Uchwala nr 2365
Senatu Uniwersytetu w Bialymstoku
z dnia 27 marca 2019 r.

w sprawie ustalenia programow studiow
dla kierunku fizyka,
obowiqgzujgcych od roku akademickiego 2019/2020

Na podstawie art. 28 ust. 1 pkt 11 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 z pozn. zm.)
w zwiazku z art. 268 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669
z pozn. zm.) Senat Uniwersytetu w Biatymstoku uchwala, co nastgpuje:

§ 1
I. Senat Uniwersytetu w Bialymstoku ustala, obowigzujgce od roku
akademickiego 2019/2020, programy studiéw dla kierunku fizyka na poziomie
studiow pierwszego i drugiego stopnia o profilu ogdlnoakademickim.
Programy studiow stanowia odpowiednio Zatgcznik nr 1 i nr 2 do niniejsze]
Uchwaty.

12

§ 2

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczgcy

Senatu Uni e:;&tu w Bialymstoku

Prof. dr hab: 7t W. Ciborowski
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PROGRAM STUDIOW - Cze$é B

Nazwa kierunku: Fizyka

Poziom ksztalcenia: studia pierwszego stopnia
Profil ksztalcenia: ogolnoakademicki
Specjalnosé. fizyka

by~
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TRESCI PROGRAMOWE MODULOW

MK _1 (Podstawy fizyki)

Modul obejmuje 705 godziny dydaktyczne, w tym 2355 godzin wykladow, 270 godzin
konwersatoriéw i 180 godzin laboratoriéw. Przypisano mu 62 punkty ECTS. Przedmioty
nalezace do modulu (1. Wstep do fizyki, 2. Mechanika, 3.Rachunek niepewnosci
pomiarowych, 4. Elektrycznos¢ 1 magnetyzm, 5. Termodynamika, 6. Optyka i fale,
7. Astronomia. 8. Budowa materii) realizowane sa w semestrach 1-5.

1. Wstep do fizyki (wykiad, konwersatorium, laboratorium): Zapoznanie z podstawowymi
zjawiskami fizycznymi i naukowa metodg badan fizycznych oraz podstawowymi
wielkosciami fizycznymi i ich jednostkami. Ruch, opory ruchu, uklad izolowany, uktad
inercjalny, ruch ciala swobodnego, koncepcja zdarzen, synchronizacja zegaréw, wektory
w fizyce, transformacje Galileusza i Lorenzta. elementy szczegolnej teorii wzglednosei,
bezwiadnos¢.  masa,  zasady  dynamiki  Newtona, zasady  zachowania
w fizyce, przyspieszenie, sktadanie sii, ruch po okregu, oscylatory, fale, problemy fizyki
klasycznej, elementy fizyki kwantowej. Wyklad uzupetniony jest pokazami zwigzanymi
z tematyka zajec¢. Na zajeciach konwersatoryjnych studenci obliczajg zadania zwigzane z
tematami poruszanymi na wykladzie. Na zajeciach laboratoryjnych studenci
przeprowadzajg proste do$wiadezenia i przygotowujg raporty z analizg niepewnosci
pomiarowych.

Mechanika (wyklad, konwersatorium. laboratorium): Podstawowe pojgcia, zasady
i teorie fizyczne funkcjonujgce na gruncie fizyki klasycznej (formalizm mechaniki
punktu materialnego i bryly sztywnej, podstawowe zasady zachowania w przyrodzie,
oddzialywania grawitacyjne, statyka i dynamika plynow, fale sprezyste). Zrozumienie
znaczenia eksperymentu fizycznego jako sposobu weryfikacji koncepcji teoretycznych.
Wyktad uzupelniony jest pokazami. ¢wiczeniami rachunkowymi i zajgciami
laboratoryjnymi. na ktorych studenci samodzielnie przeprowadzaja doswiadczenia
z mechaniki.

0

Rachunek niepewnosci pomiarowych (wyklad, laboratorium): Wspolczesne metody
opracowywania wynikow  pomiaréw i oszacowania niepewnosci  wynikow
z uwzglednieniem elementéw statystycznej analizy danych. Blad i niepewnos¢ pomiaru.
Przyklady rozkladéw zmiennej losowej, wazniejsze estymatory parametrow rozkladu.
Statystyczna ocena niepewnosci pomiaru (typ A). ocena niepewnosci metodami typu B,
prawo propagacji niepewnosci, niepewnos¢ rozszerzona. Metody przedstawiania
wynikow pomiardw. zaokraglanie 1 porownywanie wynikow. metoda najmniejszych
kwadratow, wyznaczanie parametréw funkeji dopasowujgeych rozklady wynikow
pomiaréw., Wprowadzenic do metod testowania hipotez statystycznych Wyktad
uzupelniony o zajecia laboratoryjne z praktycznym wykorzystaniem narzedzi
komputerowych.

j

Elektrycznos¢ i magnetyzm (wyklad, konwersatorium, laboratorium): Podstawowe
pojecia oraz formalizm zwigzany z opisem zrodet pola elekirycznego. magnetycznego
i elekromagnetycznego. Podstawowe zjawiska elektromagnetyczne. Prawo Coulomba,
twierdzenie Gaussa-Ostrogradskiego, Stokesa. réwnanie Poissona, Laplace’a, prawo
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Biota-Savarta i Ampera, Prawa przeptywu pradu elektrycznego. efekt Halla, rownania
Maxwella, obwody pradu zmiennego, drgania wymuszone, pole elektryczne
i magnetyczne w materii. Wyklad uzupelniony jest pokazami, ¢wiczeniami
rachunkowymi i zajeciami laboratoryjnymi zwiazanymi z tematykg przedmiotu.

Termodvnamika (wyklad. konwersatorium. laboratorium): Formalizm opisu i metody

jakosciowej i ilosciowej analizy ukladow wielu cial. Zasady termodynamiki. Funkcje

termodynamiczne, réwnania termodynamiczne Maxwella.  Elementy fizyki
statystycznej. Kinetyczna teoria promieniowania. Cieplo wiasciwe, energia swobodna.
Procesy spontaniczne. Wstgp do fizyki przejs¢ fazowych. Wyklad uzupetniony
pokazami, ¢wiczenia rachunkowymi z wykorzystaniem komputerowych narzedzi
obliczeniowych oraz zajgciami laboratoryjnymi.

Optvka i fale (wyklad. konwersatorium, laboratorium): Powstawanie obrazu optycznego

7z uwzglednieniem konsekwencji falowej natury $wiatla: odbicia, zalamania, spojnosci,
interferencji, dyfrakcji, polaryzacji, rozpraszania i innych oddzialywan $wiatla
z materia. Podstawowe elementy optyczne wraz z ich wykorzystaniem w przyrzadach
optycznych. Transformacje optyczne — teoria powstawania obrazu w mikroskopie.
Holografia. Optyka ciata stalego, megnetooptyczne efekty Faraday’a i Kerra. Optyka
kwantowa. Wykiad uzupelniony jest pokazami, ¢wiczeniami rachunkowymi i zajeciami
laboratoryjnymi zwigzanymi z tematyka przedmiotu.

Astronomia (wyklad, laboratorium): Wprowadzenie do astronomii wspotczesnej.
Podstawowe pojecia dotyczace Ukladu Slonecznego, planet pozastonecznych, gwiazd,
galaktyk i kosmologii. Omowione zostang prawa Keplera, ewolucja gwiazd, typy
gwiazd, budowa Drogi Mlecznej 1 typy galaktyk. prawo Hubble’a, reliktowe
promieniowanie tha, Wielki Wybuch. Wyktad uzupetniony pokazami oraz zajeciami
praktycznymi: studenci samodzielnie przeprowadzaja obserwacje astronomiczne
o niewielkim stopniu zlozonosci oraz rozwigzuja zadania rachunkowe.

Budowa materii (wyklad, konwersatorium, laboratorium): Wprowadzenie do fizyki
jadra atomowego i czastek elementarnych (podstawowe wiadomosci o jadrach
atomowych, wybrane modele struktury jadra atomowego, przemiany i reakcje jadrowe,
promieniotworczose, pochodzenie pierwiastkow, elementy Modelu Standardowego),
fizyki atomu i czasteczki (funkeje falowe atomu wodoru, moment magnetyczny atomu,
struktura atomoéw wieloelektronowych), fizyki ciala stalego (pasma energetyczne.
nadprzewodnictwo. wigzania chemiczne. wlasnoéci magnetyczne cial statych) oraz
podstawowych oddziatywan w przyrodzie. Wyklad uzupeiniony pokazami, ¢wiczeniami

rachunkowymi i zajeciami laboratoryjnymi.

MK 2 (Narze¢dzia matematyki)

Modul obejmuje 345 godzin dydaktycznych, w tym 150 godzin wykladow, 195 godzin
konwersatoriéw. Przypisano mu 27 punkty ECTS. Przedmioty nalezace do modutu (1. Wstep
do matematyki, 2.Analiza matematyczna I, 3. Analiza matematyczna II, 4. Algebra
2 geometrig) realizowane sa w semestrach 1-3.

1.

Wstep do matematyki (wyklad. konwersatorium): Wybrane zagadnienia matematyki
elementarnej; dziatania i relacje w zbiorach liczbowych, podstawy logiki 1 teorii
mnogoéci — metodologia rozumowan matematycznych, Przestrzen wektorowa
i afiniczna. Elementy geometrii analitycznej. Liczby zespolone.  Elementy
kombinatoryki. Elementarny wstgp do rachunku prawdopodobienstwa i statystyki
matematycznej. Wyklad uzupelniony o ¢wiczenia rachunkowe: studenci samodzielnie
rozwiazuja zadania shuzgce wyrobieniu biegtosei rachunkowej, wyksztalceniu
krytycznego myslenia i samodzielnego formutowania problemow.
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Analiza matematyczna I (wyklad. konwersatorium): Podstawowe wiadomosci z logiki
i teorii zbiordw, indukcja matematyczna. Szeregi. ciagi i kryteria zbieznosci. Funkcja,
jej granica. cigglo$¢ 1 rozniczkowalnos¢é. Funkcja elementarna, wykladnicza,
logarytmiczna, funkcje hiperboliczne i cyklometryczne. Pochodna i jej wlasnosci
(ekstrema, wypuklos¢, asymptoty). Funkcja odwrotna. Twierdzenie Lagrange’a,
Taylora, reguta de I'Hospitala. Szeregi potegowe. Caltka nieoznaczona. Calkowanie
funkeji wymiernych i trygonometrycznych. Calka oznaczona. Twierdzenie Newtona-
Leibnitza. Catki niewlasciwe. Podstawowe informacje o rozszerzeniu calki. Kryterium
catkowe zbieznosci szeregéw. Wyktad uzupelniony o ¢wiczenia rachunkowe: studenci
samodzielnie rozwigzujg zadania stuzace wyrobieniu bieglosci rachunkowej potrzebnej
w dalszej edukacji fizyki.

