STUDIA I STOPNIA NA MAKROKIERUNKU
INZYNIERIA NANOSTRUKTUR UW

1. CHARAKTERYSTYKA STUDIOW

Studia stacjonarne pierwszego stopnia na makrokierunku InZynieria nanostruktur na Wydziale Fizyki i Wydziale
Chemii UW trwaja trzy lata i koncza si¢ nadaniem tytutu licencjata (licencjat akademicki).
Jednostka prowadzaca — Wydziat Fizyki UW

2. SYLWETKA ABSOLWENTA

Po 3 latach studidw licencjackich absolwent makrokierunku "Inzynieria Nanostruktur" bedzie przygotowany do
kontynuowania nauki na studiach magisterskich II stopnia makrokierunku "InzZynieria Nanostruktur" na
specjalnos$ciach Fizykochemia materii miekkiej, Fotonika, Modelowanie nanostruktur i nowych materiatow,
Nanotechnologie i charakteryzacja nowych materiatow; na kierunku fizyka (specjalno$ci: fizyka ciala statego, optyka
kwantowa, rentgenowskie badania strukturalne, metody jadrowe fizyki ciata statego, modelowanie matematyczne
1 komputerowe proceséw fizycznych itp.) oraz na kierunku chemia (specjalnosci: chemia fizyczna i chemia teoretyczna,
krystalografia, spektroskopia itp).

Absolwent studiéw I stopnia powinien moc znalez¢ pracg w przemysle chemicznym, farmaceutycznym, elektronicznym
1 optolektronicznym, zwigzanym z inZynieria materiatowa (motoryzacja, maszyny, metalurgia, biomateriaty, tworzywa
sztuczne itp.) itp.. Firmy zainteresowane absolwentami (mozliwe staze): firmy sektora hi-tech: ToPGaN, Ammono,
Vigo System; instytuty naukowe ITME, ITE, Instytut Wysokich Ci$nien PAN, Instytut Fizyki PAN i inne.

Absolwent studiow pierwszego stopnia powinien:

* by¢ dobrze przygotowany do kontynuowania studiow drugiego stopnia, posiada¢ obszerna wiedz¢ w dziedzinie
fizyki, chemii i matematyki oraz technologii i inzynierii nanomateriatlow, jak rowniez umiejetnos¢ tworczego
jej wykorzystania,

*  by¢ przygotowany do ustawicznego samoksztalcenia,

* by¢ przygotowany do pracy w zespole badawczym,

* potrafi¢ zastosowac $ciste metody obliczeniowe do opisu stanu uktadu,

* posiada¢ umiejetnos¢ sprawnego postugiwania si¢ przyrzadami pomiarowymi: mechanicznymi, optycznymi,
elektrycznymi i elektronicznymi,

* umie¢ zaprojektowac, zestawi¢ 1 zastosowac uktad pomiarowy,

* potrafi¢ samodzielnie analizowac i rozwiazywac zlozone problemy, rowniez spoza dziedziny fizyki i chemii

* posiada¢ umiejgtno$¢ programowania, korzystania z komputerowych baz informatycznych, oraz umiejgtnosc¢
postugiwania si¢ komputerami z r6znymi systemami operacyjnymi,

* potrafi¢ korzystac z literatury specjalistycznej, przygotowac i wygtaszaé referaty, rowniez w jezyku angielskim.

* umie¢ przewidzie¢ podstawowe wlasciwosci substancji na podstawie ich budowy chemicznej oraz struktury
(krysztatly, struktury niskowymiarowe, substancje amorficzne, polimery),

* potrafi¢ zaproponowac¢ metode otrzymywania substancji chemicznej w oparciu o wiedze chemiczng i przy
wykorzystaniu dostgpnej literatury oraz baz danych literaturowych, jak rowniez posiada¢ wiedzg na temat
podstawowych metod rozdzielania substancji chemicznych,

* umie¢ uzyska¢ informacje na temat budowy zwiazku chemicznego na podstawie danych analitycznych
(spektroskopowych, spektrometrycznych, mikroskopowyc h).



3. PLAN STUDIOW

Oznaczenia stosowane w tabelach: W — wyktad, C — éwiczenia, L — laboratorium, USOS — Uniwersytecki System
Obstugi Studiow, ECTS - Europejski System Transferu Punktow (ang. European Credit Transfer System).

WAKACYINE ZAJECIA PRZYGOTOWAWCZE
Sesja wyjazdowa sierpien-wrzesien

Nazwa przedmiotu kod w USOS Godziny zajeé¢ w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Matematyka (30 h)
Fizyka (25 h)
Chemia (30 h)
1 SEMESTR
Nazwa przedmiotu kod w USOS Godziny zaje¢¢ w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Rachunek rézniczkowy i catkowy 1100-1INZ02 EW-6C: cgzamin 12
(180 h)
Algebra z geometria (60 h) 1100-1INZ04 2W+2C egzamin 5
Wstep do fizyki IN1 (15 h) 1100-1INZ13 1w zaliczenie na oceng 1
Chemia organiczna z elementami .
biochemii, wyktad (30 h) 1200-1INZ11w 2W egzamin 2,5
Chemia organiczna z elementami . .
biochemii, laboratorium (90 h) 1200-1INZ111 6L zaliczenie na oceng 7,5
Jezyk obcy (60 h) 4 zaliczenie na oceng 2
. . 1100-1#BHP . .
BHP w laboratorium oraz ergonomia 0000-BHP-OG zaliczenie na oceng 0,5
Podstawy ochrony wiasnosci 1100-1#POWI zaliczenie na oceng 0,5
intelektualnej
Wychowanie fizyczne (30 h) 2¢

Warunkiem zachowania praw studenckich po I semestrze jest:
a) uzyskanie w I semestrze minimum 13 punktéw ECTS
oraz
b) zaliczenie zajg¢ z zakresu ochrony wtasnosci intelektualnej, bezpieczefstwa i higieny pracy oraz ergonomii.



2 SEMESTR

Nazwa przedmiotu kod w USOS Godziny zajeé w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Analiza (135 h) 1100-1INZ21 SW+4C egzamin 10
Mechanika i szczegdlna teoria - .
wzglednosci (105 h) 1100-1INZ22 4W(w tym pokazy)+3C egzamin 8
Pracownia analizy danych (15 h) 1100-1INZ23 6W-+IL w semestrze zaliczenie na oceng 1
Chemia nieorganiczna z elementami
syntezy nieorganicznej, wyktad 1200-1INZ24W 30W egzamin 3
(30 h)
Chemia nieorganiczna z elementami
syntezy nieorganicznej, laboratorium 1200-1INZ24L 60L egzamin 5
(60 h)
Wstep do fizyki IN2 (15 h) 1w zaliczenie na oceng 1
Jezyk obcy (60 h) 4 zaliczenie na oceng 2
Zajecia og6lnouniwersyteckie (30 h) 2 zaliczenie na oceng 1
Wychowanie fizyczne (30 h) 2C

Warunkowe zaliczenie I roku jest mozliwe w przypadku uzyskania ze wszystkich zaliczonych w ciagu catego roku

przedmiotéw co najmniej 40 ECTS

3 SEMESTR

Nazwa przedmiotu kod w USOS Godziny zajeé¢ w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Elektrodynamika (120 h) 1100-2INZ12 4W(w tym pokazy)+4C egzamin 10
Chemia fizyczna, wyktad (30 h) 1200-2INZ03w 2W egzamin 2
Chemia fizyczna, ¢wiczenia (30 h) 1200-2INZ03c¢ 2¢ zaliczenie na oceng 2
&l:)e}rgla fizyczna, laboratorium 1200-2INZ031 4L zaliczenie na oceng 5
Wstep do fizyki IN3 (15 h) 1w zaliczenie na oceng 1
Programowanie i metody 1100-2INZ03 2W+4C zaliczenie na oceng 6
numeryczne (90 h)
Pracownia fizyczna i elektroniczna . .
IN (45 h) 1100-2INZ04 3L zaliczenie na oceng 5
Wychowanie fizyczne (30 h) 2C




4 SEMESTR

Nazwa przedmiotu kod w USOS Godziny zaje¢¢ w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Mechanika i chemia kwantowa z
elementami spektroskopii 1200-2INZ21 4W+4C egzamin 11
molekularnej (120 h)
Techniki pomiarowe :
w nanotechnologii (30 h) 1100-2INZ23 2W egzamin 2
Pracownia techm.k' pomiarowych 1200-2INZ22 6L zaliczenie na oceng 7
w nanotechnologii (90 h)
Krystalografia z elementami teorii 1200-2INZ24 IW+2C cgzamin 3
grup (45 h)
Analiza instrumentalna (45 h) 1200-2INZ25 IW+2L egzamin 3
Wychowanie fizyczne (30 h) 2¢
Egzamin certyfikacyjny z jezyka egzamin 2
obcego
Zajgcia ogdlnouniwersyteckie (30 h) 2 zaliczenie na oceng 2

5 SEMESTR

Nazwa przedmiotu kod w USOS Godziny zajeé¢ w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Elementy termodynamiki i fizyki . .
statystycznej (60 h) 1100-3INZ11 2W+2C egzamin 5
Modelowanie nanostruktur (75 h) 1100-3INZ12 2W+3C zaliczenie na oceng 6
Fizyka materii skondensowanej 1100-3INZ13 WA cgzamin 6
(75 h)
Fotonika (75 h) 1100-3INZ14 3wW+2C egzamin 6
Technologie i projektowanie nowych |5 31\715 2W+4L zaliczenie na oceng 6
materiatéw (90 h)




6 SEMESTR

Nazwa przedmiotu kod w USOS Godziny zajeé w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Praktyk1 studenckie (po 2 roku 1100-3INZ21 )
studiéw)

Pracownia licencjacka + wykonanie . .

1100-3INZ22 170L w semestrze zaliczenie na oceng 17
pracy (170 h)
Chemia stosowana, nanoodpady i . .

. T 1100-3INZ23 10W w semestrze zaliczenie na ocene 1

zarzadzanie chemikaliami (10 h)
Seminarium licencjackie (30 h) 1100-3INZ24 2¢ zaliczenie na oceng 2
Zajecia do wyboru — zajecia 4 5
og6lnouniwersyteckie (60 h)
Zajecia do wyboru (z zalaczonej 4 4

listy) 2 x 30 h (60 h)

LISTA PRZEDMIOTOW DO WYBORU




Nazwa przedmiotu kod w USOS Godziny zajeé¢ w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Samoorganizacja Molekularna (15 h) 1w egzamin 2
Ultraszybkie procesy w
nanostrukturach w spektroskopii 2W egzamin 2
femtosekundowej. (30 h)

Fizyka polprzewodnikéw (30 h) 2W egzamin 2
Metody badania powierzchni cial

statych oparte na analizie widm 2W egzamin 2
oscylacyjnych (30 h)

Plazmonika (30 h) 2W egzamin 2
Magnetyczne wlasciwo$ci materii .

(30 h) 2W egzamin 2
Metody badawcze magnetyzmu .

(30 h) A egzamin 2
Teoria struktury elektronowe;j

uktadow o 1- 1 2-wymiarowe;j 2W egzamin 2
periodycznosci (30 h)

Ciekle krysztaly i polimery (30 h) 2W egzamin 2
Polimery przewodzace — synteza, .

wlasciwosci 1 zastosowania (30 h) 2w cgzamin 2
Trendy, Innowacje i wlasnosc¢ . .

intelektualna (30 h) 2W zaliczenie na oceng 2
Pracownia wykorzystania zasobow . .

internetowych (30 h) 2W zaliczenie na oceng 2
Nanostruktury weglowe (30 h) 2W egzamin 2
Chemia strukturalna (30 h) 2W egzamin 2
Physical Foundations of

Nanotechnology - Nanospintronics 2W egzamin 2
(30 h)

Technologia chemiczna .

nanomateriatow (60 h) 2WH2L cgzamin 4
(S%mﬁ‘)lacje komputerowe w fizyce 1100-3' SKwF 2W+3C egzamin 6

UWAGA: liczba godzin podana dla przedmiotow podstawowych i kierunkowych. Orientacyjne godziny przedmiotow
dodatkowych podano w nawiasach.

Na studiach licencjackich praktyki powinny trwac nie krdcej niz 3 tygodnie. Szczegotowy plan praktyk bedzie zgodny
z zasadami praktyk studenckich na Wydziale Fizyki lub Wydziale Chemii.

SYLABUSY

Wakacyjne zajecia przygotowawcze: Fizyka (60 h)

Tresci ksztatcenia: Odlegtosé. Przesunigcie. Droga. Uklad odniesienia. Czas. Szybko$¢ procesu. Predkos$¢ srednia,
chwilowa. Ruch jednostajny prostoliniowy. Przyspieszenie. Ruch niejednostajny prostoliniowy. Ruch ptaski. Ruch po
okregu. Wzglednosc¢ ruchu. Ztozenie ruchu postgpowego i obrotowego. Sita. I i III zasada dynamiki. Sita cigzkosci. Sity
reakcji. Sita wypadkowa, rownowazaca. Moment sily. Sity rownowazne. Srodek ciezkosci, masy. II zasada dynamiki.



Ped. Tarcie kinetyczne. Sita grawitacji, ruch po orbicie kolowej. Sity pozorne. Bryla sztywna. Moment pedu. Energia
mechaniczna, potencjalna, kinetyczna. Praca. Zderzenia. Cisnienie. Temperatura. Energia wewngtrzna. Rownanie
Clapeyrona. Mikroskopowa interpretacja ci$nienia i temperatury. Prawo Archimedesa. Prawo Coulomba. Prawo
Gaussa. Przewodniki. Potencjal. Kondensatory prozniowe. Staty prad elektryczny. Prawo Ohma. Prawa Kirchoffa.
Definicja ampera. Sita Lorentza. Ruch przewodnika w polu magnetycznym. Pradnica. Prawo Hook'a. Energia
potencjalna sprezyny. Ruch harmoniczny. Fale. Przenoszenie energii. Odbicie. Efekt Dopplera dla fal dzwigkowych.
Optyka geometryczna. Zwierciadto ptaskie, sferyczne. Zatamanie, soczewki, przyrzady optyczne. Interferencja. Prawo
rozpadu..

