Metody wytwarzania i forma detektoréw termolumiescencyjnych.
Wady i zalety detektoréw termoluminescencyjnych.

Dozymetry kalorymetryczne, parametry wplywajace na wzrost tempera-
tury w objetosci czynnej dozymetru.

Dozymetry chemiczne, dozymetr Frickego.

Podzial neutronéw ze wzgledu na energie, reakcje zachodzace w organizmie
z udzialem neutronéw o réznych energiach oraz ich wktad do dawki.

Ochrona radiologiczna

Wielkosci i jednostki stosowane w ochronie radiologicznej: dawka pochto-
nieta, dawka réwnowazna, dawka skuteczna, dawka obciazajaca. Zaleznosé
pomiedzy réznymi jednostkami aktywnosci.

Obliczenia mocy dawki pochlonietej od punktowego zrédla promieniowa-
nia gamma. Przeliczenie cGy w powietrzu na mSv.

Obliczenia skutecznej dawki obciazajacej zwiazanej z wchionieciem do or-
ganizmu, droga pokarmowa/oddechowa danej aktywnosci radionuklidu.

Materialy stosowane w konstrukcji oston przed poszczegdlnymi rodzajami
promieniowania.

Naturalne radionuklidy obecne w $rodowisku. Izotopy radonu i zrédta ra-
donu w $rodowisku.

Dawka skuteczna otrzymywana rocznie przez statystycznego mieszkanca
Polski. Udzial dawek od podstawowych zrédel promieniowania w tej dawce.

Podziat biologicznych skutkéw promieniowania na stochastyczne i niesto-
chastyczne. Podstawowe grupy skutkéw stochastycznych i niestochastycz-
nych.

Choroba popromienna — lista postaci, dawka progowa.

Definicja dawki granicznej. Wielkosci, w jakich wyrazane sg dawki gra-
niczne.

Graniczna dawka skuteczna dla pracownikéw i dla ogétu ludnosci.



Typy uprawnien inspektora ochrony radiologicznej i odpowiadajace im
ogolne rodzaje dziatalnosci zwiazanej z narazeniem.

Struktura przepiséw Prawa Atomowego w Polsce. Rodzaje reglamentacji
dzialalnosci zwiazanej ze stosowaniem zrédel promieniowania (zezwolenie
i inne...).

Rodzaje pracowni, w ktérych odbywa sie praca ze Zrodlami promieniowa-
nia jonizujacego.

Kategoryzacja pracownikow pracujacych w narazeniu na promieniowanie
jonizujace. Definicja terenu nadzorowanego i kontrolowanego.

Lista obowiazkéw instytucji stosujacej zrédla promieniotworcze, zwigza-
nych z ewidencja i coroczng kontrola zrodet.

Klasyfikacje odpadéw promieniotworczych.
Kryteria objecia pracownikéw danym rodzajem kontroli dozymetryczne;j.

Podziat zdarzen radiacyjnych z punktu widzenia ich zasiegu. Dzialy, na
ktore dzieli sie¢ Zaktadowy plan postepowania awaryjnego.

Dziatania interwencyjne, wprowadzane w przypadku mozliwosci przekro-
czenia poziomow interwencyjnych.

Umowa ADR. Podzial sztuk przesyltki, wielkosci decydujace o kwalifikacji
sztuki przesyltki do kategorii w transporcie drogowym materialéw promie-
niotworczych.

Patologia komorki

Uszkodzenia odwracalne i nieodwracalne komorek i tkanek.
Rodzaje $mierci komérki (poréwnianie: apoptoza, nekroza).
Rodzaje martwicy (martwica skrzepowa / martwica rozplywna).

Zmiany adaptacyjne, zaburzenia rogowacenia i typy wapnienia obcosiedli-
skowego.

Pojecia: przekrwienie, obrzek, krwotok, niedokrwienie, zakrzep, skrzep,
zator, wstrzas.

Miazdzyca i jej powiklania (zawal serca).

Zapalenia (ostre, przewlekle, uszkadzajace, wysickowe, wytworcze).
Zapalenia ziarniniakowe: gruzlica, kita, sarkoidoza.

AIDS.

Pojecia: nowotwor lagodny, miejscowo zlosliwy, zlosliwy, rak, chloniak,
miesak. Zlosliwoé¢ kliniczna nowotworu. Zespoly paranowotworowe. Sto-
pien zréznicowania i zaawansowania nowotworu.
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Raki skéry (podstawnokomorkowy i kolczystokomdrkowy), rak piersi, rak
przetyku, rak zotadka, rak jelita grubego, rak watroby.

Znamiona barwnikowe. Czerniak skéry.

Mukowiscydoza.

Podstawy radiofarmakologii i medycyny nu-
klearnej
Radiofarmaceutyki. Radioimmunologia.

Medycyna nuklearna — procesy fizyczne. Ochrona radiologiczna pacjen-
tow, personelu oraz ogétu ludnosci.

Metody rekonstrukcji obrazéw w medycynie nuklearnej.
Teoretyczny wstep do oceny narazenia wewnetrznego pacjenta.

Wstep do pozytonowe]j tomografii emisyjnej (PET), zastosowanie syste-
moéw hybrydowych PET/CT.

Przydatno$é¢ badan PET/CT w onkologii ze szczegblnym uwzglednieniem
pulmonologii, hematologii, obrazowania np. przewodu pokarmowego, neu-
rologii, nowotworow gltowy i szyi oraz do planowania radioterapii.

Scyntygrafia uktadu kostnego i moczowego.

Przydatno$¢ scyntygrafii w diagnostyce endokrynologiczne;j.

Scyntygrafia perfuzyjna mie$nia sercowego.

Scyntygrafia o$rodkowego ukladu nerwowego.

Zastosowanie terapii izotopowej w endokrynologii, onkologii i reumatolo-

gii.

Biofizyka
Zasady termodynamiki: 0, I, IT, III.
Potencjaly (funkcje) termodynamiczne.
Potencjaly: chemiczny i elektrochemiczny.
Roéwnowaga chemiczna: zasada przekory.
Bodzce i przeplywy, dyfuzja i elektrodyfuzja.
Zasada Onsagera i Prigogina.
Potencjal redoksowy, transport elektronéw, tancuch oddechowy.

Réwnowagi heterofazowe: elektrolit, elektroda, potencjal elektrodowy, pH,
potencjometria.
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Transport jonéw, kanaly jonowe, osmoza.
Potencjal btonowy, rownowagi membranowe.

Kinetyka chemiczna: szybkosé reakcji, stale szybkosci reakcji, postep re-
akcji, powinowactwo chemiczne.

Réwnanie Arrheniusa i teoria kompleksu aktywnego.
Kinetyka enzymatyczna: rownanie Michaelisa—Menten.
Oddzialywanie receptor-ligand: uklady dwustanowe, kooperatywnosé.

Elementarna chemia kwantowa: opis stanéw elektronéw w molekutach,
hybrydyzacja.

Spin i paramagnetyzm: tlen, stany singletowe i trypletowe.

Wolne rodniki i stress oksydacyjny.

Podstawowe prawa fotochemii.

Diagram Jabtonskiego.

Prawo Lamberta—Beera. Pojecie przekroju czynnego.

Spektroskopia absorpcyjna i fluorescencyjna.

Wydajnosé kwantowa i reakcje fotouczulane.

Promieniowanie jonizujace: dawki, wydajnos$¢ radiacyjna.

LET i wzgledna skuteczno$é biologiczna (WSB).

Radioliza wody, kinetyka kompetycyjna, radioprotektory i radiouczulacze.

Krzywe przezywalnosci i efekt tlenowy.
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