Analiza matematyczna 1l (wyklad. konwersatorium): Liniowe réwnania rézniczkowe
zwyczajne, rOwnania liniowe niejednorodne oraz réznicowe. Elementy topologii, zasada
Banacha i przyblizone metody rozwigzywania nieliniowych réwnan algebraicznych.
Krzywe fazowe. Funkcje wielu zmiennych. Pochodna macierzowa i kierunkowa.
Funkcja uwiklana. Elementy geometrii rdzniczkowej. Formy rozniczkowe. Elementy
analizy wektorowej. Twierdzenia Greena, Gaussa, Stokesa, Lemat Poicare’go.
Podstawowe  informacje o przestrzeniach Banacha, Hilberta. Dystrybucjace.
Transformata Fouriera. Wyklad uzupelniony o ¢wiczenia rachunkowe: studenci
samodzielnie rozwiazuja zadania stuzgce wyrobieniu bieglosci rachunkowej potrzebne;j
w dalszej edukacji fizyki.

[
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Algebra z geometrig (wyklad. konwersatorium): Podstawowe konstrukcje i problemy
algebry liniowej ze szczegolnym uwzglednieniem zastosowan w zagadnieniach
praktycznych. Przestrzen macierzy i algebra macierzy rzeczywistych i zespolonych.
Podstawowe operacje i wilasnosci, Klasy macierzy. Wyznacznik i odwracalnosc
macierzy. Uklady réwnan liniowych, klasyfikacja i metody rozwigzywania.
Interpretacja geometryczna rozwigzan. Przestrzenie liniowe, liniowa niezaleznosc, baza,
wymiar. Wspolrzedne wektora w bazie. Transformacje wspolrzgdnych przy zamianie
baz. Odwzorowania liniowe i ich macierze. Wiasnosci odwzorowan liniowych.
Przestrzenie Euklidesowe i unitarne. Ortogonalizacja bazy przestrzeni wektorowej.
Diagonalizacja odwzorowan samosprzgzonych — rzuty ortogonalne i rozktad spektralny
odwzorowania. Przestrzen dualna, odwzorowania wieloliniowe, podstawy rachunku
tensorowego - matematyczne podstawy rachunku Diraca. Wybrane zastosowania
algebry: homomorfizm SU(2), SO(3). Algebra CCR. Wyklad uzupelniony o ¢wiczenia
rachunkowe stuzace wyrobieniu bieglosci w stosowaniu narzedzi algebraicznych
do formulowania i rozwigzywania probleméw praktycznych.

MK _3 (Wybrane zagadnienia fizyki teoretycznej)

Modul obejmuje 300 godzin dydaktycznych, w tym 150 godzin wykfadow i 150 godzin
konwersatoriow. Przypisano mu 30 punktéw ECTS. Przedmioty nalezgce do modutu
(1. Elementy mechaniki teoretycznej, 2. Elementy elektrodynamiki klasycznej, 3. Szczegdlna
teoria wzglednoscei, 4. Elementy mechaniki kwantowej) realizowane sg w semestrach 3-5.

1. Elementy mechaniki teoretvcznej (wyklad. konwersatorium): Celem wyktadu jest
zapoznanie studentow m.in. z lagranzowskim i hamiltonowskim formalizmem opisu
dynamiki uktadéw punktéw materialnych. Podejmowane tematy dotyczg opisu ruchu
w  ukladach inercjalnych i nieinercjalnych, praw Newtona, ukladow
jednowymiarowych, uktadow z wiezami, zasaday d'Alemberta, rownan Lagrange'a I i II
rodzaju, rachunku wariacyjnego, zasady Hamiltona, praw zachowan i twierdzenia
Noether. formalizmu kanonicznego Hamiltona. Student pozna zagadnienia zwigzane
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z ruchem w polu sity centralnej, matymi drganiami oraz dynamika bryly sztywne;j.
Celem konwersatorium jest nabycie praktycznych umiejetnosci analizy ruchu
klasycznych ukladéw mechanicznych

Elementy elektrodynamiki klasveznej (wyklad, konwersatorium): Prawo Coulomba dla
fadunkoéw punktowych i cigglych rozkladow tadunku elektrycznego. Prawo Gaussa
w prézni w postaci rozniczkowej i catkowej. Potencjal elektrostatyczny. Praca i energia
w elektrostatyce. Wilasnosci przewodnikow w ramach elektrostatyki. Dipole
elektryezne. Polaryzacja dielektryczna. Prawo Gaussa w dielektryku, tadunki
swobodne. Dielektryki liniowe, energia ukladu dielektrykoéw. Réwnanie ciaglosci pradu
elektrycznego, prawo zachowania tadunku elektrycznego. Sila Lorentza. Prawo Biota-
Savarta. Prawo Ampere’a w postaci rézniczkowej i catkowej. Statyczne rownania
Maxwella. Potencjal wektorowy pola magnetycznego. Dipole magnetyczne. Zjawiska
paramagnetyzmu i diamagnetyzmu. Magnetyzacja, indukowane prady zwiazane. Prawo
Ampere’a w materiatach magnetycznych. Domeny magnetyczne, zjawisko
ferromagnetyzmu, petla histerezy. Prawo Ohma, posta¢ polowa i potencjatowa. Sita
clektomotoryczna SEM, prawo strumienia. Indukcja elektromagnetyczna, prawo
Faradaya. Prawo Lenza - uniwersalna regufa strumienia. Indukcyjnos¢ wzajemna
i whasna obwoddéw. Modyfikacja Maxwella dla prawa Ampere’a. Rownania Maxwella
ze zrodtami w prézni i liniowym osrodku dielektrycznym. Rownania Maxwella
dla  potencjalow, transformacja  cechowania,  warunek  Lorentza.  Fale
elektromagnetyczne w prozni i liniowym osrodku dielektrycznym. Notacja zespolona
dla fal elektromagnetycznych, réwnania Fresnela dla fal elektromagnetycznych
na granicy dwoch osrodkow. Potencjaly opoznione w cechowaniu Lorentza. Potencjaly
Lienarda-Wiecherta dla fadunku punktowego. Pole elektromagnetyczne dla tadunku
punktowego poruszajacego si¢ ze stalg predkoscia. Promieniowanie fadunku
punktowego, Promieniowanie dipola elektrycznego. Promieniowanie 1 i 2-
wymiarowego rozkladu pradu elektrycznego. Promieniowanie multipolowe. Potencjat
Hertza. Promieniowanie przyspieszanego ladunku elektrycznego. Promieniowanie
hamowania — Bremsstrahlung. Promieniowanie cyklotronowe. Wyktad uzupetniony jest
o ¢wiczenia rachunkowe z mozliwoseig wykorzystania komputerowych narzedzi
obliczeniowych.

Szczegdlna teoria wzglednosei (wykiad, konwersatorium): Wyktad jest wprowadzeniem
do szczegblnej teorii wzglednosci. Sklada sig z 3ch czgsei: kinematyka relatywistyczna
(zasada wzglednosei, transformacja Lorentza, skrécenie Lorentza, dylatacja czasu
i pojecie czasu wlasnego, relatywistyczne prawo dodawania predkosci, aberracja
$wiatta), dynamika relatywistyczna (relatywistyczne rownanie ruchu, relatywistyczny
ped i energia. czterowektor energii-pedu czastki. zjawisko Dopplera, zasady zachowania
energii i pedu i ich zastosowania — zjawisko Comptona, wiazki przeciwbiezne
w akceleratorach czastek elementarnych, kreacja par czastka-antyczastka), geometria
czasoprzestrzeni  Minkowskiego (diagramy —czasoprzestrzenne, stozek $wietlny,
niezmiennicze hiperbole).

Elementy mechaniki kwantowej (wyklad. konwersatorium): Podstawy empiryczne.
Postulaty mechaniki kwantowej. Funkcja falowa jako amplituda prawdopodobienstwa.
Zasada superpozycji. Opis stanu w ustalonej chwili. Ewolucja w czasie 1 rownanie
Schrodingera  (1-wymiarowe @ 3-wymiarowe rownanie Schrodingera).  Prad
prawdopodobienstwa.  Wielkosci  fizyczne jako operatory. Uogolniona zasada
nieoznaczonosci. Przestrzen Hilberta. Funkeje i wartosei wlasne. Macierz rozpraszania,
wspolezynniki przejscia i odbicia, tunelowanie. Semiklasyczna metoda WKB. Widmo
ciagle i dyskretne. Postulaty Teorii Kwantowej. Oscylator harmoniczny. Moment pedu,
reguly dodawania operatorow, wspotezynniki Clebscha-Gordana. Czastki identyczne.




Zakaz Pauliego. Atom wodoru. Notacja Diraca. Twierdzenie Ehrenfesta. Metody
przyblizone. Wyklad uzupelniony jest o ¢wiczenia rachunkowe z mozliwoscig
wykorzystania komputerowych narzedzi obliczeniowych.

MK 4 (Narzedzia informatyki)

Modul obejmuje 315 godzin dydaktycznych, w tym 75 godzin wyktadow i 240 godzin
laboratoriow. Przypisano mu 26 punktéw ECTS. Przedmioty nalezagce do modutu
(1. Narzedzia komputerowe, 2. Komputerowe metody obliczeniowe, 3. Programowanie I, 4.

Programowanie II, 5. Algorytmy i struktury danych, 6. Metody numeryczne) realizowane sa
w semestrach 1-3.

1.
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Narzedzia komputerowe (wyklad, laboratorium): Zajecia wprowadzajg studenta
do podstawowych narzedzi komputerowych przydatnych podczas studiowania nauk
$cistych (nie tylko fizyki). Student poznaje darmowe oprogramowanie (ktore moze tez
uzywa¢ w domu, a nie tylko w uniwersyteckich laboratoriach) umozliwiajace mu
tworzenie pracy licencjackiej/dyplomowej jak tez i sprawozdan, w ktérych umiesci
wzory matematyczne, tabele, wykresy oraz grafik¢ rastrowg. Poznane narzgdzia
pozwola na takze na zapoznanie si¢ z podstawami tworzenia i modyfikacji grafiki
rastrowej i wektorowej, szybkie tworzenie wykresow i ich analize (np. wyliczanie
bledéw). Studenci poznajg tez system operacyjny Linux/Unix, ktory w pozniejszych
semestrach bedzie wielokrotnie wykorzystywany na innych zajgciach. Celem zajec jest
takze rozbudowa $wiadomosei informatycznej studenta (usystematyzowanie pojec
informatycznych, roznic pomiedzy popularnymi systemami operacyjnymi: Windows
i Linux). Wyklad uzupetniony o praktyczne zajecia w laboratorium komputerowym.

Komputerowe metody obliczeniowe (wyklad. laboratorium): Obliczenia w srodowisku
algebry komputerowej, zagadnienia algebry 1 analizy matematycznej program
Mathematica. Podstawowe informacje o pakiecie Mathematica. Liczby i zmienne. Listy,
wektory i macierze. Podstawy grafiki. animacje. Rozwiazywanie zagadnien z zakresu
analizy ~matematycznej. Elementy —programowania. Rozwigzywanie — réwnan
rozniczkowych pierwszego i wyzszych rzgdow. Rozwigzywanie ukfadow rownan
rozniczkowyeh zwyczajnych i czastkowych. Wielomiany ortogonalne 1 szeregi
Fouriera. Transformaty catkowe. Przyklady obliczen numerycznych (rozwigzywanie
rownai, catkowanie, poszukiwanie ekstremow, aproksymacja i interpolacja). Zajgcia
w laboratorium komputerowym — $cisle skorelowane z praktycznymi problemami
rownoleglych przedmiotow.