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Celem zajeé jest przypomnienie i usystematyzowanie wiedzy
studentdw wyniesionej ze szkoty $redniej (fizyka - poziom rozszerzony), a takze nauczenie metodologii rozwiazywania
prostych probleméw fizycznych. Opanowanie prezentowanych zagadnien ulatwi studentowi efektywne korzystanie
z kolejnych wyktadow cyklu 'Fizyka'. Na ¢wiczeniach begda dyskutowane i rozwiazywane zadania dotyczace prostych
probleméw fizycznych (usystematyzowanie wiedzy na poziomie szkoty sredniej), ktorych tres¢ - razem z odnosnikami
do polecanych podrecznikéw - zostanie wezesniej udostgpniona studentom. Proponowane beda rowniez eksperymenty
do samodzielnego wykonania. Warsztaty zapewnia mozliwo$¢ dodatkowe;j dyskusji o fizyce.

Wakacyjne zajecia przygotowawcze: Matematyka (78 h)

Tresci ksztafcenia: Elementy logiki, indukcja matematyczna, liczby wymierne i niewymierne, liczby rzeczywiste,
dwumian Newtona. Funkcje liniowe i kwadratowe, warto$¢ bezwzgledna. Wielomiany, przeksztalcanie wyrazen
wymiernych. Funkcje potggowe, wykladnicze i logarytmiczne, przeksztatlcanie wyrazen niewymiernych. Funkcje
trygonometryczne. Zbiory, relacje, odwzorowania, réwnoliczno$¢ zbiorow. Kresy zbiorow. Ciagi, granice ciagow.
Twierdzenie o trzech ciagach. Rekurencja, dwumian Newtona. Przyktady granic. Pochodne funkcji, ekstrema, badanie
funkcji. Planimetria, figury podobne, twierdzenie Talesa, twierdzenie Pitagorasa, pola figur plaskich, dlugos¢ okregu i
tuku. Stereometria. Wielos$ciany, bryly obrotowe. Wektory, iloczyn skalarny, dtugo$¢ wektora, rzutowanie. Iloczyn
wektorowy. Geometria analityczna. Parametryczny opis prostej, okrag, elipsa, hiperbola, parabola. Ciagi liczbowe,
podstawowe ciagi elementarne. Liczby zespolone.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Celem zaje¢ jest przypomnienie 1 usystematyzowanie wiedzy
studentéw wyniesionej ze szkoty $redniej (matematyka - poziom rozszerzony), a takze nauczenie metodologii
rozwigzywania prostych probleméw matematycznych. Na zajeciach beda dyskutowane i rozwiazywane zadania
dotyczace prostych probleméw matematycznych (usystematyzowanie wiedzy na poziomie szkoly sredniej), ktorych
tres¢ - razem z odnosnikami do polecanych podrgcznikoéw - zostanie wezesniej udostgpniona studentom.

Wakacyjne zajecia przygotowawcze: Chemia (60 h)

Tresci ksztafcenia: Wihasciwos$ci pierwiastkow a uktad okresowy. Wiasciwosci fizykochemiczne czasteczek zwiazkow
chemicznych na podstawie ich budowy, trwalo$ci wigzan chemicznych i rozmieszczenia przestrzennego atomow.
Roéwnowaga chemiczna. Termochemia. Wlasciwosci roztworow. Rownowagi kwasowo-zasadowe. Reakcje
straceniowe. Reakcje utleniania i redukcji. Potencjat elektrochemiczny.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Podstawowe obliczenia chemiczne na podstawie stechiometrii reakcji.
Sposoby wyrazania stezen. Zdobycie wiadomosci na temat wlasciwosci zwiazkdw chemicznych 1 rodzajow
przebiegajacych reakcji chemicznych oraz podstawowych obliczen chemicznych.

SEMESTR 1

Rachunek Rézniczkowy i Catkowy (180 h) (90 h W+ 90 h C)

Tresci ksztatcenia: Zbiory, relacje. Liczby rzeczywiste. Ciagi i ich granice. Kryteria zbieznos$ci. Zupetnos¢ zbioru liczb
rzeczywistych. Szeregi liczbowe. Zbiezno$¢, kryteria zbieznos$ci. Dziatania na szeregach. Szeregi potggowe. Promien
zbieznosci. Rozwinigcia podstawowych funkcji elementarnych. Funkcje ciagte. Pojgcie funkcji, wielomiany, funkcje
wymierne. Granica funkcji w punkcie. Whasciwosci funkcji ciagtych na przedziale. Rachunek rozniczkowy funkcji
jednej zmiennej. Pochodna. Definicja. Warunki istnienia. Twierdzenia o wartosci $redniej, wzér Taylora. Badanie
funkcji. Catka Riemanna funkcji jednej zmiennej: Definicja catki Riemanna. Funkcja pierwotna. Podstawowe
twierdzenie rach. catkowego i r6zniczkowego o zwiazku catki Riemanna z funkcja pierwotna. Rownania rézniczkowe
zwyczajne: Warunek Lipschitza, zasada Banacha Twierdzenie o istnieniu i jednoznaczno$¢ warunku Cauchy. Sposoby



zadawania warunkow brzegowych (przyktad: struna nieskoficzona w jednym wymiarze). Elementarne metody
rozwigzywania. Rownania rézniczkowe liniowe i uktady réwnan liniowych. Problem jednorodny i niejednorodny.
Rezolwenta. Uzmiennianie statej. Rownania wyzszych rzedow, Rownania o statych wspoétczynnikach, rozwiazania
postaci x(t)=exp[A(t-to)]xo Wronskian. Baza w przestrzeni rozwiazan. Rachunek rézniczkowy i catkowy funkcji
rzeczywistych wielu zmiennych: Ciaglos¢ funkcji wielu zmiennych. Pochodna czastkowa, kierunkowa
rozniczkowalno$¢. Rdzniczkowanie funkcji ztozonej, poziomica, gradient, wzor Taylora dla funkcji wielu zmiennych.
Lokalna odwracalno$¢ Funkcje uwiktane, pochodna funkcji uwiktanej. Ekstrema funkcji wielu zmiennych. Ekstrema
lokalne i globalne Opis krzywej i powierzchni. Ekstrema zwigzane, Catki wielokrotne Zbior miary Lebesgue zero.
Zbidr Cantora (jako przyktad). Calka Riemanna w R", Tw. o zamianie zmiennych. Tw. Fubiniego. Catki niewlasciwe
i catki z parametrem. Krzywe i powierzchnie w R" Opis krzywej i powierzchni Krzywa w tréjwymiarowej przestrzeni,
opis parametryczny, wektory styczny, normalny i binormalny, réwnania Sarreta-Freneta. Parametryczny opis
powierzchni w trojwymiarowej przestrzeni. Pola skalarne i wektorowe. Gradient, dywergencja, rotacja i laplasjan. Catki
niezorientowane 1 zorientowane po krzywych i powierzchniach. Analiza wektorowa w R" Twierdzenia Greena (na
ptaszczyznie), Gaussa i Stokesa.

Algebra z geometria (60 h) (30 h W+ 30 h €)

Tresci ksztatcenia: Pojgcie grupy, grupa permutacji. Ciala, cialo liczb zespolonych. Definicja przestrzeni wektorowe;.
Liniowa niezalezno$¢, baza. Podprzestrzenie wektorowe, sumy, iloczyny i przestrzen ilorazowa. Przestrzen wektorowa
macierzy, rzad i wyznacznik macierzy. Odwzorowania liniowe, macierz odwzorowania liniowego w bazach
uporzadkowanych, przeksztalcenia odwrotne, warto$ci i wektory wtasne, wielomian charakterystyczny. Uktady réwnan
liniowych .Formy liniowe, przestrzen sprzg¢zona, odwzorowania sprzgzone, dwoisto$§¢. Odwzorowania i formy
wieloliniowe. Pojecie formy kwadratowej. Przestrzenie unitarne, iloczyn skalarny, odwzorowania unitarne, baza
ortogonalna. Pojecie normy, metryka wyznaczona przez norme¢. Nier6wnos¢ Schwarza, ortonormalizacja Gramma-
Schmidta. Przeksztatlcenia hermitowskie, twierdzenie spektralne, sprz¢zenie hermitowskie odwzorowania liniowego.
Iloczyn tensorowy przestrzeni wektorowych. Pojecie przestrzeni afinicznej i euklidesowej, uktady wspolrzednych.
Podrozmaito$ci stopnia 2 w przestrzeni E”, punkt, prosta, para prostych, stozek. elipsa, hiperbola, parabola,
plaszczyzna, para plaszczyzn przecinajacych sig, elipsoida, hiperboloida, paraboloida, walec.

Podstawy fizyki wspoétczesnej (30 h) (30 h W)

Tresci ksztafcenia: Tematy popularnonaukowych wyktadéw beda obejmowaly najwazniejsze kierunki w fizyce
ostatnich lat. Nanotechnologie: strukturyzacja i samoorganizacja. Zastosowania nanoczastek. Fulereny i nanorurki.
Biofizyka. Fotonika. Optyka kwantowa. Kryptografia kwantowa, komputery kwantowe. Oddziatywania fundamentalne.
Spintronika, Lasery nano- femto- i atto- sekundowe.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: Cykl wyktadow popularnonaukowych (zrozumiatych dla absolwentéw
szkot srednich) prezentujacych wyniki najciekawszych badan fizycznych (biofizyka, nanotechnologie, oddziatywania
fundamentalne, astronomia, optyka, astronomia itd. ).



Chemia nieorganiczna z elementami syntezy nieorganicznej (90 h) (30 h W+60 h Lab)

Chemia nieorganiczna z elementami syntezy nieorganicznej: wyklad

Tresci  ksztalcenia: Budowa czasteczek nieorganicznych, rodzaje wigzan chemicznych. Oddziatywania
migdzyczasteczkowe. Rodzaje i struktura statych substancji nieorganicznych: substancje krystaliczne i amorficzne,
zwiazki interkalowane. Budowa i wlasciwosci metali i potprzewodnikow. Ogodlna charakterystyka najwazniejszych
zwiazkow nieorganicznych: tlenkow, wodorotlenkow, kwasow, wodorkdéw, wybranych soli oraz powiazanie ich
wlasciwosci z potozeniem pierwiastka w uktadzie okresowym. Podstawowe rodzaje reakcji w chemii nieorganiczne;j:
reakcje kwasowo-zasadowe, wytracania osaddéw, kompleksowania, utleniania i redukcji. Metody syntezy stalych
zwiazkow nieorganicznych i zwiazkow kompleksowych. Rola rozpuszczalnika w procesach chemicznych.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Nabycie wiedzy dotyczacej struktury zwiazkow nieorganicznych,
rodzaju wiazan i ich powiazania z budowa atomu. Zapoznanie si¢ z podstawowymi typami reakcji chemicznych i ich
wlasciwosciami oraz metodami syntezy zwiazkdéw nieorganicznych. Uzyskanie wstepnych informacji o nanostrukturach
nieorganicznych.

Wybrane przyktady z chemii nieorganicznej nanomateriatow, m.in. otrzymywanie i wlasciwosci nanoczastek metali,
nanorurek weglowych, nanokrysztatow potprzewodnikowych.

Chemia nieorganiczna z elementami syntezy nieorganicznej: laboratorium

Tresci ksztatcenia: Podstawowe czynnosci i sprzet laboratoryjny, zasady BHP w laboratorium chemicznym. Wstgpne
¢wiczenia ilustrujace przebieg podstawowych reakcji chemicznych oraz wtasciwos$ci pierwiastkow. Synteza wybranych
preparatow nieorganicznych: soli prostych i ztozonych (w tym kompleksowych). Synteza i badanie wtasciwosci
wybranych zwiazkow waznych dla wspotczesnej chemii materialowej, w tym nanokrysztatow.

Cwiczenia: (1) Zapoznanie si¢ ze sprzetem laboratoryjnym. (2) Reakcje kwasowo-zasadowe. (3) Reakcje wytracania /
rozpuszczania osadow soli i wodorotlenkow. (4) Reakcje kompleksowania. (5) Reakcje utleniania i redukcji. (6)
Wybrane reakcje pierwiastkow grup gtownych (do wyboru). (7) Wybrane reakcje pierwiastkow bloku d (do wyboru)
(8) Synteza preparatu 1: prostej soli nieorganicznej. (9) Synteza preparatu 2: soli ztozonej (kompleksowej). (10)
Synteza i badanie wltasciwosci nieorganicznych polimerow typu redoks na przyktadzie heksacyjanozelazianow metali.
(11) Synteza i badanie wtasciwosci elektrycznych tlenkow wolframu i wanadu interkalowanych wodorem i litem. (12)
Synteza nanokrysztalow potprzewodnikowych (CdS lub CdSe).

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Nabycie podstawowych umiejgtnosci dotyczacych pracy w
laboratorium chemicznym. Zapoznanie si¢ z podstawowymi rodzajami reakcji w chemii nieorganicznej oraz gtownymi
metodami syntezy zwiazkow nieorganicznych oraz ich wlasciwosciami

SEMESTR 2

Analiza (135h) (75 h W+ 60 h €)

Tresci ksztalcenia: Lokalna i globalna aproksymacja funkcji. Przyblizenie przez wielomiany Taylora. Liczby i
wielomiany Bernoulliego. Procedura Newtona. Roéwnomierna zbiezno$¢ ciagéw funkcji, kryteria Cauchy i Abela.
Funkcje jednej zmiennej zespolonej: Odwzorowania konforemne, funkcje wieloznaczne i powierzchnia Riemanna,
punkty rozgatezienia i cigcia. Rézniczkowalnosc w sensie zespolonym, analityczno$¢. Pochodna funkcji zespolonej i
wzory Cauchy-Riemanna, funkcje harmoniczne. Calki konturowe na plaszczyznie zespolonej Twierdzenia Cauchy i
Morery, wzory Cauchy, lemat Jordana. Szeregi Taylora i Laurenta. Przedtuzenie analityczne. Klasyfikacja punktow
osobliwych. Twierdzenie o residuach i jego zastosowania Zastosowanie do obliczania calek z funkcji jednoznacznych i
wieloznacznych residuum logarytmiczne i w nieskonczonosci, dowdd podstawowego twierdzenia algebry. Wartos¢
gtowna calki, zwiazki dyspersyjne i transformata Hilberta. Funkcje Eulera gamma i beta, wzor Stirlinga. Szeregi
Fouriera Szeregi funkcyjne i ich zbiezno$¢: punktowa, jednostajna i w sensie wartosci sredniej. Szeregi Fouriera Lemat
Riemanna, warunki 1 twierdzenie Dirichleta, twierdzenie Parsevala. Transformata Fouriera Prosta i odwrotna
transformata Fouriera, twierdzenie Parsevala.  Wlasciwosci transformaty Zastosowanie do liniowych roéwnan
roézniczkowych czastkowych (np. rownania dyfuzji), Elementy teorii dystrybucji, delta Diraca Dystrybucje jako granice
ciagow funkcji, delta Diraca i podstawowe wlasciwosci laplasjan potencjalu kulombowskiego i model tadunku
punktowego. Elementy teorii przestrzeni Hilberta Iloczyn skalarny, odlegto$¢ i norma. Operatory normalne,
hermitowskie, unitarne i rzutowe. Rozklad jedynki. Twierdzenie spektralne i funkcja od operatora. Zagadnienie
Sturma -- Liouville'a Zagadnienie wiasne dla rdwnan rézniczkowych. Wielomiany ortogonalne



Wielomiany ortogonalne jako wynik ortogonalizacji Grama-Schmidta w przestrzeni Hilberta. Definicja wielomianow
ortogonalnych poprzez funkcj¢ tworzaca i ich powiazanie z wielomianami otrzymanymi w wyniku ortogonalizacji
Grama-Schmidta, Wzory Rodriguesa.