Programowanie | (wyklad. laboratorium): Podstawy programowania w  jezyku
wyzszego poziomu: C++. Tworzenie programu w C++. Deklarowanie i uzycie
zmiennych. Operatory arytmetyczne. Definiowanie 1 uzycie prostych funkcji. Typy
zlozone (tablice, lancuchy, wskazniki). Dynamiczne alokowanie pamigei. Petle,
wyrazenia relacyjne, instrukcje warunkowe i operatory logiczne. Tworzenie funkcj,
rekurencja. Sortowanie. Funkcje matematyczne. Funkcje tekstowe. Odczytywanie
i zapisywanie danych do plikow tekstowych. Doskonalenie programowania
proceduralnego  poprzez —programowanie  prostych zagadnien  informatycznych
matematycznych i fizycznych. Model pamigci, przestrzenie nazw, obiekty i klasy. Klasy
i dziedziczenie. Podstawy programowania obiektowego. Wizualizacja danych:
biblioteka Dislin, PLplot, MathGL.

Programowanie 11 (wyklad, laboratorium): Doskonalenie sztuki programowania poprzez
prace z obiektami. Do wyboru programowanie w jezyku java, C++ lub programowanie
robotyki w jezyku C/C++ (Arduino, Raspberry Pi, prosta elektronika). Programowanie
obicktowe., Model pamieci, przestrzenie nazw, obiekty i klasy. Klasy i dziedziczenie.
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Konstruktory i destruktory. Hermetyzacja kodu. Funkcje zaprzyjaznione. Dziedziczenie.
Klasy pochodne. Funkcje wirtualne. Polimorfizm. Tworzenie aplikacji okienkowych
(wxWidgets).

Algorvtmy i struktury danych (wyktad, laboratorium): Wilasnodci wybranych rozwigzan
algorytmicznych oraz ich realizacja z wykorzystaniem zaawansowanych struktur
danych w obiektowym jezyku programowania: C++ . Algorytm - sposoby zapisu.
Struktury danych i algorytmy - przeglad. Tablice. Zlozono$¢ obliczeniowa. Proste
algorytmy sortowania. Stosy i kolejki. List powigzane. Rekurencja. Zaawansowane
algorytmy sortowania. Drzewa binarne. Sterty. Zrownowazone drzewa binarne. Drzewa
niebinarne, Tablice mieszajace. Grafy. Typy konteneréow biblioteki STL (C++).

Metody numeryczne (wyklad, laboratorium): Omdéwienie wybranych metod analizy,
algebry 1 probabilistyki numerycznej oraz ich implementacja z wykorzystaniem
programowania w jezyku wyzszego poziomu. Analiza numeryczna (szukanie zer
funkcji jednej zmiennej metoda siecznych, bisekeji, metodg Newtona-Raphsona).
Numeryczne catkowanie (kwadratury Newtona-Cotesa, kwadratury Gaussa). Minima
funkcji wielu zmiennych (metoda kierunkéw sprzezonych, metoda gradientow
sprzezonych, metoda  annealing”). Rozwigzywanie réwnan rozniczkowych
zwyczajnych (metoda Eulera, metody wielokrokowe, niejawne, metoda skokowa,
metoda Rungego-Kutty. stabilno$¢ algorytmu). Réwnania rozniczkowe czgstkowe
(rownania eliptyczne — metoda relaksacji, rownania hiperboliczne — metoda Laxa,
rownania paraboliczne — metoda Cranka-Nicholsona, stabilno$¢ algorytmow).
Réwnania catkowe. Algebra numeryczna (rozwigzywanie ukladu réwnan liniowych
metoda eliminacji Gaussa-Jordana, rozktad LU, metody iteracyjne). Uklady réwnan
nieliniowych (metody iteracyjne). Wartosci wlasne i wektory wlasne (metoda Jacobiego
dla macierzy symetrycznych). Szybka transformata Fouriera: rézniczkowanie,
catkowanie (splot, korelacja). Rozwigzywanie réwnan rozniczkowych czastkowych
(metoda .split operator”). Probabilistyka numeryczna: generatory liczb pseudolosowych
o rozkladzie jednostajnym, kwadratura Monte Carlo, konstrukcja generatorow liczb
pseudolosowych o rozkladach innych niz jednostajny (algorytmy von Neumanna
i Metropolisa), metoda Monte Carlo.

MK_5 (Zastosowania fizyki)

Modul obejmuje 75 godzin dydaktycznych, w tym 30 godzin wykladow 1 45 godzin
laboratoriow. Przypisano mu 5 punktéw ECTS. Przedmiot nalezacy do modutu
(1. Elektronika) realizowany jest w semestrze 4.

1,

Elektronika (wykiad, laboratorium): Zapoznanie studentow z podstawowymi ukladami
elektronicznymi: analogowymi i cyfrowymi, ich zasadg dzialania i wykorzystaniem
w technice pomiarowej. Bierne obwody RC. Zigcze p-n. Diody. Wzmacniacze
tranzystorowe (bipolarne i unipolarne). Wzmacniacze operacyjne (podstawowe
konfiguracje pracy). Komparator. Zasilacze i stabilizatory napigcia. Elementy techniki
cyfrowej (podstawowe uklady stosowane w technice cyfrowej- bramki, przerzutniki,
liczniki). Przetworniki ¢/a 1 a/c.

MK _6 (Ksztalcenie ogdlne)

Modut obejmuje 255 godzin dydaktycznych, w tym 30 godzin wykladow, 60 godzin ¢wiczen,
45 godzin konwersatoriow i 120 godzin lektoratéw. Przypisano mu 12 punktow ECTS.
Przedmioty nalezace do modutu (1. Lektorat jezyka angielskiego, 2. Wychowanie fizyczne,



3. Podstawy przedsiebiorczosci, 4. Historia fizyki, 5. Prawne aspekty dziatalnosci naukowej
i zawodowe]) realizowane sg w semestrach 1-2 1 6.

1,
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Lektorat jezyka angielskiego (lektorat): Student uczestniczy w ksztalceniu jezykowym
z jezyka angielskiego wlasciwym dla poziomu B2. Lektorat prowadzony przez
nauczycieli Studium Praktycznej Nauki Jezykow Obcych UwB (SPNJO).

Wychowanie fizyczne (¢wiczenia): Okresla Studium Wychowania Fizycznego i Sportu
UwB (SWFiS). Student ma mozliwo$é wyboru sekeji sportowej.

Podstawy  przedsiebiorczosei  (wyklad. konwersatorium): Celem  zaje¢  jest
charakterystyka dzialan przedsigbiorczych i ich uwarunkowarl, okreslenie sposobu
dziatan przedsiebiorcy i przedsigbiorstwa, poznanie srodkow i sposobéw wspomagania
przedsicbiorczosci 1 przedsigbiorstw oraz przedstawienie zasad podejmowania
dziatalnoéci gospodarczej w ramach przedsigbiorstwa. Komercjalizacja wynikow badan
naukowych. W ramach zaje¢ seminaryjnych studenci referujq wybrane problemy
szczegodlowe.

Historia fizyki  (konwersatorium): Zajecia przedstawiaja — zasadnicze kroki
w historycznym rozwoju fizyki w powigzaniu z rozwojem cywilizacyjnym
i technologicznym. Poczatki fizyki, astronomii i matematyki w starozytnosci. Fizyka
redniowieczna. Renesansowy przelom w naukach Scistych. Fizyka wieku
siedemnastego. Oswieceniowe odkrycia w dziedzinie nauk S$cistych. Rozwoj
przyrodoznawstwa w  wieku dziewietnastym. Pojawienie sig nowoczesnej fizyki
na przefomie XIX i XX stulecia. Historia zaawansowane] fizyki dwudziestego wieku.
Studenci wybieraja tematy z listy propozycji przedstawionych przez wykladowceg
do samodzielnego opracowania i referowania w trakcie zaje¢ konwersatoryjnych.

Prawne aspekty dzialalnosci naukowej i zawodowej (wyklad): Prawo w dziatalnoci
naukowo-dydaktycznej, ochrona whasnosei przemystowej, prawo patentowe i autorskie,
zasady zarzadzania zasobami wiasnoéci intelektualnej.

MK_7 (Podsumowanie ksztalcenia)

Modul obejmuje 130 godzin dydaktycznych, w tym 30 godzin wykladow, 30 godzin
laboratoriéw, 30 godzin konwersatoriow i 40 godzin seminariow. Przypisano mu 24 punkty
ECTS. Przedmioty nalezace do modutu (1. Elementy fizyki wspolczesnej, 2. Struktura fizyki,
3. Seminarium dyplomowe) realizowane sg w semestrze 416.

1,
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Elementy fizyki wspotczesnej (laboratorium): Studenci zostaja zapoznani z tematyka
badan prowadzonych w zakladach naukowych Wydziatu Fizyki. Otrzymujg propozycje
tematow prac dyplomowych. ustalaja forme i zakres zadan objetych praca.

Struktura fizvki (wyklad. konwersatorium): Celem wykladu jest zapoznanie studentow
7z wybranymi zagadnieniami fizyki wspoltczesnej oraz podsumowanie zdobytej W trakcie
studiéw wiedzy. Podejmowane tematy dotyczg przedmiotu badan fizyki 1 struktury
fizyki. uktadow fizycznych, podstawowych pojg¢ jak sita, energia, ped, wektory, zasad
dynamiki Newtona. praw Keplera, sit bezwladnosci, mechaniki bryly sztywnej. zasad
sachowania, twierdzenia Noether, wigzow, zasady d’Alamberta, rownan Lagrange’a.
kanonicznych  Hamiltona, oscylatora anharmonicznego.  atraktorow, — chaosu
deterministycznego. diagramu  Poincare’go, transformacji  Lorentza, zagadnien
elektrodynamiki, fal  elektromagnetycznych i materii, przewodnikow,
polprzewodnikow, izolatoréw, dia-, para- i ferromagnetykow, zasad termodynamiki,
podstaw fizyki statystycznej, zagadnien mechaniki kwantowej, czastek elementarnych.
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Seminarium _dyplomowe (seminarium): Przedmiot jest zwigzany z pisaniem przez
studentow pracy licencjackiej. Student referuje zagadnienia zwigzane z tematykg
wiasne] pracy dyplomowej. Bierze udzial w dyskusji seminaryjnej. Przedmiot jest
realizowany w scistej wspolpracy z opiekunem pracy.

MK_8 (Nadobowigzkowy)

Modut sklada si¢ z dwoch przedmiotow, ktore student nie musi zrealizowaé. Pierwszy
to ,.Przedmiot monograficzny”™ Obejmuje on 30 godzin wykladow i/lub 15-30 godzin
¢wiczen/konwersatoriow w zaleznoscei od przedmiotu. Przypisano mu min. 3 punkt ECTS.
Drugi to ,,Przedmiot na innym kierunku” realizowany na Uniwersytecie w Biatymstoku.
Obejmuje on 15 lub 30 godzin wykladow i/lub éwiczen/konwersatoriow w zaleznosci
od oferty przedstawianej Wydzialowi. Przypisano mu min. 1 punkt ECTS. Przedmioty
nalezgce do modutu (1. Przedmiot monograficzny, 2.Przedmiot na innym kierunku)
realizowane sg w semestrach 1-6.

1. Przedmiot monograficzny (wyklad lub wyklad+konwersatorium): Przedmiot moze
by¢ realizowany w jezyku angielskim. Zajecia dotyczace zagadnien fizyki wspolczesnej
(doswiadczalnej lub teoretycznej). Zajecia dla studentow ambitnych. Przykiadowe
proponowane przedmioty: Klasyczne i kwantowe uklady z wiezami, Elementy teorii
solitonow, Zdegenerowane gazy atomowe, Kondendsat Bosego-Einsteina. Optyka
kwantowa, Informatyka kwantowa, Elementy teorii pola. Wstep do teorii strun, Ogdlna
teoria wzglednoscei. Procesy akrecyjne w astrofizyce, Metody transportowe w fizyce
ciala stalego. Promieniowanie synchrotronowe i jego wykorzystanie w naukach
przyrodniczych. Spektroskopia mossbauerowska. Metody rentgenowskie i neutronowe
w medycynie, Analiza powierzchni i cienkich warstw.

2. Przedmiot na innym kierunku: Przedmiot moze by¢ realizowany w jezyku angielskim.
Lista przedmiotéow jest podawana rokrocznie. Przedmioty realizowane sg na przyklad
na wydzialach Biologiczno-Chemicznym, Filologicznym. Historyczno-Socjologicznym.

Uwaga: Nastepujace przedmioty z modulow 1-5, przedmioty Historia fizyki (modul 7)
oraz Struktura fizyki (modul 8) mogg by¢ wybrane przez studenta do zrealizowania w jgzyku
angielskim (o ile zbierze si¢ odpowiednia ilo$¢ zainteresowanych studentow — co najmniej
jedna grupa): Introduction to Physics, Classical Mechanics, Analysis of Experimental
Uncertainty, Electricity and Magnetism, Thermodynamics, Optics and Waves, Astronomy,
Structure of Matter, Introduction to Mathematics. Analysis 1. Analysis II, Algebra
and Geometry. Elements of Theoretical Mechanics, Elements of Classical Electrodynamics,
Special Theory of Relativity, Elements of Quantum Mechanics, Computer Tools, Computer-
Aided Computations, Programming I, Programming II, Algorithms and Data Structures,
Numerical Methods, Electronics, History of Physics, Structure of Physics. ,,Przedmiot
na innym kierunku” z modulu nadobowigzkowego moze by¢ realizowany w jezyku
angielskim.

Przedmiot do wyboru na innym kierunku: Przedmiot na innym kierunku (z modutu
nadobowiazkowego).

Przedmioty do wyboru na kierunku Fizyka: Studenci maja prawo dokona¢ indywidualnego
wyboru przedmiotu realizowanego przez pracownikéw Wydziatu. Po zlozeniu przez studenta
pisemnej deklaracji w_pierwszych dwu tygodniach zaje¢ przedmiot zostaje umieszczony
w programie studiéw studenta i staje si¢ obowigzkowy. Lista przedmiotow do wyboru
znajduje sig¢ w tabeli ponize).




LISTA PRZEDMIOTOW DO WYBORU

Studenci majg prawo dokonaé indywidualnego wyboru przedmiotu

w ramach nizej okreslonych zasad

Rok

Przedmiot/y na

Moze by¢ zastapiony

Moze hy¢ zastapiony
przez

studidw specjalnosci fizyka 8O przez ECTS grzedmioyy g ECTS
przedmiotly na specjalnosci fizyka gier
specjalnosci fizyka komputerowych i robotow

Rachunek niepewnosci 2 Analysis of Experimental 2
pomiarowych — sem.2 Uncertainty - sem.2

1
Narzedzia komputerowe 3 Computer Tools 3
-sem.2 -sem.2
Elementy mechaniki Elements of Theoretical

: 9 : 9

teoretycznej - sem.3 Mechanics - sem.3

2 Elementy i Elements of Classical
elektrodyqam;kI 9 Electrodynamics - sem.4 3
klasycznej — sem.4
Astronomia - sem.4 3 Astronomy - sem.4 3
Elementy mechaniki 9 Elements of Quantum 9
kwantowej — sem.5 Mechanics - sem.5

= Structure of Physics —

Struktura fizyki — sem.6 5 santé 5

3
Historia fizyki — sem.6 3 Historia nauki — sem.5 3
Seminarium dyplomowe 16 Seminarium dyplomowe 16

-sem.6

- sem.6

Po zlozeniu przez studenta pisemnej deklaracji w pierwszych dwu tygoginiaph ;ajeé d;iekan wydaje
zgode, aby przedmiot zostat umieszczony w programie studiow studenta i staje si¢ obowigzkowy.
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PROGRAM STUDIOW - Czesé B
Nazwa kierunku: Fizyka
Poziom ksztalcenia: studia pierwszego stopnia
Profil ksztalcenia: ogolnoakademicki
Specjalnosc: fizyka medyezna

N~

TRESCI PROGRAMOWE MODULOW
MK _1 (Podstawy fizyki)

Modut obejmuje 503 godziny dydaktyczne, w tym 195 godzin wykladoéw, 165 godzin
konwersatoriow i 143 godziny laboratoriow. Przypisano mu 43 punkty ECTS. Przedmioty
nalezagce do modutu (1. Wstep do fizyki. 2. Mechanika, 3. Rachunek niepewnosci
pomiarowych, 4. Elekirycznos¢ i magnetyzm z optyka, 5. Termodynamika, 6. Astronomia,
7. Budowa materii) realizowane sg w semestrach 1-5.

1. Wstep do fizyki (wyklad. konwersatorium, laboratorium): Wyklad ma na celu
zapoznanie studentéw z podstawowymi zjawiskami fizycznymi i naukowa metodg
badan fizycznych oraz podstawowymi wielkosciami fizycznymi i ich jednostkami.
Zasady zachowania w fizyce. Fizyka klasyczna i kwantowa. Wyklad uzupelniony jest
pokazami zwigzanymi z tematykg zaje¢. Na zajeciach laboratoryjnych studenci
przeprowadzajg proste do$wiadczenia i przygotowujg raporty z analiza niepewnosci
pomiarowych.

Mechanika (wykliad., konwersatorium, laboratorium): Podstawowe pojecia, zasady
i teorie fizyczne funkcjonujace na gruncie fizyki klasycznej (formalizm mechaniki
punktu materialnego i bryly sztywnej, podstawowe zasady zachowania w przyrodzie,
oddzialywania grawitacyjne, statyka i dynamika plynow, fale sprezyste). Zrozumienie
znaczenia eksperymentu fizycznego jako sposobu weryfikacji koncepcji teoretycznych.
Wyktad uzupetniony jest pokazami, ¢wiczeniami rachunkowymi i zajeciami
laboratoryjnymi, na ktorych studenci samodzielnie przeprowadzaja dos$wiadczenia
mechaniczne o niewielkim stopniu ztozonosci.

=

Rachunek niepewnosci pomiarowych (wyklad, laboratorium): Wspoélczesne metody
opracowywania wynikow pomiardw 1 oszacowania niepewnosci  wynikow
z uwzglednieniem elementow statystycznej analizy danych. Metody przedstawiania
wynikow pomiaréw, wprowadzenie do metod testowania hipotez statystycznych.
Wyklad uzupelniony o zajecia laboratoryjne z praktycznym wykorzystaniem narze¢dzi
komputerowych.

o

Elektrvczno$é 1 magnetyzm z optyka (wyklad, konwersatorium, laboratorium):
Podstawowe pojecia oraz formalizm zwiazany z opisem zrodel pola elektrycznego,
magnetycznego i elekromagnetycznego. Podstawowe zjawiska elektromagnetyczne.
Prawa  przeptywu  pradu elektrycznego. Powstawanie  obrazu  optycznego
z uwzglednieniem konsekwencji falowej natury $wiatla: odbicia, zalamania, spdjnosci,
interferencji, dyfrakeji, polaryzacji, rozpraszania i innych oddzialywan $wiatla
z materig. Podstawowe elementy optyczne wraz z ich wykorzystaniem w przyrzadach
optycznych. Transformacje optyczne — teoria powstawania obrazu w mikroskopie.
Holografia. Wyklad uzupelniony jest pokazami, ¢wiczeniami rachunkowymi i zajgciami
laboratoryjnymi zwiagzanymi z tematykg przedmiotu.

[

Termodynamika (wyklad, konwersatorium, laboratorium): Formalizm opisu i metody
Jakosciowej i1 ilosciowej analizy uktadow wielu ciat. Zasady termodynamiki. Elementy
fizyki statystycznej. Wstep do fizyki przejs¢ fazowych. Wyklad uzupeliony pokazami.

%
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¢wiczenia rachunkowymi z wykorzystaniem komputerowych narzedzi obliczeniowych
oraz zajeciami laboratoryjnymi.

Astronomia (wyklad. laboratorium): Wprowadzenie do astronomii wspolezesnej.
Podstawowe pojgcia dotyczgce Ukladu Stonecznego, planet pozastonecznych, gwiazd,
galaktyk 1 kosmologii. Wplyw stanu mikrograwitacji na organizm cztowieka. Wyklad
uzupetniony pokazami oraz zajeciami praktycznymi: studenci samodzielnie
przeprowadzajg obserwacje astronomiczne o niewielkim stopniu  ztozonosci
oraz rozwigzujg zadania rachunkowe,

Budowa materii (wyklad., konwersatorium, laboratorium): Wprowadzenie do fizyki

jadra atomowego i czastek elementarnych (podstawowe wiadomosci o jadrach

atomowych, wybrane modele struktury jadra atomowego, przemiany i reakcje jadrowe,
promieniotworczos¢, pochodzenie pierwiastkow, elementy Modelu Standardowego),
fizyki atomu i czgsteczki (funkcje falowe atomu wodoru, moment magnetyczny atomu,
struktura atomoéw wieloelektronowych), fizyki ciala stalego (pasma energetyczne,
nadprzewodnictwo, wigzania chemiczne, wlasnosci magnetyczne cial stalych) oraz
podstawowych oddziatywan w przyrodzie. Wyktad uzupetniony pokazami, éwiczeniami
rachunkowymi i zajeciami laboratoryjnymi.

MK 2 (Narzedzia matematyki)

Modul obejmuje 360 godzin dydaktycznych, w tym 150 godzin wykladoéw, 165 godzin
konwersatoriow i 45 godzin laboratoriéw. Przypisano mu 28 punktow ECTS. Przedmioty
nalezace do modulu (1. Wstgp do matematyki, 2. Rachunek rézniczkowy i catkowy I,
3. Rachunek rozniczkowy i calkowy II, 4. Algebra z geometrig, 5. Statystyczna analiza
danych) realizowane sg w semestrach 1-3.
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Wstep do matematyki (wyktad, konwersatorium): Wybrane zagadnienia matematyki
elementarnej: dziatania i relacje w zbiorach liczbowych, podstawy logiki i teorii
mnogosci  — metodologia rozumowan matematycznych. Elementy geometrii
analitycznej. Liczby zespolone. Elementy kombinatoryki. Elementarny wstep
do rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej. Wyklad uzupelniony
o ¢wiczenia rachunkowe: studenci samodzielnie rozwigzuja zadania stuzace wyrobieniu
bieglosci rachunkowej, wyksztalceniu krytycznego myslenia 1 samodzielnego
formulowania problemow.