Mechanika i szczegélna teoria wzglednosci (105 h) (60 h + pokazy, 45 h C)

Tresci ksztatcenia: Mechanika Newtonowska, aksjomaty Newtona, prawa zachowania, uklad wielu punktow
materialnych, zagadnienie dwoch cial, dynamika uktadow o zmiennej masie. Opis ruchu w uktadach nie inercjalnych.
Wigzy i sily reakcji, rownania Lagrange’a I rodzaju, zasada d’Alemberta. Rownania Lagrange’a Il rodzaju, zmienne
cykliczne i state ruchu .Funkcja Hamiltona i réwnania Hamiltona. Zasada Hamiltona i Jacobiego. Kinematyka i
dynamika ciata sztywnego, rownania Eulera.Mate drgania, drgania wymuszone. Dynamika nie liniowa, poj¢cie chaosu,
metody opisu systemow chaotycznych, kroki Poicarégo, analiza spektralna. Charakterystyki i wymiary chaotycznych
atraktorow. Przyklady zastosowan dynamiki nieliniowej. Podstawy hydrodynamiki. Podstawy teorii elastycznosci,
tensor odksztatcen i naprgzen, stale elastyczne w mediach anizotropowych, fale dzwigkowe. Wprowadzenie do
szczegoblnej teorii wzglednosci, transformacja Galileusza i Lorentza, .Kinematyka relatywistyczna, rownania dynamiki
w przypadku relatywistycznym. Podstawy dynamiki molekularne;.

Efekty ksztalcenia - umiejetnosci i kompetencje: Zaznajomienie studentoéw z podstawowymi pojgciami mechaniki
klasycznej i mozliwosci samodzielnego rozwiazywania prostych probleméw,. Po wystuchaniu wyktadu student bedzie
zaznajomiony z najwazniejszymi pojeciami mechaniki klasycznej, bedzie zdolny do dalszego samodzielnego
ksztatcenia w tej dziedzinie oraz bedzie posiadat umiejetnos¢ samodzielnego rozwiazywania podstawowych problemow
mechaniki klasycznej

Chemia Fizyczna (105 h), (W 30h, C 15h, Lab 60 h)

Chemia Fizyczna: Wyklad

Tresci ksztalcenia: Funkcje stanu. Zasady termodynamiki. Termochemia - entalpia, molowa pojemnosc¢ cieplna; prawo
Hessa. Energia swobodna, entalpia swobodna. Zalezno$¢ entalpii swobodnej od temperatury i ci$nienia. Potencjat
chemiczny czystej substancji i substancji w mieszaninie. Potencjat chemiczny w ukladzie rzeczywistym -lotnosc,
aktywnos$¢, wspotczynniki aktywnosci. Mieszaniny cieczy - opis termodynamiczny. Termodynamika przemian
fazowych. Warunki réwnowagi w uktadach wielofazowych i wielosktadnikowych. Diagramy fazowe w uktadach jedno
i wielosktadnikowych. Entalpia swobodna reakcji. Rownowaga chemiczna. Wplyw cisnienia i temperatury na stan
rownowagi. Zjawiska transportu w roztworach i w gazach (dyfuzja, migracja, przeptyw lepki). Podstawy elektrochemii
roztwordow elektrolitow, przewodnictwo, potencjat membranowy. Przyczyny powstawania réznicy potencjalow na
granicy faz. Potogniwa, rodzaje i zachodzace w nich reakcje, rownanie Nernsta. Ogniwa galwaniczne w stanie
rownowagi 1 w czasie pracy. Elektroliza. Termodynamika fazy powierzchniowej. Zjawiska na granicy réznych faz,
energia powierzchniowa, napigcie powierzchniowe, zjawiska kapilarne, adsorpcja, dyfuzja powierzchniowa, aktywnos¢
katalityczna powierzchni. Mechanizmy tworzenia i rozwijania powierzchni. Koloidy i surfaktanty — wiasciwosci,
zastosowania, procesy agregacji. Podstawy kinetyki chemicznej: Szybkos$¢ i rzad reakcji. Réwnania kinetyczne i
wykresy charakterystyczne dla reakcji o réznej rzedowosci. Wyznaczanie statych szybkosci i rzedu reakcji. Reakcje
ztozone. Przyblizenie stanu stacjonarnego. Teoria zderzen aktywnych. Teoria stanu przejsciowego. Podstawy kinetyki
elektrochemiczne;.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: Student powinien wykaza¢ si¢ umiejetnoscia opisu matematycznego
procesow fizykochemicznych za pomoca praw termodynamiki, termochemii i elektrochemii oraz interpretacji
fenomenologicznej i molekularnej tych procesow.

Chemia Fizyczna: Cwiczenia rachunkowe:

Tresci ksztalcenia: Wyznaczanie wartosci funkcji termodynamicznych oraz ich zmian zwiazanych ze zmianami
parametrow fizycznych ukladu lub zachodzenia w nim przemian fizycznych lub reakcji chemicznych. Réwnowagi
chemiczne w uktadach wielosktadnikowych. Analiza rachunkowa proceséw zachodzacych na granicach faz. Obliczanie
kinetycznych parametréw reakcji chemicznych. Obliczanie wielkosci opisujacych wiasciwosci elektrochemiczne
roztworéw elektrolitow i ukladow elektrodowych (aktywnos$¢ jonow, przewodnictwo, potencjat elektrod w stanie
rownowagi, sita elektromotoryczna ogniw, wykorzystanie danych z pomiaréw elektrochemicznych do okreslenia
parametrow uktadu w stanie rownowagi). Analiza rachunkowa kinetyki procesow elektrodowych przebiegajacych w
r6znych warunkach fizykochemicznych.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Nabycie umiejetnosci rozwiazywania obliczeniowych problemow
fizykochemicznych oraz rachunkowego opracowywania wynikoéw pomiarow



Chemia Fizyczna: Laboratorium — spis ¢wiczen do wyboru:

Rownowaga ciecz-para w uktadzie jednosktadnikowym

Roéwnowaga ciecz-para w uktadzie dwusktadnikowym

Badanie funkcji termodynamicznych dwusktadnikowych uktadow nieelektrolitow w oparciu o metode udziatow
grupowych UNIFAC

Badanie rownowagi migdzy faza stala i ciekta

Wyznaczanie objgtosci molowej roztworu

Pomiary kalorymetryczne efektow cieplnych w roztworach

Wyznaczanie ciepta i temperatury przemiany fazowej przy pomocy roéznicowego kalorymetru dynamicznego (DSC)
Diagramy fazowe w uktadach trdjsktadnikowych - krzywa binoidalna

Badanie wtasciwosci elektrochemicznych ogniw za pomoca wspolczesnego miernika mokroprocesorowego
Wyznaczanie termodynamicznych parametréw reakcji chemicznych

Wyznaczanie wspotczynnikow aktywnosci elektrolitow

Pomiar przewodnictwa roztworow elektrolitow

Wyznaczanie charakterystyki pradowo-napigciowej ogniw na przyktadzie ogniwa Daniella i Leclanchego
Wyznaczanie parametrow kinetycznych reakcji elektrodowej za pomoca metod elektrochemicznych

Potencjal membranowy- badanie wtasciwos$ci jonowymiennych membrany nafionowe;j

Wyznaczanie parametrow rownania Arrheniusa oraz entalpii i entropii tworzenia kompleksu aktywnego z pomiaréw
statej szybkosci reakc;ji.

Wplyw stezenia katalizatora na stata szybkosci reakcji

Wplyw sity jonowej roztworu na stata szybkosci reakcji

Badanie kinetyki termicznego rozktadu soli

Komputerowa symulacja kinetyki reakcji chemicznych

Wyznaczanie momentow dipolowych

Wyznaczanie izotermy adsorpcji Gibbsa dla granicy faz ciecz-powietrze przez pomiar napigcia powierzchniowego
Badanie adsorpcji i wlasciwosci katalitycznych anionu fosforanomolibdenowego metodami elektrochemicznymi.
Pomiar lepkosci cieczy

Pomiary nefelometryczne koloidow

Wyznaczanie st¢zenia krytycznego micelizacji

Wyznaczanie izotermy adsorpcji biekitu metylenowego na weglu aktywnym metoda spektrofotometryczna

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: Nabycie umiejetnosci postugiwania si¢ aparatura do badan zjawisk
fizykochemicznych, planowania i wykonywania eksperymentu oraz opracowywania i przedstawiania wynikow
doswiadczalnych

Pracownia analizy danych (15 h) (6 h W+ 9h €)

Tresci ksztafcenia: Graficzna analiza i prezentacja wynikow pomiaréw: histogramy, wykresy, w tym z wykorzystaniem
skal funkcyjnych (liniowo-logarytmicznej, logarytmiczno-logarytmicznej itp.). Pomiar, dokumentacja przebiegu
pomiaréw, rodzaje btedow pomiarowych, niepewnos$¢ pomiaru. Przyktady rozktadéw prawdopodobienstwa, rozktad
normalny (Gaussa) jako model rozktadu prawdopodobienstwa bledow przypadkowych. Bezposredni pomiar
pojedynczej wielkosci fizycznej: seria rownowaznych pomiarow, wyznaczanie wyniku koncowego i jego niepewnosci,
uwzglednienie doktadno$ci przyrzadow, poprawki zwigzane ze znanymi zroédtami bledow systematycznych.
Zagadnienia estymacji parametrow: metoda najmniejszych kwadratow, pomiary o réznej doktadnosci (Srednia wazona i
jej niepewnos¢), ,,dopasowanie prostej” do danych doswiadczalnych, proste przyktady testowania hipotez (test
zgodnosci ,,36”). Przyktadowe testy parametryczne i nieparametryczne.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Postugiwanie si¢ podstawowymi przyrzadami pomiarowymi: waga,
suwmiarka, amperomierzem, woltomierzem; okres$lanie wplywu doktadno$ci przyrzadu na niepewno$¢ wyniku
koncowego. Wyznaczanie wyniku pomiaru i jego niepewno$ci na podstawie wykonanej serii pomiarOw oraz
znajomosci dokladno$ci uzytych przyrzadow. Wykonanie jakoSciowej, graficznej analizy i prezentacji uzyskanych
danych (histogram, wykres) i1 przyblizonej oceny warto$ci parametréw zalezno$ci funkcyjnej na podstawie wykresu.
Stosowanie metody najmniejszych kwadratow do wyznaczania warto$ci parametrow zaleznos$ci funkcyjnej oraz ich
niepewnosci.



SEMESTR 3

Elektrodynamika (120 h) (60 h W + pokazy, 60 h C)

Tresci ksztalcenia: Elementy analizy wektorowej: gradient, rotacja, dywergencja, tw. Stokesa i Gaussa. Przeglad
rownan Maxwella potencjaty i cechowanie — sformutowanie mikroskopowe posta¢ kowariantna rownan Maxwella w
prozni i w os$rodku materialnym. Stacjonarne pola elektryczne i magnetyczne w osrodkach materialnych.
Elektrostatyka: prawo Coulomba, zagadnienie brzegowe, roéwnanie Poissona i1 Laplace'a Multipole. Zasada
wzajemnosci. Pole elektryczne w obecnos$ci przewodnikow i dielektrykow. Wektor polaryzacji. Pojemnos$¢ i energia.
Prad staty: rownanie ciagtosci, prawo Ohma, prawa Kirchoffa, sita elektromotoryczna, ciepto Joule'a, zjawiska
termoelektryczne. Magnetostatyka: wzér Ampere'a, Prawo Biota i Savarta, sita dziatajaca na przewodnik z pradem,
wzor Lorentza, Silnik pradu stalego. Pole magnetyczne w magnetykach, wektor namagnesowania. Energia pola
magnetycznego. Pole zmienne w czasie. Prawo indukcji elektromagnetycznej. Prady przemienne. Wspotczynniki
indukcji wlasnej i wzajemnej. Transformator. Mikroskopowe uzasadnienie rownan materiatowych. Elementy teorii
elektronowej budowy materii: przewodniki, dielektryki i magnetyki. Fale elektromagnetyczne w prozni i osrodkach
materialnych: polaryzacja, prawo odbicia i zatamania, dyfrakcja (Fresnela i Fraunhofera) Zdolno$¢ rozdzielcza.
Spojnos¢ przestrzenna i czasowa. Predkos¢ fal w osrodkach, dyspersja. Optyka osrodkéw niejednorodnych. Linie
transmisyjne Wneki rezonansowe i falowody w szczegdlnosci dielektryczne Energia i ped fali. Promieniowanie
elektromagnetyczne. Potencjaty Liénarda i Wiecherta. Pole promieniowania dipola elektrycznego i magnetycznego.
Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: wprowadzenie do elementarnej analizy wektorowej stosowanej do
rozwigzywania problemoéw z dziedziny teorii pola zaznajomienie z réwnaniami Maxwella i ich zastosowaniem do opisu
zjawisk zwiazanych z wystgpowaniem pol elektrycznych i magnetycznych w prozni i o$rodkach materialnych,
wyjasnienie zwiazku migdzy polami mikroskopowymi i makroskopowymi wprowadzenie metod rozwigzywania
réwnan Maxwella

Chemia organiczna z elementami biochemii (120 h) (W. 30 h, Lab. 90 h)

Tresci ksztalcenia: Hybrydyzacja atomu wegla (sp, sp?, sp’) i rodzaje izomerii determinowane przez okre§lony typ
hybrydyzacji; izomeria szkieletowa, geometryczna, optyczna. Oznaczenia konfiguracji E/Z i R/S; konformacje
zwiazkow alifatycznych (etan, butan) i cyklicznych (cykloheksan i jego 1,2 i 1,3 dipodstawione pochodne); efekty
elektronowe (indukcyjny i mezomeryczny) oraz steryczne w chemii organicznej; elektroujemnos$¢, wiazanie
spolaryzowane, moment dipolowy czasteczki; pojecie kwasow i zasad w chemii organicznej — definicje podstawowe.
ALKANY. Nomenklatura i stereochemia alkanéw. Otrzymywanie alkanow (reakcje Wurtza, Careya, Kolbego, reakcje
uwodornienia otrzymywanych pochodnych deuterowanych). Reakcje alkanow (selektywne utlenianie, halogenowanie);
pojecie homolizy i heterolizy; podzial na reakcje rodnikowe i jonowe; struktura i stabilno$¢ rodnikow. ALKENY.
Nomenklatura i otrzymywanie alkendéw; reakcje cis i trans eliminacji; stereochemia; mechanizm i1 wymogi
stereoelektronowe dla reakcji E-2 i E-1; reakcje alkenow; pojgcie karbokationu i wzgledna stabilnos¢ karbokationow;
reguta Markownikowa i efekty powodujace niezgodne z reguta Markownikowa kierunek addycji; reakcje addycji do
podwodjnego wiazania tj. addycja halogenu, halogeno-wodoru, wody, kwasu siarkowego, borowodoru; reakcja
epoksydowania, oksyrteciowania, synteza cis i trans dioli; przebieg stereochemiczny wyzej wymienionych addycji;
ozonoliza; alkany i alkeny wstepujace w przyrodzie (feromony). Alkiny - otrzymywanie i reakcja. WEGLOWODORY
AROMATYCZNE (areny); pojecie aromatyczno$ci i antyaromatyczno$ci. Podstawienie elektro- i nukleofilowe w
pier§cieniu aromatycznym. Mechanizm podstawienia elektrofilowego; wplyw kierujacy podstawnikow, sterowanie
kierunkiem reakcji podstawienia (blokowanie, aktywacja); tworzenie odczynnika elektrofilowego; reaktywnosc
fancucha bocznego (utlenianie, halogenowanie). CHLOROWCOPOCHODNE: nomenklatura, otrzymywanie
halogenkéw alkilowych (halogenowanie weglowodorow alifatycznych, halogenowanie pozycji allilowej); wymiana
grupy hydroksylowej na halogen (reakcja z kwasami halogenowodorowymi, reakcja z tetrahalogenkami wegla wobec
trifenylofosfiny, wymiana na halogen estrow kwasow sulfonowych). Reakcje halogenopochodnych; zwiazki metalo
organiczne (Grignarda, Gilmana); substytucja nukleofilowa Syl 1 Sy2. Chlorowcopochodne wystepujace w naturze.
ALKOHOLE i ich analogi siarkowe: nomenklatura, otrzymywanie alkoholi (cis addycja do alkenéw, redukcja ketonow,
aldehydow, estrow i kwasow karboksylowych); eliminacja czasteczki wody; estryfikacja — mechanizmy; utleniane
alkoholi. AMINY; nomenklatura; wzglgdna zasadowos¢ amin; wptyw budowy na zasadowo$¢; otrzymywanie amin:
redukcja nitryli, amidow, nitrozwiazkow, oksymow; reakcje substytucji Gabryjela i Mitsunobu, synteza azydkowa,
reduktywne aminowanie; przegrupowanie Hoffmanna. Reakcje amin: alkilowanie, acylowanie, reakcje amin z kwasem
azotawym; zastosowanie w syntezie organicznej soli diazoniowych; préba Hinsberga. Aminy wystepujace w naturze —
alkaloidy. ALDEHYDY [ KETONY; nomenklatura, otrzymywanie adehydéw i ketonoéw: utlenianie alkoholi;
wykorzystanie chlorkow kwasowych (reakcja Rosenmunda) oraz addycja zwiazkow  kadmoorganicznych i



miedzioorganicznych; addycja wody do alkinow; reakcje aldehydow i ketonow: addycja nukleofilowa do adehydow i
ketonow (addycja zwiazkow Grignarda, wody, cyjanowodoru, alkoholi, kwasnego siarczanu sodu, amin); redukcja do
alkoholi oraz redukcja Wolffa-Kiznera; reakcja kondensacji aldolowej oraz reakcja Cannizarro; addycja do [][]-
nienasyconych aldehydow i ketonow. Reakcja haloformowa. KWASY KARBOKSYLOWE i ich pochodne;
nomenklatura, otrzymywanie kwasow karboksylowych (utlenianie alkoholi i aldehydow oraz weglowodorow
aryloalkilowych); hydroliza trihalogenopochodnych; wykorzystanie zwiazkéw metaloorganicznych do syntezy
kwasoéw; hydroliza nitryli; reakcje kwaséw karboksylowych: redukcja grupy karboksylowej; synteza chlorkow,
bezwodnikow i estrow kwasow karboksylowych; zdolno$¢ acylowania pochodnych kwasow; wptyw budowy zwiazku
na moc kwasu; [J-halogenowanie kwasow karboksylowych; kondensacja Claisena i acyloinowa.

KARBOANIONY w chemii organicznej; pojecie karboanionu i anionu enolanowego; syntezy oparte o malonian
dietylu, acetylooctan etylu, ditian; otrzymywanie aldehydow, ketonéw oraz podstawionych kwasdéw karboksylowych.
Asymetryczne alkilowanie ketonow STEROWANIE PRZEBIEGIEM REAKCJI CHEMICZNYCH; aktywacja lub
blokowanie wybranej pozycji w czasteczce; grupy ochronne; wykorzystanie kontroli kinetycznej i termodynamiczne;j
reakcji; wykorzystanie wymogow stereoelektronowych reakcji; selektywnos¢ determinowana doborem odczynnika;
selektywno$¢ determinowana innymi czynnikami (zawada sterycznawiazania wodorowe) STRATEGIA SYNTEZY:
analiza retrosyntetyczna, zasada kolejnych uproszczen struktury; zasada minimalnej ilosci etapow; synteza liniowa i
zbiezna; reguly dyskonekcji; reakcje Umpolung. ZWIAZKI HETEROCYKLICZNE tr6j-, cztero-, pigcio- i
szescioczlonowe z jednym heteroatomem; nomenklatura, otrzymywanie i reakcie WEGLOWODANY ; przedstawienie
konfiguracji monosacharydow; homochiralno$¢; anomeryzacja; efekt anomeryczny; mutarotacja; reakcje
monosachrydow; disacharydy; substancje grupowe krwi. AMINIKWASY I BIALKA; budowa aminokwasow, punkt
izoelektryczny; syntezy aminokwasow; enancjoselektywna synteza aminokwasow; peptydy i biatka; synteza wiazania
peptydowego; konformacje biatek; enzymy; zwiazki supramolekularne i metaloorganiczne.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje:Po wyshuchaniu cyklu wykladow student powinien posiadaé
podstawowa wiedze o reaktywno$ci zwiazkdéw organicznych, powinien rozumie¢ zaleznos$ci pomi¢dzy budowa a
reaktywnoscia molekul organicznych. Powinien tez zaprojektowac syntez¢ prostych zwiazkow organicznych.

Chemia organiczna z elementami biochemii - Pracownia z chemii organicznej (90 h)

Tresci ksztalcenia: Podstawowe informacje o BHP, ¢wiczenia wstgpne z podstawowych operacji chemicznych
(krystalizacja, destylacja, destylacja pod zmniejszonym cis$nieniem, ekstrakcja, chromatografia — pokazy i ¢wiczenia).
Preparaty proste, jednoetapowe, w celu nabycia indywidualnych, podstawowych umiejgtnosci na pracowni z chemii
organicznej (budowa aparatury, uzycie mieszadta magnetycznego lub mechanicznego itp.). Preparaty wieloetapowe
(literaturowe) wykorzystujace wspotczesne metody syntezy organicznej (reakcje Dielsa — Aldera, Wittiga i Hornera —
Emmonsa, Hecka, Suzuki, metatatezy, reakcja Sharplessa). Proba samodzielnego (oczywiscie pod kontrolg asystenta)
zaplanowania syntezy dla zwiazku wykazujacego interesujace wtasciwosci fizykochemiczne lub biologiczne.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje.: Student powinien posiada¢ podstawowa wiedz¢ o planowaniu, syntezie
1izolacji zwiazkéw organicznych.

Programowanie i metody numeryczne (90 h) (30 h W, 60 h €)

Tresci ksztatcenia: Zapoznanie z podstawami jezykow programowania Fortran 95 1 C++. Zapoznanie si¢ z pakietami do
obliczen symbolicznych MATLAB i MATHEMATICA. Dyskretna i szybka transformacja Fouriera (FFT). Interpolacja,
aproksymacja i ekstrapolacja funkcji, metoda SPLINE. Znajdywanie minimum funkcji. Rozwiazywanie rownan
rézniczkowych (metoda Runge-Kutta). Metody catkowania, kwadratury, metoda Monte Carlo. Diagonalizacja macierzy
korzystajac z bibliotek numerycznych. Macierze trojkatne. Metody znajdowania wartosci wlasnych duzych i rzadkich
macierzy oparte o przestrzen Krylowa (metoda Lanczosa, Arnoldi, Davidsona, gradientu sprz¢zonego)

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Zaznajomienie studentow z podstawowymi narzgdziami obliczen
numerycznych, jezykami programowania FORTRAN 95 i C++

Krystalografia z elementami teorii grup (45 h) (15h W, 30 h €)

Tresci ksztalcenia: Definicje krysztalu. Omowienie podstawowych pojgc: sie¢ przestrzenna, komorka elementarna
proste i ptaszczyzny sieciowe, wskazniki ptaszczyzn. Symetria i grupy punktowe, uktady krystalograficzne. Projekcje:
sferyczna posrednia, sferyczna bezposrednia, cyklograficzna i stereograficzna. Elementy i operacje symetrii - definicja
oraz klasyfikacja Schoenfliesa i Hermanna — Maugina. Wspotistnienie elementdw symetrii, ztozone elementy symetrii.
Tabele dzialania grupowego, reprezentacja macierzowa, charaktery reprezentacji, rozktad reprezentacji przywiedlnej na
reprezentacje nieprzywiedlne. Sieci Bravais. Grupy przestrzenne: Wspolistnienie elementéw symetrii w grupach
przestrzennych. Praktyczna ilustracja symetrii krysztalow. Interpretacja symetrii w Migdzynarodowych Tablicach



Krystalograficznych. Grupy kolorowe. Struktury najgestszego upakowania: najgestsze upakowanie w warstwie 1 w
trzech wymiarach, luki, fullereny, struktury jonowe. Sie¢ odwrotna: Definicja i wilasciwosci. Otrzymywanie i
wlasciwosci promieniowania rentgenowskiego. Dyfrakcja promieni rentgenowskich na elektronie, atomie, molekule i
sieci krystalicznej; konstrukcja Ewalda, transformacja fourierowska, czynniki wplywajace na intensywno$¢ wiazki
ugietej; czynnikowi struktury; metody proszkowe; problem fazowy, metody bezposrednie i nieréwno$ciom
wyznacznikowe. Podstawowe zalezno$ciom dla struktur centro- i niecentrosymetrycznych; udoktadnieniu struktury —
mapy gestosci elektronowej. Tok rentgenowskiej analizy strukturalnej. Interpretacja oraz prezentacja wynikow;
chiralno$¢ i struktura absolutna; metody neutronograficzne. Interpretacja danych strukturalnych: Definicja parametrow
strukturalnych. Eksperymentalnym badaniom ggstosci elektronowej: udoktadnienie multipolowe i topologiczna analiza
gestosci elektronowe;.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje:: praktyczne poznanie krystalografii geometrycznej, ré6znych odmian
symetrii, zastosowanie symetrii do opisu struktury krysztatow oraz wprowadzenie dyfrakcyjnych metod badania
struktury ciata statego. Poznanie roznych odmian symetrii, 1 ich zastosowanie do opisu struktury krysztatow, praktyczne
poznanie grup punktowych, przestrzennych oraz krystalografii geometrycznej, dyfrakcji promieni X, poznanie toku
analizy strukturalne;.

SEMESTR 4

Mechanika i chemia kwantowa z elementami spektroskopii molekularnej (135 h) (60 h W, 60 h C. 15 h Lab)

Tresci ksztafcenia: Narodziny teorii kwantow. Fizyczne podstawy mechaniki kwantowej. Postulaty. Rownanie
Schrodingera. Eksperyment Sterna-Gerlacha. Postulat Borna: probabilistyczna interpretacja funkcji falowe;.
Obserwable. Analiza pomiaru w mechanice kwantowej. Zasada nieoznaczonosci. Klasyfikacja rozwiazan réwnania
Schrodingera. Stany zwiazane i poziomy energetyczne. Prostokatna jama potencjatu. Widmo dyskretne i ciagle.
Ewolucja czasowa. Oscylator harmoniczny. Rotator sztywny. Czastka w polu centralnym. Atom wodoru. Ruch czastki
w potencjale periodycznym. Spin i réwnanie Pauliego. Metody przyblizone mechaniki kwantowej. Metoda wariacyjna.
Rachunek zaburzen niezalezny od czasu. Efekt Zeemana. Efekt Starka. Rachunek zaburzen zalezny od czasu. Zlota
reguta Fermiego. Emisja i absorpcja promieniowania. Podstawy teoretyczne spektroskopii optycznych. Efekt Ramana.
Podstawy teorii grup punktowych. Reprezentacje grup. Teoria grup a mechanika kwantowa. Zwiazek spinu ze
statystyka. Symetria permutacyjna funkcji falowej dla uktadu wielu cial. Metoda pola $redniego, przyblizenie
jednoelektronowe. Wyznacznik Slatera. Rownania Hartree-Focka. Metoda pola samouzgodnionego. Przyblizenie
Roothaana. Korelacja elektronowa. Konfiguracje elektronowe atomow. Termy atomowe. Podstawy spektroskopii
atomowej. Przyblizenie Borna-Oppenheimera. Teoria orbitali molekularnych. Istota wiazania chemicznego Kwantowy
opis rotacji i drgan czasteczek. Spektroskopia rotacyjna, oscylacyjna i elektronowa. Spektroskopia ramanowska.
Hamiltonian spinowy. Stany energetyczne momentow magnetycznych jader w zewngtrznym polu magnetycznym.
Jadrowy rezonans magnetyczny (NMR). Atomy i czasteczki paramagnetyczne w zewngtrznym polu magnetycznym.
Elektronowy rezonans paramagnetyczny (EPR). Kwantowa teoria rozpraszania. Macierz rozpraszania. Przekroj czynny.
Rozpraszanie w polu sit centralnych. Rozwiniecie fal parcjalnych. Przyblizenie Borna.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: Zdobycie umiejgtnosci do postugiwania si¢ elementarnym aparatem
mechaniki kwantowej, poznanie metod mechaniki kwantowej stosowanych do opisu budowy atomow i molekul oraz
ich zastosowan w spektroskopii molekularnej.