Rachunek rozniczkowy i calkowy 1 (wyklad, konwersatorium): Podstawy analizy
matematycznej funkeji jednej zmiennej rzeczywistej. Zbior liczb rzeczywistych i jego
podzbiory. Ciagi i szeregi liczbowe. Liczba Eulera e. Funkcje jednej zmiennej. Granica
funkeji, cigglo$é, rézniczkowalno$é. Pochodne funkcji elementarnych. Pochodna
funkcji zlozonej. Pochodna funkeji odwrotnej. Szereg Taylora. Ekstrema lokalne
i ekstrema globalne. Badanie funkcji jednej zmiennej rzeczywistej. Obliczanie calek
nieoznaczonych. Calka oznaczona (catka Riemanna). Metody przyblizone obliczania
calek. Wyklad uzupelniony o ¢éwiczenia rachunkowe stuzace wyrobieniu bieglosci
w stosowaniu narzedzi analizy do formulowania 1 rozwigzywania probleméw
praktycznych.

Rachunek rézniczkowy 1 calkowy II (wykiad, konwersatorium): Funkcje wielu
zmiennych i roéwnania rozniczkowe zwyczajne. Pochodna czastkowa i pochodna
kierunkowa. Ekstrema lokalne i globalne funkcji dwéch zmiennych. Funkcje uwiklane.
Podstawy teorii krzywych w przestrzeni, Krzywizna. Catki podwajne, potrojne oraz ich
zastosowania. Zamiana zmiennych, jakobian. Obliczanie gradientu, rotacji,
dywergencji. Catki krzywoliniowe (praca, krgzenie pola wzdhiz krzywej). Catki




powierzchniowe  (strumiei pola). Twierdzenia Greena, Gaussa i Stokesa.
Rozwigzywanie  réwnai  rézniczkowych zwyczajnych  rzedu  pierwszego.
Rozwigzywanie réwnan liniowych o stalych wspolczynnikach. Roéwnania liniowe
niejednorodne. Uklady réwnan, metoda macierzowa. Zastosowania rownan
rozniczkowych w fizyce. Podstawowe wiadomosci dotyczace szeregdw 1 transformaty
Fouriera.
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Algebra 7z geometrig (wykiad. konwersatorium): Podstawowe konstrukcje i problemy
algebry liniowej ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowad w zagadnieniach
praktycznych. Przestrzen macierzy i algebra macierzy rzeczywistych i zespolonych.
Podstawowe operacje i wiasnosci. Klasy macierzy. Wyznacznik i odwracalnosé
macierzy. Uklady rownan liniowych, klasyfikacja i metody rozwigzywania.
Interpretacja geometryczna rozwigzan. Przestrzenie liniowe, liniowa niezaleznodé, baza,
wymiar. Wspolrzgdne wektora w bazie. Transformacje wspéhrzednych przy zamianie
baz. Odwzorowania liniowe i ich macierze. Wlasnodci odwzorowan liniowych.
Przestrzenie Euklidesowe i unitarne. Ortogonalizacja bazy przestrzeni wektorowe;j.
Diagonalizacja odwzorowan samosprzezonych — rzuty ortogonalne i rozktad spektralny
odwzorowania. Przestrzen dualna, odwzorowania wieloliniowe, podstawy rachunku
lensorowego — matematyczne podstawy rachunku Diraca. Wybrane zastosowania
algebry: homomorfizm SU(2). SO(3). Algebra CCR. Wyklad uzupelniony o ¢wiczenia
rachunkowe stuzace wyrobieniu bieglosci w stosowaniu narzedzi algebraicznych
do formutowania i rozwigzywania probleméw praktycznych.

; L

Statystyczna analiza danych (wyklad. laboratorium): Rozszerzenie wiadomosci
zrachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej zdobytych na wstepie
do matematyki. Zdarzenia losowe i prawdopodobienstwo (przestrzen zdarzen
elementarnych, zbior zdarzen losowych, miara probabilistyczna, prawdopodobienstwo
warunkowe. wzor Bayesa, niezaleznos¢ zdarzen). Jednowymiarowe zmienne losowe.
Dystrybuanta zmiennej losowej. Zmienne losowe dyskretne i ciagle — przeglad
podstawowych  rozkltadow. Funkcje zmiennej losowej. Wektory  losowe
(wielowymiarowe zmienne losowe). Wektor losowy typu dyskretnego i typu ciaglego.
Rozklady brzegowe. Funkcje wektora losowego. Kowariancja i wspotczynnik korelacji
2ch zmiennych losowych. Macierz kowariancji wektora losowego. Gléwne problemy
wnioskowania statystycznego. Podstawowe pojecia. Rozklady prawdopodobienstwa
wystepujace w statystyce. Estymacja punktowa. Wiasnosci estymatorow punktowych,
Metody konstruowania estymatorow. Estymacja przedzialowa. Konstrukcja
przedzialow ufnosei dla warto$ci oczekiwanej i wariancji. Testowanie hipotez
statystycznych (weryfikacja wybranych hipotez dotyczacych wartosci oczekiwanej,
wariancji, rownosci wartosci oczekiwanych, wariancji dwoch rozktadéw normalnych,
weryfikacja hipotez dotyczacych postaci rozkladu: testy zgodnosei chi-kwadrat
I Kolmogorowa). Wyklad potaczony z zajeciami laboratoryjnymi, na ktérych student
rozwigzuje zadania rachunkowe oraz przeprowadza analizy symulowanych
oraz  prawdziwych danych za pomoca odpowiedniego  oprogramowania
komputerowego.

MK_3 (Wybrane zagadnienia fizyki teoretycznej)

Modul obejmuje 120 godzin dydaktycznych. w tym 60 godzin wyktadéw i 60 godzin
konwersatoriow. Przypisano mu 12 punktéow ECTS. Przedmioty nalezace do modutu
(1. Elementy elektrodynamiki klasycznej, 2. Elementy mechaniki kwantowej) realizowane sg
w semestrach 4-5.
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Elementy elektrodvnamiki klasycznej (wyklad., konwersatorium): Prawo Coulomba
dla tadunkéw punktowych i cigglych rozkladéw tadunku elektrycznego. Prawo Gaussa
W prozni w postaci rozniczkowej i catkowej. Potencjal elektrostatyczny. Praca i energia
w elektrostatyce. Wlasnosei przewodnikéw w ramach elektrostatyki. Prad elektryczny
zasada zachowania tadunku elektrycznego. Sifa Lorentza. Prawo Biota-Savarta. Prawo
Ampere’a w postaci rozniczkowej i catkowej. Statyczne rownania Maxwella. Potencjat
wektorowy pola magnetycznego. Dipole elektryczne i magnetyczne. Zjawiska
paramagnetyzmu i diamagnetyzmu. Dielektryki tadunki zwiazane. Magnetyzacja,
indukowane prady zwigzane. Prawo Ampere’a w materiatach magnetycznych. Domeny
magnetyczne, zjawisko ferromagnetyzmu, petla histerezy. Prawo Ohma, posta¢ polowa
I potencjalowa. Sila elektromotoryczna  SEM. prawo  strumienia. Indukcja
elektromagnetyczna, prawo Faradaya. Prawo Lenza —uniwersalna regula strumienia.
Indukcyjnos¢ wzajemna i wilasna obwoddw. Modyfikacja Maxwella dla prawa
Ampere’a. Rownania Maxwella ze zrédlami w prézni i liniowym os$rodku
dielektrycznym. Réwnania Maxwella dla potencjatoéw, transformacja cechowania,
warunek Lorentza. Fale clektromagnetyczne w  prozni i liniowym  oérodku
dielektrycznym. Potencjaly Lienarda-Wiecherta dla tadunku punktowego. Pole
elektromagnetyczne dla tadunku punktowego poruszajacego sie ze stala predkoscia.
Promieniowanie  fadunku punktowego.  Promieniowanie dipola elektrycznego.
Wyklad uzupelniony jest o ¢wiczenia rachunkowe z mozliwoscig wykorzystania
komputerowych narzedzi obliczeniowych.
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Elementy mechaniki kwantowej (wyklad. konwersatorium): Podstawy empiryczne.
Polaryzacja fotonéw i prawdopodobiefistwo. Funkcja falowa jako amplituda
prawdopodobienstwa. Zasada superpozycji. Opis stanu w ustalonej chwili. Ewolucja
W czasie i rownanie Schrodingera. Prad prawdopodobienstwa. Wielkogei fizyczne jako
operatory. Przestrzen Hilberta. Funkecje i wartosci wlasne. Widmo ciggte 1 dyskretne.
Postulaty Teorii Kwantowej. Oscylator harmoniczny. Moment pedu. Atom wodoru.
Notacja Diraca. Twierdzenie Ehrenfesta. Metody przyblizone. Wyklad uzupelniony jest
0 Cwiczenia rachunkowe z mozliwoscig wykorzystania komputerowych narzedzi
obliczeniowych.

MK_4 (Narzedzia informatyki)

Modul obejmuje 315 godzin dydaktycznych, w tym 75 godzin wykladéw i 240 godzin
laboratoriow. Przypisano mu 26 punktéow ECTS. Przedmioty nalezgce do modutu
(1. Narzedzia komputerowe, 2. Komputerowe metody obliczeniowe, 3. Programowanie 1, 4.
Programowanie II, 5. Algorytmy i struktury danych, 6. Metody numeryczne) realizowane sg
w semestrach 1-5.

1. Narzedzia komputerowe (wvklad, laboratorium): Zajecia wprowadzajg studenta
do podstawowych narzedzi komputerowych przydatnych podczas studiowania nauk
scistych (nie tylko fizyki). Student poznaje darmowe oprogramowanie (ktore moze tez
uzywa¢ w domu, a nie tylko w uniwersyteckich laboratoriach) umozliwiajace mu
tworzenie pracy licencjackiej/dyplomowej jak tez i sprawozdan, w ktorych umiesci
wzory matematyczne, tabele, wykresy oraz grafike rastrows. Poznane narzedzia
pozwolg na takze na zapoznanie sie z podstawami tworzenia i modyfikacji grafiki
rastrowe] 1 wektorowej, szvbkie tworzenie wykresow i ich analize (np. wyliczanie
bledow). Studenci poznaja tez system operacyjny Linux/Unix, ktéry w pézniejszych
semestrach bedzie wielokrotnie wykorzystywany na innych zajeciach. Celem zajec jest
takze rozbudowa s$wiadomosci informatycznej studenta (usystematyzowanie pojec¢
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informatycznych, roznic pomiedzy popularnymi systemami operacyjnymi: Windows
i Linux). Wyktad uzupelniony o praktyczne zajecia w laboratorium komputerowym.

Komputerowe metody obliczeniowe (wyklad. laboratorium): Obliczenia w $rodowisku
algebry komputerowej, zagadnienia algebry i analizy matematycznej program
Mathematica. Podstawowe informacje o pakiecie Mathematica. Liczby i zmienne. Listy,
wektory i macierze. Podstawy grafiki, animacje. Rozwigzywanie zagadnien z zakresu
analizy ~ matematycznej. Elementy programowania. Rozwigzywanie  réwnan
rozniczkowych pierwszego i wyzszych rzedow. Rozwigzywanie ukladéw réwnan
rozniczkowych zwyczajnych i czgstkowych. Wielomiany ortogonalne i szeregi
Fouriera. Transformaty catkowe. Przyklady obliczen numerycznych (rozwigzywanie
rownan. catkowanie, poszukiwanie ekstremow, aproksymacja i interpolacja). Zajecia
w laboratorium komputerowym - $cisle skorelowane z praktycznymi problemami
rownoleglych przedmiotow.