Pracownia fizyczna i elektroniczna (45Lab + 15W) USOS: 1100-2008
Przedmiot sktada si¢ z dwoch czgéci tematycznych (A i B) wykonywanych w czasie jednego semestru w ramach
jednolitej struktury organizacyjnej

A. Pracownia fizyczna

Pracownia fizyczna obejmuje wykonanie wybranych zadan sposréd wymienionych nizej:

* Wyznaczanie grubosci cienkiej warstwy krzemu metodami optycznymi.

* Wyznaczanie przewodnictwa wlasciwego i statej Halla dla potprzewodnikow.

» Wyznaczanie przerwy energetycznej InSb.

» Badanie skrecenia plaszczyzny polaryzacji mikrofal o dlugosci 3 cm pod wpltywem pola magnetycznego (efekt
Faraday’a).

* Badanie polaryzacji fal elektromagnetycznych (§wiatla i mikrofal o dlugos$ci 3 cm).

» Mikrofalowe doswiadczenie Younga



« Statystyka zliczen promieniowania jadrowego przy pomocy licznika Geigera-Miillera.
* Wyznaczanie st¢zenia radonu w powietrzu

B. Pracownia Elektroniczna

Zadania praktyczne zwiazane sa z cyfrowymi ukladami scalonymi, wzmacniaczami operacyjnymi, stabilizatorami
napigcia oraz detektorem fazowym. Kurs jest nastawiony przede wszystkim na problemy elektroniki stosowanej w
laboratoriach fizycznych (techniki poprawy stosunku sygnatu do szumu, detekcja selektywna pod wzgledem czgstoscei,
detekcja fazowa, analiza ksztaltu sygnatu, metody elektroniki jadrowe;j).

Program wyktadu obejmuje: podstawy cyfrowych ukladéow scalonych, analogowe uktady scalone (wzmacniacze
operacyjne, stabilizatory), problemy szumow i zaktocen. Zajgcia praktyczne w czesci zwiazanej z badaniami
charakterystyk wzmacniacza operacyjnego wykonywane sa przez studentdéw z uzyciem systemOw pomiarowych
kontrolowanych przez komputer (oscyloskopy cyfrowe, cyfrowe syntezery sygnatu). Cwiczenie z komputerowym
systemem kontrolno-pomiarowym pozwala zapozna¢ si¢ ze standardowymi pakietami numerycznego sterowania
pomiarami specjalistycznymi. W trakcie zaje¢ poruszane sa takze problemy interpretacji wynikow do$wiadczalnych i
poréwnania ich z przewidywaniami modelowymi.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Celem Pracowni Elektronicznej jest zapoznanie studentow z
podstawowymi zasadami budowy prostych uktadéw elektronicznych skonstruowanych ze zintegrowanych elementow
cyfrowych i analogowych. Omawiany jest wptyw zaktocen pomiarowych na precyzj¢ pomiaru wielkosci elektrycznych
oraz metody eliminacji zaklocen

Analiza instrumentalna (45 h) (15 W + 30 Lab)

Wyklad Analiza Instrumentalna

Tesci ksztalcenia: Analiza chemiczna: analiza ilo§ciowa i jako$ciowa. Klasyczne i instrumentalne metody analizy.
Analit, matryca, interferent. Sygnat analityczny. Analiza gtownych sktadnikow, analiza $§ladowa. Specjacja. Metody
absolutne 1 poréwnawcze. Granica wykrywalno$ci i granica oznaczalnosci. Czutos¢ metody analitycznej. Wzorce i
materiaty z certyfikowana zawarto$cia analitow. Pobieranie 1 przygotowanie probek do analizy. Btedy w oznaczeniach
analitycznych. Kryteria wyboru metody analizy instrumentalnej. Metody spektroskopowe: spektroskopia UV-Vis,
spektrometria atomowa absorbcyjna i emisyjna, analiza fluorescencyjna, spektrometria mas. Metody elektroanalityczne:
potencjometria, techniki pradowe: chronoamperometria, chronokulometria, woltamperometria, zat¢zanie
eletrochemiczne. Metody chromatograficzne i elektromigracyjne. Metody zlozone. Miniaturowe uktady do analizy
instrumentalne;j.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje.: Student powinien wykazac¢ sig¢ znajomos$cia podstawowych technik
analitycznych i umiejgtnoscia wyboru techniki analitycznej biorac pod uwage rodzaj analitu, jego zawarto$¢ w probcee i
sktad matrycy.

Laboratorium Analiza Instrumentalna (7 spotkan po 4 h + 2 h pracownia organizacyjna, w sumie 30 godzin)
1. Spektrometria UV-Vis

2. Analiza fluorescencyjna

3. Spektrometria atomowa i spektrometria mas

4. Metody elektroanalityczne [

5. Metody elektroanalityczne 11

6. Metody chromatograficzne |

7. Metody chromatograficzne II

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: Nabycie podstawowej znajomos$ci potencjalnych mozliwosci i
zastosowan technik instrumentalnych.



PRZEDMIOTY KIERUNKOWE
SEMESTR 4:

Techniki pomiarowe w nanotechnologii (105 h) (W 30 h, Lab 75 h)

Tresci ksztalcenia: W przypadku kazdej techniki badawczej zilustrowanej ¢wiczeniami na Pracowni zostana
zaprezentowane na wyktadach: podstawy teoretyczne metody, typowe jej zastosowania oraz zwigzane z nimi zestawy
aparaturowe, zastosowania danej techniki badawczej w inzynierii krystalicznej i nanotechnologii. Program Pracowni
umozliwi zapoznanie si¢ z mozliwo§ciami nastgpujacych technik: NMR, proszkowych i monokrystalicznych metod
oparte na dyfrakcji promieni rentgenowskich z uwzglednieniem rozpraszania niskokatowego, wysokosprawnej
chromatografii cieczowej, spektrometrii mas, spektroskopii IR, Ramana, UV/VIS, Skaningowej Mikroskopii Optycznej
Bliskiego Pola (NSOM) oraz Mikroskopii Sit Atomowych (AFM), STM, EPR, magnetometru dziatajacego na zasadzie
interferencji kwantowych typu SQUID (Superconducting Quantum Interference Device), dichroizmu kolowego i
fluorescencji, femtosekundowe i pikosekundowe techniki pomiarowe w nanotechnologii, spektroskopia dielektryczna.
Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: Praktyczne poznanie mozliwosci nowoczesnych technik badawczych
stosowanych we wspotczesnej fizykochemii, badaniach fizykochemicznych ciat statych i powierzchni, inzynierii
krystalicznej i nanotechnologii. Zastosowanie wybranych technik w celu rozwiazania przyktadowych probleméow
naukowych. Poznanie metodologii pomiaréw oraz specyfiki pracy zwiazanej z wybranymi technikami.

Niektore ¢wiczenia do wyboru

Wykorzystanie chromatografii cieczowej ze spektrometria mas (HPLC/MS) do identyfikacji zwiazkéw fenolowych w
wybranych produktach spozywczych

Wyznaczanie stezenia krytycznego micelizacji metoda spektroskopii emisyjne;j

Wyznaczanie anizotropii fluorescencyjnej oraz swobody rotacji bialek globularnych w roztworach wodnych
Wizualizacja nanosfer polistyrenowych przy uzyciu Skaningowej Mikroskopii Optycznej Bliskiego Pola (NSOM) oraz
Mikroskopii Sit Atomowych (AFM)

Badanie struktury krystalicznej substancji metoda dyfrakcji rentgenowskiej dla probek proszkowych

Badanie struktury ciektokrystalicznej fazy kolumnowej (2D) metoda niskokatowej dyfrakcji rentgenowskiej

Badania stanu MG (Molten Globule) [J-Laktoalbuminy za pomoca spektroskopii dichroizmu kotowego i fluorescencji
Badania denaturacji, misfoldingu i agregacji Insuliny za pomoca dichroizmu kotowego i fluorescenc;ji tioflaviny T
Cwiczenia studenckie wykonywane przy uzyciu spektrometru NMR 700 MHz: Analiza prostych widm NMR., Widma
korelacyjne  NMR.. Jadrowy efektu Overhausera (NOE). Widma NMR w fazach anizotropowych. Badanie
wspotczynnikow dyfuzji metoda spektroskopii NMR.Widma NMR prébek proszkowych

Badanie fizykochemicznych wlasciwosci potprzewodnikowych kropek kwantowych PbS i CdS

Cwiczenia studenckie wykonywane przy uzyciu dyfraktometru monokrystalicznego Wyznaczenie i analiza struktury
modelowego krysztalu organicznego lub nicorganicznego. Wyznaczenie 1 analiza eksperymentalnej gestosci
elektronowej] w modelowym krysztale organicznym lub nieorganicznym. Wplyw ekstynkcji na eksperymentalna
gestosé elektronowa karbonylku rutenu Rus(CO)i». Rola lokalnego uktadu odniesienia: wptyw wigzow wynikajacych
z symetrii i charakteru chemicznego na wyniki udoktadnienia struktury i eksperymentalnej gestosci elektronowe;.
Udoktadnienie X-N. Analiza topologii rozktadu ggstosci tadunku oraz laplasjanu tego rozktadu w prostych zwiazkach
metaloorganicznych

femtosekundowe i pikosekundowe techniki pomiarowe ,,pump-probe”, przedstawienie technik wykorzystywanych
w ultraszybkiej spektroskopii w zastosowaniu do nanomateriatow.

spektroskopia podczerwieni z uwzglednieniem technik odbiciowych (calkowite wewngtrzne odbicie, metoda ATR
i odbicie zewngtrzne, metoda IRRAS),

zwykly, rezonansowy i powierzchniowo wzmocniony efekt Ramana; konfokalna mikroskopia ramanowska

metoda SPR (powierzchniowy rezonans plazmonowy),

magnetyczny rezonans jadrowy z uwzglednieniem NMR ciala statego

zagadnienia zwiazane z oddziatywaniem czastek z materia i podstawy krystalografii powierzchni,

spektroskopia fotoelektronow (XPS) i spektroskopia Auger’a,

dyfrakcja niskoenergetycznych elektronow,

spektroskopia jonow rozproszonych,

spektrometria masowa jonow wtornych, mikroskopia elektronéw wtornych,

spektroskopia tunelowania, skaningowa mikroskopia tunelowania (STM) i sit atomowych (AFM).

Skaningowa mikroskopia optyczna w bliskim polu (SNOM).



Badanie wtasciwo$ci magnetycznych materii przy uzyciu magnetometru dzialajacego na zasadzie interferencji
kwantowych typu SQUID (Superconducting Quantum Interference Device)
Spektroskopia dielektryczna

SEMESTR 5:

Elementy termodynamiki i fizyki statystycznej (60 h) (30 h W, 30 C)

Tresci ksztatcenia: Wiadomos$ci wstgpne. Definicja i podstawowe informacje na temat zmiennych losowych oraz
fenomenologiczne definicje wielkoSci termodynamicznych, zerowa 1 pierwsza zasada termodynamiki. Opis
statystyczny uktadow makroskopowych. Kwantowa definicja mikrostanu, liczba mikrostanéow, rozktad
mikrokanoniczny, warunek rownowagi uktadow oddziatujacych termicznie, statystyczna definicja temperatury.
Statystyczna definicja entropii. Wlasnosci entropii oraz statystyczna interpretacja Il zasady termodynamiki, funkcje
termodynamiczne gazu doskonalego jednoatomowego. Rozktad kanoniczny. Wyprowadzenie rozktadu kanonicznego.
Fluktuacje energii w rozktadzie kanonicznym. Suma statystyczna i jej zwiazek z funkcjami termodynamicznymi
uktadu. Funkcje termodynamiczne gazéw I. Wpltyw translacji, rotacji, oscylacji, wzbudzen elektronowych, oraz spinu
jader na funkcje termodynamiczne gazéw dwuatomowych. Funkcje termodynamiczne gazow II. Wpltyw oscylacji
irotacji czasteczek wieloatomowych na ich wlasnosci termodynamiczne. Rotacja wewngtrzna. Termodynamika
statystyczna krysztatow atomowych. Teoria Einsteina i Debye'a, entropia resztkowa, termodynamika defektow w
krysztatach. 11l zasada termodynamiki.. ROwnowagi chemiczne. Warunek rownowagi w uktadzie, w ktorym zachodzi
reakcja chemiczna. Zastosowanie metody statystycznej do obliczania statych rownowag chemicznych oraz do oceny
szybkosci reakcji chemicznych.. Wielki rozklad kanoniczny. Warunek réwnowagi dla uktadow otwartych, wielki
rozktad kanoniczny, fluktuacja liczby czastek. Reguta faz Gibbsa. Statystyki kwantowe 1. Wyprowadzenie statystyki
Bosego-Einsteina i Fermiego-Diraca. Granica klasyczna. Statystyka Boltzmanna i granice jej stosowalnosci. Statystyki
kwantowe II. Zastosowanie statystyk kwantowych do gazu elektronowego i fotonowego. Kondensacja Bosego-
Einsteina. Przyblizenie kwaziklasyczne. Suma statystyczna w granicy klasycznej i1 jej obliczenie dla gazu
niedoskonatego, rozwinigcie wirialne rownania stanu, rOwnanie van der Waalsa.

Efekty ksztalcenia- umiejetnosci i kompetencje: Zdobycie umiejgtnosci postugiwania si¢ modelem statystycznym do
obliczania funkcji termodynamicznych dla konkretnych uktadéw chemicznych, do badania réwnowag chemicznych
oraz do oceny szybkosci reakcji chemicznych. Drugim rownie waznym celem wyktadu jest pokazanie studentom, w
jaki sposéb model statystyczny pozwala zrozumie¢ prawa termodynamiki oraz zwiazki pomigdzy wlasnosciami
indywidualnych atomow i molekutl a wlasnosciami uktadow makroskopowych.