Programowanie [ (wyklad, laboratorium): Podstawy programowania w jezyku
wyzszego poziomu: C++. Tworzenie programu w C-++. Deklarowanie i uzycie
zmiennych. Operatory arytmetyczne. Definiowanie i uzycie prostych funkcji. Typy
zlozone (tablice, lafcuchy, wskazniki). Petle, wyrazenia relacyjne, instrukcje
warunkowe | operatory logiczne. Tworzenie funkeji, rekurencja. Model pamieci,
przestrzenie nazw, obiekty i klasy. Klasy i dziedziczenie.

Programowanie I (wyklad, laboratorium): Doskonalenie sztuki programowania poprzez
pracg z obiektami. Do wyboru programowanie w jezyku java, C++ lub programowanie
robotyki w jezyku C/C++ (Arduino., Raspberry Pi, prosta elektronika).

Algorytmy i struktury danych (wyklad, laboratorium): Wiasnosci wybranych rozwigzan
algorytmicznych oraz ich realizacja z wykorzystaniem zaawansowanych struktur
danych w obiektowym jezyku programowania: C++ . Algorytm - sposoby zapisu.
Struktury danych i algorytmy - przeglad. Tablice. Zlozono$¢ obliczeniowa. Proste
algorytmy sortowania. Stosy i kolejki. List powiazane. Rekurencja. Zaawansowane
algorytmy sortowania. Drzewa binarne. Sterty. Zréwnowazone drzewa binarne. Drzewa
niebinarne. Tablice mieszajace. Grafy. Typy kontenerow biblioteki STL (C++).

Metody numeryezne (wyklad. laboratorium): Omoéwienie wybranych metod analizy,
algebry 1 probabilistyki numerycznej oraz ich implementacia z wykorzystaniem
programowania w jezyku wyzszego poziomu. Analiza numeryczna (szukanie zer
funkeji jednej zmiennej metodg siecznych, bisekcji, metodg Newtona-Raphsona).
Numeryczne catkowanie (kwadratury Newtona-Cotesa, kwadratury Gaussa). Minima
funkeji  wielu zmiennych (metoda kierunkéw sprzezonych, metoda gradientow
sprzgzonych, metoda annealing”). Rozwigzywanie réwnan rézniczkowych
zwyczajnych (metoda Eulera. metody wielokrokowe, niejawne, metoda skokowa,
metoda Rungego-Kutty. stabilno$¢ algorytmu). Réwnania rozniczkowe czastkowe
(rownania eliptyczne — metoda relaksacji, réwnania hiperboliczne — metoda Laxa,
rownania paraboliczne - metoda Cranka-Nicholsona, stabilno$¢ algorytméw).
Rownania calkowe. Algebra numeryczna (rozwigzywanie ukladu réwnan linjowych
metoda eliminacji Gaussa-Jordana, rozklad LU, metody iteracyjne). Uklady rownan
nieliniowych (metody iteracyjne). Wartosci whasne i wektory wlasne (metoda Jacobiego
dla  macierzy symetrycznych). Szybka transformata Fouriera: rézniczkowanie,
calkowanie (splot, korelacja). Rozwiazywanie rownan rézniczkowych czgstkowych
(metoda ,,split operator”). Probabilistyka numeryczna: generatory liczb pseudolosowych
o rozkladzie jednostajnym, kwadratura Monte Carlo, konstrukcja generatorow liczb
pseudolosowych o rozktadach innych niz jednostajny (algorytmy von Neumanna
i Metropolisa), metoda Monte Carlo.




MK _5 (Zastosowania fizyki w medycynie i technice)

Modul obejmuje 180 godzin dydaktycznych, w tym 105 godzin wykladéw i 75 godzin
laboratoriow. Przypisano mu 12 punktéw ECTS. Przedmioty nalezace do modulu
(1. Elektronika, 2. Fizyka w medycynie I, 3. Fizyka w medycynie 11, 4. Aparatura diagnostyki
1 terapii medycznej) realizowane sa w semestrach 4-6.
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Elektronika (wyktad. laboratorium): Zapoznanie studentéw z podstawowymi ukiadami
elektronicznymi: analogowymi i cyfrowymi, ich zasadg dzialania i wykorzystaniem
wtechnice pomiarowej. Bierne obwody RC. Zlacze p-n. Diody. Wzmacniacze
tranzystorowe (bipolarne i unipolarne). Wzmacniacze operacyjne (podstawowe
konfiguracje pracy). Komparator. Zasilacze i stabilizatory napigcia. Elementy techniki
cyfrowej (podstawowe uklady stosowane w technice cyfrowej- bramki, przerzutniki,
liczniki). Przetworniki c/a i a/c.

Fizyka w medycynie 1 (wyklad): Wykiad dotyczy zagadnien fizycznych, ktére majg
znaczenie w opisie funkcjonowania organizmu czlowieka oraz w metodach diagnostyki
i leczenia. Zagadnienia mechaniki ciala czlowieka (sily, kiérym podlegaja miesnie
i kosci w roznych sytuacjach, zagadnienia zwigzane ze sprezystoscig réznych ciat),
zagadnienia przeplywow w ukladzie krwionosnym czlowieka z wykorzystaniem
mechaniki o$rodkéw cigglych, a takze zagadnienia dyfuzji przez neutralne membrany
oraz zjawisko osmozy w plynach ustrojowych. Zagadnienia elektrycznych impulsow
w ukladzie nerwowym (procesy wystepowania potencjatu elektrycznego komorki i jego
wplyw na transport jondw w ustroju komorki) oraz elektrycznej aktywnosci serca
(wykorzystanie techniki elektrokardiogramow do badania pracy serca) i mozgu.
Detekeji - stabych pol magnetycznych towarzyszacych elektrycznej aktywnosci
cztowieka. Zagadnienie modelowania procesow biologicznych z wykorzystaniem
rownan rozniczkowych. Wykladniczy wzrost i wykladniczy zanik populacji,
zagadnienia sprzezenia pomiedzy réznymi procesami oraz stale czasowe procesow
biologicznych. Przyklady zastosowania metody dopasowania zaleznosci funkeyjnych
do danych dos$wiadczalnych i uzyskiwanie informacji o wartosciach parametrow
charakteryzujgcych dane zjawiska.

Fizvka w medycynie 11 (wyklad): Zagadnienia wstepne (rozwoju metod diagnostyki
i terapii medycznej wykorzystujacych zjawiska fizyczne. Wybrane zagadnienia fizyki

jadra atomowego (wlasnosci jadra atomowego, rozpady i przemiany promieniotworcze,

przekroj czynny na oddzialywanie). Oddzialywanie promieniowania X i gamma
z materig. Oddziatywanie czastek natadowanych z materia. Obliczanie natgZenia
promieniowania rozproszonego i absorbowanego (X i gamma). Straty energii czastek
naladowanych na jednostke dlugosci jej toru. Metody diagnostyczne wykorzystujace
promieniowanie X i promieniowanie jadrowe (radiografia, tomografia komputerowa,
scyntygrafia,  pozytronowa  tomografia  emisyjna). Metody  terapeutyczne
wykorzystujace promieniowanie X i promieniowanie jadrowe. Idea i zastosowanie
magnetycznego rezonansu jadrowego w diagnostyce medycznej. Elementy fizyki
zagrozen $rodowiska (hatas, promieniowanie —elektromagnetyczne, o$wietlenie,
promieniowanie jonizujace). Nowoczesne (eksperymentalne) metody diagnostyki
i terapii (promieniowanie synchrotronowe. wykorzystanie laserow).

Aparatura diagnostyki i terapii medyczne] (wyklad, laboratorium): Podstawowe testy
analityki medycznej oraz zasady dzialania aparatury do nich wykorzystywanej
(morfologia krwi, biochemia, poziom glukozy w ptynach ustrojowych, wykorzystanie
polarymetru i urometru). Fizyczne podstawy elektrokardiografii. Fizyczne podstawy
ultrasonografii. Fizyczne podstawy rentgenodiagnostyki z doktadnym oméwieniem
zasad dzialania aparatu RTG. Podstawy dzialania tomografu rentgenowskiego.




Pozytonowa tomografia emisyjna Wykorzystanie zjawiska rezonansu magnetycznego
W obrazowaniu medycznym. W trakcie zaje¢ laboratoryjnych w zaktadach opieki
medycznej studenci zapoznaja si¢ z praktycznymi podstawowymi testami analityki
medycznej, wykonaniem EKG, pomiarami cisnienia tetniczego krwi, badaniem USG.
Wykonuja przykladowe zdjecia RTG. Korzystaja z aparatury rehabilitacyjnej do oceny
i terapii pacjenta (ocena sily miesniowej reki, platforma balansowa, podoskopia).
Zapoznaja si¢ z aparaturg do densytometrii kosci.

MK_6 (Ksztalcenie praktycznie i specjalistyczne)

Modul obejmuje 345 godzin dydaktycznych, w tym 200 godzin wykladow, 70 godzin
konwersatoriow i 75 godziny laboratoridw. Przypisano mu 22 punkty ECTS. Przedmioty
nalezace do modutu (1. Elementy chemii, 2. Fizjologia komorki i histologia, 3. Anatomia
i fizjologia czlowieka, 4. Wstep do biofizyki, 5. Radionuklidy w medycynie, 6. Diagnostyka
obrazowa. 7. Elementy histopatologii, 8. Ochrona radiologiczna) realizowane sa w semestrach

1-5.
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Elementy chemii (wykfad, laboratorium): Podstawowe pojecia i prawa chemii. Materia,
pierwiastki, zwigzki, definicja, podzial, cechy, przemiany materii. Zwigzki chemiczne,
wzory sumaryczne, strukturalne, elektronowe, rezonansowe; podzial i nomenklatura
zwigzkdw, podstawowe prawa chemiczne. Reakcje chemiczne, kinetyka reakcji
chemicznych, dzialanie katalizatorow, enzymy. Roéwnowagi chemiczne. Elementy
termodynamiki chemicznej. Kwantowo-mechaniczny model budowy atomu. Uklad
okresowy pierwiastkow. Klasyfikacja 1 charakterystyka wigzan chemicznych.
Oddziatywania miedzyczasteczkowe. Ogolna charakterystyka pierwiastkow i zwigzkow
nieorganicznych. Systematyka i nomenklatura zwiazkdéw nieorganicznych. Wiasciwosci
chemiczne tlenkéw, nadtlenki i ponadtlenki. Struktura wody i lodu. Wodorki — podziat
i wlasciwosci. Wlasciwosci kwasow i zasad, zastosowanie wybranych kwasow oraz ich
soli. Hydroliza soli. Roztwory buforowe i ich funkcja w organizmach zywych. Wyklad
uzupelniony jest o zajecia w laboratorium chemicznym.

Fizjologia komorki 1 histologia  (wyklad. laboratorium): Budowa komarki
prokariotycznej i eukariotycznej (zasadnicze cechy komorek roslinnych i zwierzecych).
Chemiczne skladniki komorek (woda w komorce, wilasciwosci czasteczek wody, jej
funkcje, jony nieorganiczne w komorce i ich znaczenie, matoczasteczkowe zwiazki
organiczne 1 makroczgsteczki w komorce). Metabolizm komorkowy - reakcje
kataboliczne i anaboliczne. Enzymy i zaktywowane nosniki energii — budowa 1 rola
wregulacji  procesdow  metabolicznych  w komorce.  Fotosynteza 1 oddychanie
komorkowe jako przyklady reakeji anabolicznych i1 katabolicznych. Transport przez
blony i w obrebie komorki. Komunikacja wewnatrz- i miedzykomorkowa. Geny jako
nosniki informacji. DNA i chromosomy (replikacja DNA, od DNA do biatka, kod
genetyczny, kontrola ekspresji genow). Cykl komérkowy i jego regulacja (podziat
komoérek — mitoza i mejoza, starzenie si¢ i S$mier¢ komorek). Roznicowanie sig
komorek, powstawanie tkanek, podstawowe rodzaje tkanek u ssakow. Plyny ustrojowe
(krew i szpik kostny, grupy krwi, czyvnnik Rh). Odnowa tkanek (komorki macierzyste,
klonowanie terapeutyczne). Tkanki nowotworowe. Wyklad uzupelniony o zajecia
laboratoryjne.

Anatomia i fizjologia czlowieka (wykiad, konwersatorium): Tkanki, narzady, uklady
narzgdow — organizm czlowieka jako calo$¢. Podstawowe uktady organizmu czlowieka.
Mechanizmy obronne organizmu czlowieka. Wyklad uzupelniony o zajecia
konwersatoryjne.
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Wstep do biofizvki (wyklad. laboratorium): Biofizyka molekularna (przestrzenna
struktura  biopolimeréw, sily  stabilizujgce ich  strukture i oddzialywania
wewnatrzezasteczkowe 1 miedzyczasteczkowe,  wilasnosei  hydrodynamiczne
makroczasteczek:  dyfuzja translacyjna i rotacyjna, sedymentacja, lepkosé,
kooperatywne oddzialywania, metody zastosowane w badaniach struktury
makroczgsteczek). Biofizyka blon biologicznych (struktura i funkcje bton, podstawy
organizacji ~ struktur lipidowych., liposomy jako noéniki lekdow, zwiazkéow
kontrastujgcych, charakterystyka bialek blonowych). Mechanizmy transportu substancji
przez blony biologiczne (transport bierny i aktywny, noéniki i kanaly, kanaty
i patologia, typy ATPaz, P-glikoproteina, ATPaza wielooporna na leki). Rola
biologicznych membran w procesach detoksykacji ksenobiotykéw (cytochrom P450).
Fizyczne podstawy proceséw biologicznych (wytwarzanie i magazynowanie energii,
struktura 1 funkcja fancucha oddechowego i ATP-syntazy). Postulaty teorii
chemiosmotycznej (bioenergetyka komérek normalnych i nowotworowych, odbior
I przekazywanie informacji w ukladzie nerwowym, molekularny mechanizm
przekazywania sygnatow w komoérce, receptory jonotropowe, metabotropowe
1 z aktywnoscig kinaz: struktura, funkcja i regulacja, receptory s$mierci i apoptoza).
Wolne rodniki (WR) i ich pochodzenie w ukfadach biologicznych (mechanizmy
utlenienia biomolekul, metody oznaczania wolnych rodnikéw, rola wolnych rodnikow
w patogenezie chorob, wykorzystanie substancji produkujgcych WR w leczeniu
nowotworow).  Charakterystyka promieniowania elektromagnetycznego 1 jego
oddziatywanie z materig (typy i etapy procesow fotobiologicznych, mechanizmy
migracji  energii). Fizyko-chemiczne podstawy procesow  fotobiologicznych
(fotoreceptory, proces widzenia). Efekty promieniowania ultrafioletowego (wplyw
promieniowania ultrafioletowego na lipidy, biatka oraz kwasy nukleinowe, efekty
$miertelne, mutagenne i patofizjologiczne, mechanizm inicjacji apoptozy przez UV).
Fotomedycyna (fotopatofizjologia i fototerapia, fotochemio terapia, zastosowanie
laserow w biologii i medycynie). Bioluminescencja (biochemiluminescencja przy
aktywacji fagocytow i utlenieniu lipidow, zastosowanie metody biochemiluminescencji
w diagnostyce). Pole elektryczne i magnetyczne (state i zmienne) oraz wielkosci

je charakteryzujace (wptyw PEM o niskiej i wysokiej czgstotliwosci na organizmy,

szkodliwe i korzystne efekty dziatania PEM, zastosowanie w medycynie). Wykiad
uzupetniony o zajecia laboratoryjne.

Radionuklidy w _medycynie (wyklad, konwersatorium, laboratorium): Podstawy
zastosowania techniki radioizotopowej w medycynie (radioaktywne izotopy naturalne
i sztuczne., prawo rozpadu promieniotwérczego. aktywnos¢é promieniotworcza i jej
jednostki, metody otrzymania i charakterystyka izotopow promieniotwoérczych
stosowanych w medycynie, detekcja promieniowania jonizujgcego, toksykologia
radionuklidow). Diagnostyka radioizotopowa w medycynie in vitro (oznaczenie ilosci
substancji metoda rozcienczania izotopéw, metody radioimmunologiczne, analiza
aktywacyjna). Diagnostyka radioizotopowa in vive (mechanizmy transportu
i akumulacji radiofarmaceutykow w komorkach, technika obrazowania: planarna,
tomografia emisyjna pojedynczego fotonu (SPECT), pozytonowa tomografia emisyjna
(PET), Charakterystyka RN stosowanych w PET i SPECT). Radioterapia
(oddzialywanie promieniowania jonizujgcego z materia, biologiczne dziatanie
promieniowania jonizujgcego). Promienioczulos¢ tkanek (prawo Bergonie-Tribondeau,
narzady krytyczne, wczesne i pézne efekty napromieniania, efekty stochastyczne
i deterministyczne, radioliza wody, bezposrednie i posrednie efekty promieniowania

jonizujacego, utlenienie lipidow, biatek. uszkodzenia kwasow nukleinowych, efekt

tlenowy. cykl komoérkowy 1 $mier¢ mitotyczna, $mier¢ apoptyczna i nekrotyczna).



Dozymetria (jednostki dozymetryczne, dawki i moc dawki). Techniki radioterapii
(wigzki zewngtrzne — teleradioterapia, zrodia srodtkankowe — brachyterapia, zrédia
otwarte — terapia radioizotopowa). Charakterystyka RN stosowanych w réznych
technikach radioterapii. Radioterapia konwencjonalna Radioterapia hadronowa Terapia
protonowa. Terapia wychwytu neutronéw (BNCT). Wyklad uzupeliony o zajecia
konwersatoryjne i laboratoryjne.

=

Diagnostyka  obrazowa  (wyklad.  laboratorium):  Anatomia radiologiczna
I symptomatologia radiologiczna chorob. Metody obrazowe w diagnostyce wybranych
ukladow i narzadow. Procedury optymalizacji badan obrazowych. Symptomatologia
radiologiczna w onkologii. Wykiad uzupetniony o praktyczne zajecia w laboratoriach
diagnostyki medyczne;j.
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Elementy histopatologii (wyklad. konwersatorium): Techniki i metody stosowane
w badaniach patomorfologicznych (np. w Zakladzie Patomorfologii w Biatostockim
Centrum Onkologii). Wybrane zjawiska chorobowe: zmiany wsteczne i adaptacyjne,
zapalenia swoiste i nieswoiste, zaburzenia w krazeniu, Patologia ogolna nowotworow
Stany przednowotworowe. Wybrane nowotwory nabtonkowe i nienablonkowe tagodne.
Wybrane nowotwory nablonkowe zfosliwe. Wybrane nowotwory nienablonkowe
zlosliwe.  Nowotwory ukfadu krwiotworczego i chlonnego. Cytodiagnostyka
ginekologiczna. Cytodiagnostyka nieginekologiczna. Zajecia wyktadowe uzupetnione
0 zajecia praktyczne w laboratoriach diagnostyki medycznej jednostek stuzby zdrowia.

8. Ochrona radiologiczna (wyklad, konwersatorium): Zajecia wykladowe i seminaryjne
z zakresu procedur i przepisow prawnych ochrony radiologicznej. Prowadzi Inspektor
Ochrony Radiologicznej. Zajgcia przygotowujg do egzaminu na inspektora IOR. Wstep
- podstawowe pojecia stosowane w ochronie radiologicznej. Przypomnienie wybranych
zagadnien z zakresu promieniotworczosei naturalnej i sztucznej. Zasady ochrony
radiologicznej pracownikow (podzial lokalizacji miejsc pracy, kategorie pracownikow,
zasady bezpieczne] pracy z promieniowaniem jonizujacym, szkolenia, optymalizacja
ochrony radiologicznej. nadzor medyczny, ochrona kobiet w cigzy). Kontrola
srodowiska pracy. Kontrola dawek indywidualnych (zasady kontroli dawek, metody
kontroli dawek, dokumentacja narazenia, obserwowane poziomy narazenia
zawodowego). Ekspozycja medyczna i narazenie pacjentow (dawki otrzymywane przy
roznych rodzajach badan i terapii, czynniki wplywajace na dawke otrzymywang przez
pacjenta, ochrona radiologiczna pacjenta, ochrona kobiet w ciazy, dzieci i mlodziezy,
odpowiedzialno$¢ personelu medycznego). Warunki bezpiecznego stosowania
promieniowania jonizujgcego dla wszystkich rodzajow ekspozycji medycznej. Testy
kontroli fizycznych parametrow aparatury rentgenowskiej. System zarzgdzania jakoscig
w rentgenodiagnostyce i radiologii zabiegowej. Organizacja ochrony radiologicznej
w Rzeczypospolitej Polskiej i sprawowanie nadzoru. Inspektor ochrony radiologiczne;j
(wymagania dotyczace uzyskania uprawnien, szkolenie i1 egzamin, obowiazki
inspektora). Dyrektywy europejskie i ich wdrozenie do prawodawstwa krajowego.

MK _7 (Ksztalcenie ogolne)

Modut obejmuje 285 godzin dydaktycznych, w tym 60 godzin wykladéw, 60 godzin ¢wiczen,
45 godzin konwersatoriow i 120 godzin lektoratéw. Przypisano mu 14 punktow ECTS.
Przedmioty nalezgce do modutu (1. Lektorat jezyka angielskiego, 2. Wychowanie fizyczne,
3. Etyka 1 prawo w medycynie, 4. Zarzadzanie jakoscia, 5. Podstawy przedsiebiorczosci,
6. Historia fizyki, 7. Prawne aspekty dzialalnosci naukowej i zawodowej) realizowane sg
w semestrach 1-4 i 6.
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Lektorat jezyka angielskiego (lektorat): Student uczestniczy w ksztalceniu jezykowym
z jezyka angielskiego wlasciwym dla poziomu B2. Lektorat prowadzony przez
nauczycieli Studium Praktycznej Nauki Jezykdéw Obeych UwB (SPNJO).

Wychowanie fizyczne (¢wiczenia): Okresla Studium Wychowania Fizycznego i Sportu
UwB (SWFiS). Student ma mozliwos¢ wyboru sekeji sportowe;.