Modelowanie nanostruktur (75h) (30 h W, 45h C)

Tresci ksztatcenia:: Metody ciagle (kontinuum) dla modelowanie nanostruktur Modelowanie studni kwantowych,
drutow kwantowych oraz kropek kwantowych przy pomocy réwnania Schrodingera z masa efektywna. Dyskretyzacja
przestrzeni i metody diagonalizacji duzych uktadow

Metody atomistyczne: Model Keatinga dla energii elastycznej, wyznaczania konfiguracji réwnowagowych
w nanostrukturach. Metoda ciasnego wiazania dla obliczen struktury elektronowej makromolekut i prostych
nanostruktur. Metoda empirycznego pseudopotencjatu dla obliczen struktury elektronowej nanostruktur

Obliczanie struktury rownowagowej prostych klasterow atomowych przy pomocy istniejacych kodow ab initio
Symulacje Monte Carlo Modelu Isinga

Efekty ksztafcenia — umiejetnosci i kompetencje: Zaznajomienie si¢ z podstawowymi technikami modelowania
nanostruktur i nabycie umiejgtnosci przeprowadzenia samodzielnych symulacji przy pomocy istniejacych programow
numerycznych. Po wystuchaniu wyktadu student begdzie zaznajomiony z najwazniejszymi metodami modelowania
struktury elektronowej nanostruktur oraz bgdzie zdolny do dalszego samodzielnego ksztalcenia si¢ w tej dziedzinie.
Cwiczenia pozwola na nabycie umiejetnosci postugiwania sig istniejacymi pakietami numerycznymi.

Fizyka materii skondensowanej (75 h) (45h W, 30 h C)

Tresci ksztatcenia: Funkcja korelacji par jako miara uporzadkowania ukladu atomow, gazy, ciecze, ciala stale,
i kwazikrysztaty. Wspotistnienie faz, warunki roéwnowagi faz, diagramy fazowe, przejScia fazowe, wyktadniki
krytyczne, fenomenologiczna teoria Landaua przejs¢ fazowych. Rodzaje wiazan chemicznych w materii
skondensowanej. Rozne formy materii skondensowanej, nonostruktury (klastry, koloidy, niskowymiarowe struktury
polprzewodnikowe i metaliczne) struktury mezoskopowe i objgtosciowe oraz ich struktura elektronowa. Elektrony w
krysztatach, metalach, izolatorach i potprzewodnikach, polimerach. Domieszkowanie polprzewodnikow, ztacze p-n,



dwuwymiarowy gaz elektronowy. Wlasciwosci elektronowego gazu Fermiego, stata dielektryczna. Przejscia optyczne
w krysztatach i nanostrukturach. Dynamika elektronéw w krysztatach i transport tadunku i spinu w nanostrukturach
1 strukturach mezoskopowych. Powierzchnie i migdzywierzchnie réznych substancji. Defekty strukturalne. Dynamika
atomow w sieci krystalicznej, fonony, oddzialywanie elektron-fonon.

Efekty ksztatcenia - umiejetnosci i kompetencje: Zaznajomienie studentdéw z podstawowymi pojgciami w fizyce materii
skondensowanej 1 bogactwem struktur materii. Po wysluchaniu wyktadu student bedzie zaznajomiony
z najwazniejszymi koncepcjami fizyki materii skondensowanej oraz bedzie zdolny do dalszego samodzielnego
ksztalcenia si¢ w tej dziedzinie

Fotonika (75h) (45h W, 30h C)

Tresci ksztatcenia: Podstawy optyki osrodkow izotropowych i anizotropowych. Reprezentacja informacji w ukladzie
optycznym - natgzenie $wiatla, amplituda zespolona, polaryzacja, koherencja, reprezentacja modowa, widmo czasowe
i przestrzenne $wiatta. Podstawy fizyczne: przeglad przyblizen 1 réwnan optyki, opis propagacji w osrodku
jednorodnym, periodycznym i w mikrostrukturach opisywanych przyblizeniem osrodka efektywnego; struktura
pasmowa krysztalow fotonicznych, odbicie Bragga, fotoniczna przerwa wzbroniona, modyfikacje prawa Snella,
sprze;ganie fali do fal Blocha, propagacja wsteczna, przezroczyste metale, metaliczne soczewki ptaskie, superpryzmat
Dziatanie elementéw fotonicznych: falowody, S$wiatlowody, S$wiattowody fotoniczne z przerwa wzbroniona,
sprzggacze, dzielniki, rezonatory, elementy dyfrakcyjne, hologramy, czujniki $wiattowodowe, modulatory $wiatta,
wyswietlacze LCD, siatki i zwierciadta Bragga, filtry interferencyjne, powtoki, czujniki plazmonowe. Podstawy optyki
nieliniowe;.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Poznanie fizycznych podstaw dziatania najwazniejszych elementow
wykorzystywanych w fotonice, oraz formutowania dostosowanego do potrzeb matematycznego opisu dziatania uktadu
optycznego.

Technologie i projektowanie nowych materialow (90 h) (30 h W, 60 h Lab)

Tresci ksztatcenia: Wybrane zagadnienia dotyczace procesdw technologicznych zwiazane z przejsciem od skali
laboratoryjnej do przemystowej. Technologia nieorganiczna (wytwarzanie poOtprzewodnikéw, technologia szkta).
Chemia supramolekularna, szkto i materiatly ceramiczne, materiaty metaliczne. Technologia organiczna (zagadnienia
dotyczace technologii polimeréw). Zagadnienia dotyczace fizyki i chemii nowych materiatow: struktury nano-weglowe
(fullereny, nonorurki, grafeny); kropki kwantowe oraz cienkie warstwy nieorganiczne (tlenkowe, potprzewodnikowe,
metaliczne, ceramiczne); ustrukturowane eutektyki nieorganiczne; materiaty dla elektroniki molekularnej (nanodruty);
uktady molekularne nasladujace uktady biologiczne (helisy, sensory, motory, rotory, przetaczniki etc); nano-magnetyki
(magnetyczne nanoczastki, magnesy molekularne, magnesy kolumnowe); materiaty dla fotoniki (materiaty dla optyki
nieliniowej, krysztaly fotoniczne); metamaterialty (materiaty o ujemnym wspoiczynniku zalamania, gigantycznej statej
dielektrycznej, materiaty typu maskujacego do ukrywania obiektow i o innych nietypowych wilasciwosciach
elektromagnetycznych); materiaty hybrydowe tj. materiaty taczace kilka funkcji a zatem umozliwiajace przestrajanie
parametrow materialowych (np. multiferromaterialy, przestrajalne krysztaty fotoniczne 1 metamaterialy etc),
przezroczysta ceramika; nanociecze, ciekle krysztaty, ciecze i ciekte krysztaly jonowe.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: W ramach wykladu omoéwione beda zagadnienia dotyczace ogdlnej
strategii projektowania i wytwarzania nowych materiatdbw, w tym nano-materialdow oraz pewne zagadnienia
szczegotowe dotyczace wlasciwosé 1 metod tworzenia takich materiatow.

Technologie i projektowanie nowych materialéw: laboratorium:

-Zbadanie metodami elektrochemicznymi wlasciwosci elektronoakceptujacych fullerenow C60 i C70 oraz wybranej
pochodnej fullerenowe;.

-Efekt fotowoltaiczny dla wybranej pochodnych fullerenowej, wyznaczenie mobilnosci nosnikow ladunku metada 'time
of fly'

-Nanoklastry ztota - wytworzenie i wyznaczenie wielko$ci z poszerzenia sygnaldw rentgenowskich pochodzacych od
sieci krystaliczne;.

-Korelacja ~ wlasciwosci  absorpcyjno -  fluorescencyjnych  nanoklastrow  (zbudowanych z  materiatu
polprzewodnikowych) z ich wielkoscia.

-Wyznaczenie struktury przestrzennej wybranego polimeru metodami rentgenowskimi i mikroskopii AFM.
-Magnetyczne nanoczastek kobaltu - wyznaczenie ich wielko$ci metodami nisko-katowej dyfrakcji rentgenowskiej,
wyznaczenie wielkoSci momentu magnetycznego nanoklastra metoda SQUID, korelacja wielkosci nanoczastki z jego
wiasciwos$ciami ferromagnetycznymi.



-synteza 1 charakteryzacja paramagnetycznego kompleksu matalu tworzacego faze kolumnowa, charakterystyka
oddziatywan spinowych w takim materiale metodami SQUID i EPR.

-Wyznaczenie wydajnosci kwantowej fluorescencji oraz czasu zycia fluorescencji dla wybranego barwnika
organicznego oraz pochodnej fullerenowe;j.

-Generacja drugiej harmonicznej (SHG) w krysztale ferroelektrycznym -Wytworzenie monowarstwy nanoczastek
metalicznych na podiozu stalym i jej charakteryzacja metodami reflektometrii rentgenowskiej oraz elektrochemicznymi

- wytwarzanie ustrukturowanego eutektyka metoda mikro-wyciagania, charakteryzacja mikro/nanostruktury za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego, iloSciowa analiza tréjwymiarowej mikrostruktury na podstawie
dwuwymiarowego obrazu, analiza struktury eutektyka w trzech wymiarach za pomoca nanotomografu rentgenowskiego
- Zaprojektowanie struktury wiokna fotonicznego, pomiar parametrow geometrycznych wytworzonych struktur
fotonicznych, charakteryzacja wtasciwosci optycznych wlokna

- wytwarzanie struktur metalo-dielektrycznych poprzez trawienia lub nanoszenia metalu, otrzymywanie samo-
organizujacych sie struktur metalo-dielektrycznych metoda mikro-wyciagania z grzaniem oporowym, analiza geometrii
struktur za pomoca mikroskopu AFM -Konstrukcja prostej komorki wyswietlacza LCD dziatajacej na efekcie ?twist
nematic? i jej charakteryzacja elektrooptyczna.

-Okreslenie struktury przezroczystej ceramiki (dla przemystu laserowego):

poréwnanie wymiarow drobin w otrzymanej ceramice przezroczystej z wymiarami drobin materiatu wyj$ciowego

SEMESTR 6:

Chemia stosowana, nano-odpady i zarzadzanie chemikaliami (10 h W)

Tresci ksztalcenia: Wstep do pracowni licencjackiej: zasady BHP pracowni licencjackiej. Nanotechnologia,
a srodowisko. Elementy chemii stosowanej i zarzadzania chemikaliami, "zielona chemia", zanieczyszczenia chemiczne,
zabezpieczenia, ochrona i oczyszczanie, wptyw nanoczastek na organizmy zywe. Odpady chemiczne, nano-odpady —
zasady postgpowania i ich utylizacja. Przepisy dotyczace odpadow chemicznych w Polsce i Unii Europejskie;j.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: Stosowania zasad zrOwnowazonego rozwoju w zyciu codziennym
i postugiwania si¢ przepisami prawa w zakresie zarzadzania chemikaliami i nowymi nano-materiatami.

Pracownia licencjacka (170 h)

Tresci ksztalcenia: W zaleznoéci od wybranej pracy licencjackiej beda to wybrane ¢wiczenia numeryczne lub
doswiadczalne wykonywane w grupach naukowych pod opieka promotora pracy licencjackie;j.

Efekty ksztafcenia — umiejetnosci i kompetencje: Pracownia licencjacka bedzie poswigcona badaniom naukowym
zwiazanym bezposrednio z praca licencjacka. Na poczatku 6 semestru studentom zostang zaproponowane prace
licencjackie w r6znych zespotach naukowych. Student bedzie miat mozliwos¢é wyboru sposrod wielu zaproponowanych
tematow. Nastgpnie pod opieka promotora bgdzie pracowal w grupie badawczej nad zadaniem naukowym, bedacym
tematem pracy licencjakiej. W trakcie trwania pracowni student pozna takze metody opracowywania wynikéw i ich
prezentacji. Na zakonczenie pracowni student bgdzie musiat ztozy¢ gotowa prace licencjacka.

Uzupehieniem pracowni bedzie Seminarium licencjackie, w czasie ktdrego studenci begda przedstawiali wyniki swoich
badan, wykorzystywane narzgdzia badawcze i beda mogli dyskutowa¢ na temat postepow prac.

PRZEDMIOTY DODATKOWE

WYKLADY DO WYBORU:
Lista wyktadéw do wyboru nie jest zamknigta. W przysztosci planowane jest uruchomienie takze innych wyktadow
(oprocz wymienionych nizej) zwiazanych z inzynieria nanostruktur, chemia i fizyka.

Metody badawcze magnetyzmu (30 h)

Tresci ksztalcenia: - magnetometria, kalorymetria, EPR, FMR, NMR, obrazowanie rezonansu magnetycznego (MRI),
neutronografia, spektroskopia optyczna i rentgenowska

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: Wyktad przestawia podstawowe metody badawcze stosowane
w badaniach wlasciwosci magnetycznych. Omowione beda metody wraz z praktycznymi aspektami analizy wynikdéw



eksperymentalnych. Wyktad pomyslany jest jako uzupehlienie wyktadu ,,Magnetyczne wiasciwosci materii” i ma
przygotowac stuchaczy do analizy danych do$wiadczalnych pochodzacych z poszczegdlnych eksperymentow.

Magnetyczne wlasciwosci materii (30 h)

Tresci ksztalcenia: fizyczne podstawy magnetyzmu, kwantowa teoria magnetyzmu, magnetyzm izolowanych
momentow zlokalizowanych (w tym momenty swobodne, momenty w polu ligandow), oddziatywanie momentow
magnetycznych (w tym rézne rodzaje oddziatywania wymiennego), zjawiska kolektywne zespolu momentow
magnetycznych (w tym ferromagnetyzm, antyferromagnetyzm), zjawiska zwiazane z ferromagnetyzmem (w tym
histereza, struktura domenowa, ferromagnetyzm nanoczastek), magnetyzm pasmowy, nadprzewodnictwo,
nanostruktury magnetyczne (w tym magnetyzm materiatow 2D, 1D i 0D), rodzaje zachowan magnetycznych (w tym
ferrimagnetyzm, metamagnetyzm, superparamagnetyzm, asperomagnetyzm, szkla spinowe, sperrimagnetyzm.)

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: 1dea wyktadu jest zaznajomienie studentow z mozliwymi sytuacjami
magnetycznymi (ré6znymi rodzajami magnetyzmu), z jakimi mozna spotkaé si¢ przy badaniu nowych materiatoéw
(krysztalow, nanokrysztatdéw, materialow biologicznych, polimeréw, nanokompozytow, struktur nanometrycznych...)
oraz jak na podstawie wlasciwo$ci magnetycznych mozna wnioskowac o strukturze wewngtrznej materialow.

Plazmonika (30 h)

Tresci ksztalcenia: Fale ewanescentne — wzbudzanie, widmo katowe i energia pola zanikajacego. Wiasciwosci
optyczne metali szlachetnych. Powierzchniowe fale plazmonowo-polarytonowe — wzbudzanie, propagacja, dtugos¢ fal.
Metaliczno-dielektryczne warstwy wielokrotne. Wzmacnianie sprzg¢zenia foton-plazmon — struktury karbowane.
Obrazowanie propagacji plazmonow-polarytonow. Skanujacy mikroskop optyczny bliskiego pola — rozdzielczosé.
Zlokalizowane plazmony powierzchniowe. Imitacja plazmonéw w zakresie THz. Swiattowody plazmonowe — transport
energii, mody, rdzne konfiguracje. Transmsja $wiatla przez pojedyncze i wielokrotne otwory podfalowe w ekranach
metalowych. Plazmonika i nanoptyka. Urzadzenia nanooptyczne

Efekty ksztafcenia — umiejetnosci i kompetencje: poznanie wlasciwosci fal plazmonowych. Zrozumienie podstaw
fizycznych nanoptyki. Poznanie urzadzen nanooptycznych dziatajacych z wykorzystaniem powierzchniowych fal
plazmonowo-polarytonowych.

Ciekle krysztaly i polimery: (30 h)

Tresci ksztatcenia: chemia ciektych krysztatéw, chemia polimerow i dendrymery i polimerow supramolekularnych,
typy faz mezogenicznych (nematyczna, smektyczna, kubiczna, kolumnowa etc), zastosowanie metod rentgenowskich
do badania struktury materii migkkiej (parametrow struktury, zakresow korelacji pozycyjnej i orientacyjnej molekut),
optyka o$rodkéw anizotropowych, defekty (dysklinacje i dyslokacje, focal-coniksy, efekty powierzchniowe), efekty
elektrooptyczne, ciekle krysztaly i polimery ferroelektryczne i antyferroelektryczne, przejscia fazowe w materii
migkkiej, wlasciwos$ci mechaniczne polimerow, zastosowania ciektych krysztatow, wybrane zastosowania polimerow.
Efekty ksztatcenia - umiejetnosci i kompetencje: Celem tego wykladu jest zapoznanie studentdéw z wybranymi
zagadnieniami dotyczacymi ,,materii migkkiej”.

Fizyka polprzewodnikéw (30 h)

Tresci ksztatcenia: Struktura krystaliczna ,typowych” potprzewodnikow. Metody wzrostu potprzewodnikowych
materiatlow objetosciowych oraz struktur niskowymiarowych. Fotolitografia i elektronografia. Doswiadczalne metody
badania struktury krystalicznej potprzewodnikow: dyfrakcja promieni X, dyfrakcja elektronéw i neutronéw. Metody
badania powierzchni: STM, AFM, MFM. Struktura pasmowa poOlprzewodnikéw, model elektronow prawie
swobodnych, metoda ciasnego wigzania. Pétprzewodnik samoistny, rozklad Fermiego-Diraca, koncentracja elektronow
i dziur. Domieszki wodoropodobne i glgbokie. Réwnanie neutralnosci. Rownanie Boltzmanna. Przewodnictwo
elektryczne. Potprzewodnikowe struktury niskowymiarowe, studnie kwantowe, druty kwantowe, kropki kwantowe.
Oscylacje Shubnikova-de Haasa. Kwantowy Efekt Halla. Wiasnos$ci optyczne. Wiasnosci elastyczne. Ciepto wlasciwe
potprzewodnikéw. Poélprzewodniki pdtmagnetyczne. Wysokotemperaturowy ferromagnetyzm. Quasi-czastki
w polprzewodnikach. Rurki weglowe. Urzadzenia potprzewodnikowe, prawo Moore’a.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: poznanie podstawowych wlasno$ci materiatow potprzewodnikowych.
Poznanie zasady dziatania podstawowych urzadzen elektronicznych. Po wystuchaniu wyktadu student bedzie zdolny do
dalszego samodzielnego ksztatcenia si¢ w tej dziedzinie.



Ultraszybkie procesy w nanostrukturach w spektroskopii femtosekundowej. (30 h)

Tres¢ przedmiotu: Liniowe 1 nieliniowe zjawiska optyczne towarzyszace oddziatywaniu pola elektromagnetycznego
z materia; ich warto$¢ poznawcza w badaniu nanomateriatdéw. Ultraszybkie procesy w nanostrukturach: -koherentna
i niekoherentna dynamika no$nikdbw w nanomaterialach poélprzewodnikowych (np. wychwyt, relaksacja
i rekombinacja), redystrybucja energii wzbudzen; dynamika stanow przejsciowych; dynamika struktur chwilowych w
nanocieczach 1 cieczach ,SciSnigtych” w nanoobjetosciach; dynamika przeniesienia ladunku na powierzchni
nanoczastek w nanocieczach. Pojecie koherentnej odpowiedzi osrodka. Podstawy fizyczne oraz metody koherentnej
spektroskopii laserowej w nanomateriatach. Spektroskopia “pump-probe”: absorpcja przej$ciowa, femtosekundowy
optyczny efekt Kerra, wymuszony efekt Ramana, ultraszybkie selektywne wzbudzenie wybranych stanow
energetycznych, echo fotonowe, techniki mieszania czterech fal.

Efekty ksztalcenia - umiejetnosci i kompetencje: Poznanie optycznych wlasciwosci oraz wzajemnych oddziatywan
nanostruktur, cech decydujacych o ich znaczeniu w badaniach podstawowych i aplikacyjnych. Nanomateriaty, jako
obiekt badan a rownoczes$nie zastosowan w optyce liniowej, nieliniowej oraz w femtosekundowej spektroskopii
laserowe;....

Metody badania powierzchni cial stalych oparte na analizie widm oscylacyjnych (30 h)

Tres¢ przedmiotu: Specyfika fazy powierzchniowej. Polaryzacja promieniowania elektromagnetycznego. Odbicie
promieniowania spolaryzowanego. Caltkowite wewnetrzne odbicie. Absorpcyjna spektroskopia w podczerwieni: reguty
wyboru w absorpcyjnym widmie w podczerwieni, odbiciowa spektroskopia w podczerwieni, konfiguracja ATR,
mechanizmy powierzchniowego wzmocnienia widma absorpcyjnego. Spektroskopia ramanowska: podstawy
spektroskopii ramanowskiej, rezonansowy efekt ramanowski. Plazmony powierzchniowe. Powierzchniowo
wzmocnione rozproszenie ramanowskie (SERS), elektromagnetyczny i ,,chemiczny” mechanizm wzmocnienia widma
SERS. SFG (Sum Frequency Generation): podstawowe informacje o nieliniowych efektach optycznych, reguty wyboru
w spektroskopii SFG. Podstawowe informacje o pracy z wysoka proznia (UHV). HREELS (High Resolution Electron
Energy-Loss Spectroscopy), mechanizmy rozproszenia elektronéw. Mikroskopia tunelowa — tunelowa spektroskopia:
efekty tunelowe, budowa skaningowego mikroskopu tunelowego (STM), ,nieelastyczne tunelowanie” i ,,tunelowa
spektroskopia”. Wszystkie wymienione powyzej techniki spektroskopowe beda ilustrowane przyktadami praktycznych
zastosowan

Efekty ksztalcenia - umiejetnosci i kompetencje: Celem wykladu jest pokazanie studentom w jaki sposéb mozna
uzyska¢ widma oscylacyjne zaadsorbowanych molekut oraz okresli¢ zmiany struktury elektronowej molekut powstate
na skutek adsorpcji.

Samoorganizacja Molekularna ( wyktad dostepny po polsku i angielsku, 15 godzin)

Tresci ksztatcenia:  Podzial warstw molekularnych (warstwy Langmuira, Langmuira-Blodgett, monowarstwy
samorzutnie organizujace si¢ na podtozach (self-assembled monolayers, SAM’s).Technika otrzymywania monowarstwy
na powierzchni migdzyfazowej woda-powietrze (warstwy Langmuira). Badania wlasciwosci warstw molekularnych
Langmuira. Modyfikacja substratéw warstwami Langmuira-Blodgett I Langmuira-Schaefera. Samoorganizacja
czasteczek na statych podlozach. Wiasciwosci uktadow mono i multiwarstwowych (badania grubosci 1 wlasciwosci
warstw; analiza powierzchni pokrytych monowarstwami). Warstwy organotiolowe. Elektryczne i elektrooptyczne
wlasciwosci . Zagadnienia transportu przez warstwy - warstwy jako membrany . Zlacza tunelowe: konstrukcja
1 wlasciwos$ci przewodzace. Przeglad zastosowan uktadéw monowarstwowych. Dekorowanie poditoz funkcjonalnymi
molekutami. Rozpoznanie molekularne przy pomocy monowarstwowo modyfikowanych podtéz — modyfikacje
molekutami  receptoré6w. Samoorganizacja mechanomolekul. Metody syntezy nanoczastek metalicznych
i potprzewodnikowych ograniczonych warstwami molekularnymi (monolayer protected clusters, MPC’s). Struktura
elektronowa nanoczastek i materiatlow objgtosciowych - poréownanie. Poréwnanie wtasciwosci fizycznych nanoczastek
1 materiatow objgtosciowych, ( schody kulomba, zmiany barwa i przewodnictwa w funkcji wielkosci itp). Porownanie
wlasciwosci chemicznych nanoczastek i materialdow objetosciowych,. Metody unieruchamiania nanoczastek Au na
powierzchniach statych. oddzialywanie elektrostatyczne klasterow zlota ze zmodyfikowanymi powierzchniami,.
wiazanie klasterow zlota z podlozami za pomoca tacznika molekularnego (np. ditiolu). Zastosowania nanoczastek
metalicznych 1 potprzewodnikowych w roztworze oraz zorganizowanych na statych podtozach

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Zaznajomienie studentdOw z procesami samoorganizacji na poziomie
molekularnym. Zapoznanie z metodami wytwarzania, wtasciwo$ciami i zastosowaniem uporzadkowanych molekularnie
materialow.



Polimery przewodzace — synteza, wlasciwosci i zastosowania (30 h)

Tresci ksztatcenia: Rodzaje polimeréw, mechanizmy przewodzenia i sposoby domieszkowania polimeréw. Metody
1 mechanizmy polimeryzacji. Zastosowanie metod chemicznych i elektrochemicznych do syntezy polimeréw. Badanie
domieszkowania polimeréw przewodzacych metodami elektrochemicznymi i spektroskopowymi. Okreslanie struktury
i morfologii polimeréw metodami spektroskopowymi (FTIR, Raman) i mikroskopowymi (SEM, STM, AFM). Badanie
przewodnictwa polimerow (in-situ i ex-situ). Nanostruktury z polimeréw przewodzacych (nanorurki i nanodruty,
zawiesiny, nanokapsutki i nanostruktury 3D osadzone na powierzchniach), metody syntezy i wilasciwosci. Uktady
hybrydowe (polimery przewodzace + nanoczastki metaliczne, polprzewodnikowe, nanostruktury weglowe, uktady
biologiczne) — otrzymywanie i wlasciwo$ci. Zastosowania praktyczne polimerow przewodzacych.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Student powinien wykaza¢ si¢ znajomoscia metod wytwarzania,
wlasciwosci oraz mozliwo$ciami praktycznego zastosowania polimeréw przewodzacych.

Trendy, Innowacje i wlasno$¢ intelektualna. (30 h)

Tresci ksztafcenia: Czym jest trend w gospodarce. Trendy w technologii: miniaturyzacja, scalanie, synergie. Opis
ilosciowy. Trendy w $wiecie (demografia, energia, zywno$¢). Disruptive technologies, przyklady. Futurystyka
i science-fiction. Jak skorzysta¢ na trendach. Innowacyjnos¢, wynalazki, wzory przemystowe a ochrona wilasnosci
intelektualnej. Prawo patentowe w Polsce i na $wiecie. Zgloszenie patentowe (polskie i $wiatowe)

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Wykltad ma na celu zademonstrowanie w jaki sposéb mozna staraé
si¢ przewidzie¢ trendy w technologii i w jaki sposob te informacje wykorzysta¢. Wyktad ma zwroci¢ uwage na ochrong
wlasnosci intelektualnej i nauczy¢ studentow jak te ochrong zdoby¢.

Nanostruktury weglowe (30 h)

Tresci ksztatcenia: Nanostruktury jedno- i wielowymiarowe — klasyfikacja. Historia odkrycia nanostruktur weglowych.
Otrzymywanie i charakterystyka i nanostruktur weglowych typu 1-D (nanoruruki, nanowtdkna). Otrzymywanie
i charakterystyka nanostruktur weglowych typu 3-D (fulereny, nanokapsutki). Perspektywiczne zastosowania
nanostruktur weglowych: farmakologia i medycyna, inZzynieria materialowa, fotooptyka, kataliza, trybologia,
nanoelektronika, mikroskopia i inne. Nieorganiczne nanostruktury jednowymiarowe (nanodruty, nanowlokna)
— otrzymywanie, charakterystyka i potencjalne zastosowania

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: Student powinien wykaza¢ si¢ znajomos$cia metod wytwarzania,
wlasciwosci oraz mozliwo$ciami praktycznego zastosowania nanostruktur weglowych — fulerenow i nanorurek

Physical Foundations of Nanotechnology — Nanospintronics (30 h)
Wyktad USOS 1102-679

Teoria struktury elektronowej ukladow o 1- i 2-wymiarowej periodycznosci (30 h)

Tresci ksztatcenia: Wstgp z chemii kwantowej: Atomy i molekuly jako uktady wielu elektronow. Model
jednoelektronowy, definicja orbitalu. Interpretacja fizyczna orbitalu. Catki jednoelektronowe. Atomy: orbitale
atomowe, konfiguracja eclektronowa atomu, rozktad gestosci elektronowej w atomie, orbitale atomowe
zhybrydyzowane. Molekuty: orbitale molekularne, konfiguracja elektronowa molekuty, rozktad gestosci elektronowe;j
w molekule, wiazanie chemiczne. Konstrukcja LCAO MO, orbitale molekularne zdelokalizowane i zlokalizowane,
podstawowe typy orbitali zlokalizowanych w molekutach. Rozszerzona teoria Hiickla (EHT) struktury elektronowe;j
molekul, parametry empiryczne modelu. Wyznaczanie orbitali molekularnych: rozwiazywanie macierzowych réwnan
wiasnych. Molekuty & -elektronowe: Definicja molekuly & -elektronowej, orbitale i (1. Przyblizenie [ - elektronowe.
Model orbitali molekularnych Hickla (HMO): macierz topologiczna molekuly, baza orbitali atomowych
ortogonalizowanych, parametry [] i [J.Wyznaczanie orbitali molekularnych (typu ). Energie orbitalne, [J-elektronowe
fadunki atomowe i rzgdy wiazan. Uwzglednienie sprgzystosci [0 -elektronowego szkieletu molekularnego: model
Hiickla -Su-Schrieffera-Heegera (HSSH). Zastosowanie modelu HMO do molekut: Struktura elektronowa etylenu,
butadienu i benzenu. Wyznaczenie parametréw modelu HSSH dla weglowodoréw [I-elektronowych. Symetria
alternacyjna weglowodorow [-elektronowych. Polien cykliczny (CH)M na powierzchni walca: Wyznaczenie struktury
elektronowej w ramach modelu HMO z wykorzystaniem symetrii cyklicznej (grupa punktowa Cy), orbitale
molekularne polienu jako orbitale symetrii, Przejscie do granicy M—oo (poliacetylen o wyrowanych dtugosciach
wiazan): symetria translacyjna, parametr k, przedziat Brillouina, pasma energii elektronowych e(k). Modelowy metal
o 1-wymiarowej periodycznosci: domieszkowanie, zapeilnienie pasma, poziom Fermiego, punkty Fermiego
w przedziale Brillouina. Niestabilno$¢ Peierlsa i solitony w poliacetylenie: Mechanizm dimeryzacji tancucha
weglowego poliacetylenu. Dalsza deformacja tancucha w stanach zjonizowanych (+ 1). Mobilne deformacje tancucha:



solitony. Mechanizm przewodnictwa elektrycznego poliacetylenu. Polimery [ -elektronowe: Opis struktury
elektronowej w ramach modelu HMO. Orbitale Blocha i orbitale krystaliczne. Diagonalizacja blokowa macierzowych
réwnan wilasnych. Pasma energetyczne. Grupy symetrii bordiuréw. Przyktady: poliacen i polifenacen. Stereoregularne
polimery ogdlnego typu: Opis struktury elektronowej w ramach EHT. Grupy symetrii polimerow. Polimery helikalne,
przyktad: polialanina. Uklady o n-wymiarowej periodycznos$ci (n = 1,2,3): Symetria translacyjna w n wymiarach. Sie¢
odwrotna. Warunki dyfrakcji. Wektor falowy k, pierwsza strefa Brillouina. Reprezentacje nieprzywiedlne grupy
translacji. Orbitale Blocha i orbitale krystaliczne w n wymiarach, twierdzenie Blocha. Grupy ptaskie (n = 2) i grupy
przestrzenne (n = 3). Opis struktury elektronowej uktadow periodycznych w ramach EHT: Wykorzystanie symetrii
translacyjnej: diagonlizacja blokowa macierzowych réwnan wilasnych. Pasma energetyczne. Przyklad: diament. Grafen
(C) 1 borazen (BN) jako uktady periodyczne w 2 wymiarach: Opis struktury elektronowej w ramach modelu HMO.
Orbitale Blocha i orbitale krystaliczne. Diagonalizacja blokowa macierzowych rownan wlasnych. Pasma energetyczne.
Grafen (C) I borazen (BN), przeglad wtasnosci. Nanorurki weglowe: Konstrukcja z plaszczyzny grafenowej. Opis
struktury elektronowej w ramach modelu HMO. Nanorurki jako uktady periodyczne w 1 wymiarze. Nanorurki
weglowe: przeglad wlasnosci. Fulereny: Opis struktury elektronowej molekuty Cg w ramach modelu HMO. Trwatosé
uktadow [0 -elektronowych: Od polienéw liniowych do poliacetylenu. Od acenéw do poliacenu. Od fenacenow do
polifenacenu. Od policyklicznych weglowodoréw aromatycznych (PAH) i fulerenéw, do nanorurek i grafenu.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: Student powinien zna¢ metody wyznaczania struktury elektronowej
w uktadach o 1- i 2-wymiarowe] periodycznosci i umie¢ zastosowaé te metody w przypadku molekut, polimerow,
nanorurek weglowych i grafenu.

Technologia chemiczna nanomaterialow (60 h) (30 h W, 30 h Lab)

Technologia chemiczna nanomaterialow — wyktad (30 h)

Tresci ksztalcenia: Zasady technologiczne: zasada najlepszego wykorzystania réznic potencjatow, zasada najlepszego
wykorzystania surowcéw, zasada najlepszego wykorzystania energii. Bilansowanie masy, bilansowanie energii
w procesie technologicznym. Zasada najlepszego wykorzystania aparatury. Udzial réznych dyscyplin w rozwoju
procesu technologicznego. Surowce odnawialne i niecodnawialne. Kinetyka reakcji w skali przemystowej. Rownania
kinetyczne (przypomnienie). Obszar kinetyczny i dyfuzyjny procesu chemicznego na przyktadzie reakcji w uktadzie
dwufazowym ciecz-ciato state. Wplyw temperatury, cisnienia i sktadu na szybko$¢ procesu. Przemystowe reakcje
katalityczne. Elementy Inzynierii Chemicznej. Z laboratorium do przemyslu - rozwdj procesu technologicznego-
powigkszanie skali. Kontrola procesu przemystowego - aparatura pomiarowa i regulacyjna, systemy nadzoru procesow
przemystowych. Operacje jednostkowe w przemysle chemicznym. Transfer masy i ciepta w przemysle chemicznym.
Ruch ciepta - ogolne wiadomosci. Mechanizmy ruchu ciepta: promieniowanie, przewodzenie, konwekcja, przenikanie.
Zastepcza rd6znica temperatur. Liczby kryterialne. Wymienniki ciepta. Podzial wymiennikow, gléwne typy
wymiennikéw, ich wady i zalety. Sposoby ogrzewania w przemysle chemicznym. Techniki separacji i oczyszczania.
Absorpcja i adsorpcja. Flokulacja, sedymentacja, filtracja (rodzaje filtracji), wirowanie - wiréwki sedymentacyjne
i filtracyjne. Techniki zaggszczania. Zaggszczanie termiczne, wyparki. Ekstrakcja. Metody membranowe. Ultrafiltracja.
Odwrécona osmoza. Precypitacja. Krystalizacja. Chromatografia preparatywna. Suszenie. Technologie wytwarzania
nowych materialdw i nanomaterialow. Pierwotne surowce energetyczne i chemiczne. Nowoczesne zrodla energii.
Charakterystyka technologii czystych. Obrobka cieplna materialow w przemysle: wyzarzanie, hartowanie, utwardzanie,
grafityzacja, spiekanie. Rafinacja strefowa: topnienie i krzepnigcie, ciagla rafinacja strefowa. Termodyfuzja. Wirowanie
— rozdzial izotopow. Oczyszczanie gazow: odpylanie grawitacyjne, filtracyjne, elektrofiltry, odpylanie mokre. Kontrola
czystosci powietrza. Technologia nicorganiczna. Technologia krzemu i1 krzemiandw. Ceramika. Przemyst
polprzewodnikow. Technologia szkta. Metale i metalurgia. Przemyst elektrochemiczny (otrzymywanie czystych metali
i gazéw). Technologia pierwiastkow rzadkich. Pozyskiwanie metali rzadkich, wzbogacanie rud i mineratéw na drodze
mechanicznej i chemicznej (flotacja, hydrometalurgia amalgamacyjna, zastosowanie chloru i czynnikoéw chlorujacych,
wydzielanie metali z roztworow: techniki ekstrakcyjne, adsorpcyjne, cementacja, redukcja wodorem). Przeglad metod
otrzymywania i oczyszczania wybranych pierwiastkow: Cu, Ag, Au, Cd, Sc, lantanowce, tytanowce, Zr, V, Mo, W,
platynowce, Ga, In. Nanokataliza — wlasnos$ci katalityczne wolnych i naniesionych klasteréw metali, preparatyka
i badanie ich wlasnosci, zastosowanie nanosrebrowych katalizator6w w technologii, zastosowanie ztota i platyny jako
nanokatalizatoréw. Technologia organiczna. Elementy chemii i technologii polimeréw (m. in. procesy polimeryzacji,
masa czasteczkowa polimerow, przemiany termiczne, polimery widknotworcze, utwardzanie tworzyw, elastomery).
Zastosowanie dendrymeréw, ciektych krysztaldéw 1 nanorurek weglowych. Organiczne materialy przewodzace
i magnetyczne. Wiokna, pigmenty, farby, lakiery, tusze i farby drukarskie.

Efekty ksztalcenia - umiejetnosci i kompetencje: Wyktad wprowadza podstawowe pojecia technologii i inzynierii
chemicznej - na tej podstawie studenci zostana zapoznani z przemyslowymi metodami otrzymywania, oczyszczania



1 przerobki substancji chemicznych wykorzystywanych w nowoczesnej inzynierii materiatowej. Jednym z gltdéwnych
celow jest zapoznanie studentdow z prawami wiazacymi nauk¢ z zastosowaniami komercyjnymi i mozliwos$ciami
optymalizacji takiego potaczenia.

Technologia chemiczna nanomaterialéow — pracownia (30 h)

Spis ¢wiczen do wyboru:

1. Symulacja komputerowa procesoOw technologicznych programem Chem-Cad: symulacje uktadow w stanie
roOwnowagi, wyznaczania wlasnosci fizycznych, skalowania urzadzen, obliczania kosztorysow i innych obliczen
inzynierskich dla destylacji i1 ekstrakcji w trybie ciaglym 1 nieciaglym, reakcji chemicznych, proceséw
elektrolitycznych, obliczenia wlasnosci termicznych 1 fizycznych, skalowanie aparatury, analiza ryzyka
(bezpieczenstwa), sporzadzanie kosztorysow.

2. Kontrola procesu technologicznego na linii produkcyjnej w mikroskali: kontrola parametrow i ich wplywu na
dynamike procesu, kontrola optymalnego zuzycia i odzyskiwania energii, kontrola temperatury, przeptywoéw, efekt
czasu martwego, kontrola sekwencji operacyjnych (rozruch procesu, operacja ciagla, zakonczenie procesu), recykling
surowcoOw 1 energii, symulacja awarii i diagnoza problemu, komputerowe sterowanie procesem technologicznym.

3. Transfer masy w procesach przemyslowych - otrzymywanie czystych i ultraczystych substancji: przemystowe
metody zatgzania i oczyszczania substancji (mozliwe warianty - rektyfikacja, metody membranowe, zatgzanie,
krystalizacja).

4. Transfer ciepta w procesach przemystowych w makro- i mikroskali — pomiary przeptywu ciepta w kierunku zgodnym
z gradientem temperatur i przeciwnym do niego (bilanse energetyczne, odzyskiwanie energii, termoelektryczna pompa
cieplna jako urzadzenie transportujace ciepto przeciw gradientowi temperatur, punktowe chtodzenie potprzewodnikow,
chlodzenie obj¢tosciowe. Pomiary transferu ciepta w warunkach niestacjonarnych (szybkie ogrzewanie-chtodzenie).

5. Transfer ciepla w procesach przemystowych w makro- i mikroskali: pomiary w warunkach stacjonarnych - liniowe
i radiacyjne przewodzenie ciepta (ilustracja prawa Fouriera), przewodzenie ciepta przez promieniowanie (pomiary
wydajnos$ci ogrzewania, prawo Stefana-Boltzmanna, prawo Kirchoffa), wyznaczanie optymalnych parametrow
wymiany ciepta kombinowana metoda konwekcyjno-radiacyjna. Pomiary bledow wyznaczania temperatury
spowodowanych promieniowaniem.

6. Otrzymywanie, charakterystyka i funkcjonalizacja polimerow: otrzymywanie kopolimeru styren-bezwodnik
maleinowy i badanie sktadu kopolimeru oraz wolnorodnikowa kopolimeryzacja styrenu z akrylonitrylem — kontrola
kinetyki procesu.

8. Analiza termiczna jako metoda charakteryzacji polimeréw: badania wlasnosci termicznych (réznicowa analiza
termiczna (DSC), analiza termograwimetryczna (TGA), oznaczanie temperatury topnienia i zeszklenia, badanie stopnia
krystalicznos$ci polimerow. Wyznaczanie masy czasteczkowej makromolekut.

7. Adsorpcja i jej zastosowanie w przemysle chemicznym: adsorpcyjne oczyszczanie gazdéw zanieczyszczonych
zwigzkami organicznymi (adsorpcja na zlozu zeolitowym, adsorpcja na weglu aktywnym). Sposoby prowadzenia
procesu przemystowego w warunkach superczystych (kontrola czystosci wody 1 powietrza w procesach
przemystowych, odpylanie)

9. Katalizatory i reakcje katalityczne w przemysle chemicznym: prowadzenie procesu utleniania tlenkow azotu,
katalityczne spalanie weglowodorow. Wptyw struktury, rozdrobnienia i formy katalizatora na szybko$¢, wydajnosc¢
i selektywnos$¢ katalizowanego procesu.

10. Nanokataliza — preparatyka nanokatalizatorow: klastery palladu na powierzchni SiO,, klastery srebra na SiO.,.
Wpltyw rozdrobnienia metalu na wtasnos$ci katalityczne: aktywnos¢, selektywnos¢, odpornosé na trucizny.

11. Bilanse procesow technologicznych.

Efekty ksztalcenia - umiejetnosci i kompetencje: Nabycie umiejetnosci postugiwania sig aparatura kontrolujaca przebieg
procesu technologicznego w mikroskali, umiejgtnosci bilansowania energii i masy oraz kosztéw w procesie
technologicznym, umiejetnosci planowania, wykonywania i nadzorowania operacji jednostkowych w réznych skalach
technologicznych. Zapoznanie si¢ z mozliwosciami wykorzystania nowych materiatdbw w procesach technologicznych.
Wykonanie jako$ciowej i ilosciowej oceny procesu przemystowego lub operacji jednostkowej oraz prezentacja danych
1 analiza przebiegu procesu technologicznego.
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