Etyka i prawo w medycynie (wyklad): Wyklad ma laczyé wybrane watki historyczne
w medycynie z jej wspolezesng problematyka. W trakcie wykladu studenci zapoznaja
si¢ zroznymi dylematami implikowanymi postepem. Systemy normatywne i ich rola
w spoleczenstwie, prawo a moralnosé. Etyka jako dzial filozofii; pojecie aksjologii,
etyka opisowa, etyka normatywna, etyka stosowana, gléwne koncepcje etyczne.
Zawody lekarskie 1 okolo-lekarskie jako zawody zaufania publicznego; normy
w medycynie: podstawy prawne i pozaprawne ich wykonywania. Etos lekarza
w kontekscie rozwazan na temat Kodeksu etyki lekarskiej - rys historyczny etyki
w medycynie i wspolczesne standardy. Rozwdj biotechnologiczny w  dziedzinie
medycyny oraz jego skutki z perspektywy rozwazan na temat praw czlowieka. Pojecie
i rodzaje eksperymentow medycznych na organizmie ludzkim. Wspolczesne dylematy
moralno-prawne implikowane postgpem biotechnologicznym w zakresie medycyny.

Zarzadzanie jakoscia (wyklad): Celem zajeé jest zapoznanie studentéw z teoretycznymi
I praktycznymi aspektami zarzadzania jakoscig ze szczegdlnym uwzglednieniem
procedur medycznych. Omoéwione zostanie zastosowanie koncepeji i narzedzi
zarzadzania jakoscia, a takze rézne podejscia do problematyki zarzadzania jakoscia.
Poruszone rowniez zostana problemy zarzadzania zintegrowanego.

Podstawy  przedsiebiorczosci  (wyktad, konwersatorium): Celem zaje¢  jest
charakterystyka dzialan przedsiebiorczych i ich uwarunkowan, okreslenie sposobu
dziatan przedsigbiorcy i przedsiebiorstwa, poznanie $rodkow i sposobow wspomagania
przedsigbiorczosci 1 przedsiebiorstw oraz przedstawienie zasad podejmowania
dzialalnosci gospodarczej w ramach przedsi¢biorstwa. Komercjalizacja wynikow badan
naukowych. W ramach zaje¢ seminaryjnych studenci referuja wybrane problemy
szczegdlowe.

Historia _ fizyki (konwersatorium): Zajecia przedstawiajg  zasadnicze  kroki
w historycznym rozwoju fizyki w powiazaniu z rozwojem cywilizacyjnym
i technologicznym. Poczatki fizyki, astronomii i matematyki w starozytnosci. Fizyka
$redniowieczna, Renesansowy przelom w naukach Scistych. Fizyka wieku
siedemnastego. Os$wieceniowe odkrycia w  dziedzinie nauk S$cistych. Rozwoj
przyrodoznawstwa w wieku dziewietnastym. Pojawienie si¢ nowoczesnej fizyki
na przetomie XIX i XX stulecia. Historia zaawansowanej fizyki dwudziestego wieku.
Studenci wybieraja tematy z listy propozycji przedstawionych przez wykladowce
do samodzielnego opracowania i referowania w trakcie zaje¢ konwersatoryjnych.

Prawne aspekty dzialalnosci naukowej i zawodowej (wyklad): Prawo w dziatalnosci
naukowo-dydaktycznej, ochrona wiasnosci przemystowej, prawo patentowe i autorskie,
zasady zarzadzania zasobami wiasnosci intelektualnej.

MK _8 (Podsumowanie ksztalcenia)

Modul obejmuje 70 godzin dydaktycznych, w tym 30 godzin laboratoriow i 40 godzin
seminariow. Przypisano mu 19 punktéw ECTS. Przedmioty nalezace do modutu (1. Elementy
fizyki wspotezesnej, 2. Seminarium dyplomowe) realizowane sg w semestrze 4 i 6.



I. Elementy fizyki wspolczesnej (laboratorium): Studenci zostajg zapoznani z tematyka
badan prowadzonych w zakladach naukowych Wydziatu Fizyki. Otrzymuja propozycje
tematow prac dyplomowych, ustalajg forme i zakres zadan objetych praca.

2. Seminarium dyplomowe (seminarium): Przedmiot jest zwiazany z pisaniem przez
studentow pracy licencjackiej. Student referuje zagadnienia zwigzane z tematyka
wilasnej pracy dyplomowej. Bierze udzial w dyskusji seminaryjnej. Przedmiot jest
realizowany w Scislej wspotpracy z opiekunem pracy.

MK _9 (Praktyki zawodowe)

Modul obejmuje 120 godzin praktyk zawodowych realizowanych po semestrze 4. Praktyka
ciggta w jednostkach stuzby zdrowia.

MK_10 (Nadobowigzkowy)

Modul sklada si¢ z dwoch przedmiotéw, ktore student nie musi zrealizowag. Pierwszy
to ..Przedmiot monograficzny” Obejmuje on 30 godzin wykladow i/lub 15-30 godzin
¢wiczen/konwersatoriow w zaleznodci od przedmiotu. Przypisano mu min. 3 punkt ECTS.
Drugi to ..Przedmiot na innym kierunku” realizowany na Uniwersytecie w Biatymstoku.
Obejmuje on 15 lub 30 godzin wykladéw i/lub éwiczen/konwersatoriow w zaleznosci
od oferty przedstawianej Wydzialowi. Przypisano mu min. 1 punkt ECTS. Przedmioty
nalezace do modutu (1. Przedmiot monograficzny, 2. Przedmiot na innym kierunku)
realizowane sa w semestrach 1-6.

1. Przedmiot monograficzny (wyklad lub wyktad+konwersatorium): Przedmiot moze
by¢ realizowany w jezyku angielskim. Zajecia dotyczace zagadnien fizyki wspotezesnej
(doswiadezalnej lub teoretycznej). Zajecia dla studentow ambitnych. Przykladowe
proponowane przedmioty: Klasyczne i kwantowe uklady z wiezami, Elementy teorii
solitonow.  Zdegenerowane gazy atomowe, Kondendsat Bosego-Einsteina, Optyka
kwantowa, Informatyka kwantowa. Elementy teorii pola, Wstep do teorii strun, Ogélna
teoria wzglednosci, Procesy akrecyjne w astrofizyce, Metody transportowe w fizyce
ciala stalego, Promieniowanie synchrotronowe i jego wykorzystanie w naukach
przyrodniczych, Spektroskopia mdssbauerowska. Metody rentgenowskie i neutronowe
w medycynie, Analiza powierzchni i cienkich warstw.

Przedmiot na innym kierunku (wyklad i/lub konwersatorium): Przedmiot moze byé
realizowany w jezyku angielskim. lista przedmiotow jest podawana rokrocznie.
Przedmioty realizowane na przyklad na wydziatach Biologiczno-Chemicznym,
Filologicznym, Historyczno-Socjologicznym.

=

Uwaga: Nastgpujace przedmioty z modutdéw 1-5 realizowane na specjalnosci fizyka (ogélna)
w jezyku angielskim moga by¢ wybrane przez studenta i zaliczone na specjalizacji Fizyka
medyczna:  Wstgp  do  fizyki. Mechanika, Rachunek niepewnosci pomiarowych,
Termodynamika, Astronomia, Budowa materii, Wstep do matematyki, Algebra z geometria,
Elementy  elektrodynamiki  klasycznej, Elementy mechaniki kwantowej, Narzedzia
komputerowe, Komputerowe metody obliczeniowe, Programowanie I, Programowanie II,
Algorytmy i struktury danych, Metody numeryczne, Elektronika, Historia fizyki, Elementy
fizyki wspolcezesnej. ..Przedmiot na innym kierunku” z modutu nadobowigzkowego moze by¢
realizowany w jezyku angielskim.

Przedmiot do wyboru na innym kierunku: Przedmiot na innym kierunku (z modutu
nadobowigzkowego).



Przedmioty do wyboru na kierunku Fizyka: Studenci majg prawo dokona¢ indywidualnego
wyboru przedmiotu realizowanego przez pracownikow Wydzialu. Po zlozeniu przez studenta
pisemnej deklaracji w pierwszych dwoch tygodniach dziekan wydaje zgode, aby przedmiot
zostal umieszczony w programie studidw studenta i staje si¢ obowigzkowy. Lista
przedmiotow do wyboru znajduje si¢ w tabeli ponizej.

LISTA PRZEDMIOTOW DO WYBORU

Studenci maja prawo dokonaé indywidualnego wyboru przedmiotu realizowanych na Wydziale

Fizyki w ramach nizej okre$lonych zasad

Przedmiot/y na

Moze by¢
zastypiony przez

Moze by¢
zastapiony przez

Moze by¢

Rok oty przedmiol/y na Zastiypiony przez
Siidinm specjalnosci lizyka ECTS przedmiot/y na ECTS specjalnosci ECTS przedmiotl/y na ECTS
medyczna specjalnosci fizyka fizyka gier specjalnosci
medyczna komputerowych fizyka (ogolna)
i robatow
Analiza
Rachunek rozniczkowy matematyczna |
i calkowy I —sem.1 — sem. |
+ 5+6 + 8+7
1 Rachunek rozniczkowy Analiza
i calkowy 11 —sem.2 matematyczna Il
—sem.2
Mechanika — sem.2 8 Mechanika — sem.2 10
Elektryeznosé Elektryczno$¢
i magnetyzm 8 i magnetyzm — 10
Zoptyky — sem.3 sem.3
Termodynamika — sem.3 8 Termodynamika - 10
Elementy Elementy
9 elektrodynamiki o elektrodynamiki 9
- klasyeznej — sem.4 klasycznej — sem.4
Wstep do
Astronomia — sem.4 2 astronomii — 2 Astronomia — sem.5 3
sem.4
Prakeyki zawodowe — Praktyki
B 4 ” _‘
sem.4 zawodowe —sem.4
H 5 Budowa materii — 8
Budowa materii — sem.5 0 sem.5
Elementy mechaniki 6 Elementy !nechaniki 9
kwantowej — sem.5 kwantowej — sem.5
3 . .
Historia nauki -
istorta fizvid = sp = 3
Historia fizyki — sem.6 3 em.s
Seminarium dyplomowe Seminieiun
* LMY PI0 £ 16 dyplomowe — 16
—=senh
sem.o

Po zlozeniu przez studenta pisemnej deklaracji w pierwszych dwu tygodniach zajeé

przedmiot staje si¢ obowigzkowy.
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PROGRAM STUDIOW - Czeéé B
Nazwa kierunku: Fizyka
Poziom ksztalcenia: studia pierwszego stopnia
Profil ksztalcenia: ogélnoakademicki
Specjalnosc: Fizyka Gier Komputerowych i Robotéw

oo ko 1B

TRESCI PROGRAMOWE MODULOW
MK_1 (Podstawy fizyki)

Modul obejmuje 585 godziny dydaktyczne, w tym 210 godzin wykladow, 165 godzin
konwersatoriow i 210 godzin laboratoriéw. Przypisano mu 55 punkty ECTS. Przedmioty
nalezgce do modutu (1. Wstep do fizyki, 2. Mechanika, 3. Elektrycznos¢ i magnetyzm,
4. Termodynamika, 5. Dynamika ukladéw ztozonych. 6. Wstep do astronomii, 7, Optyka i fale,
8. Budowa materii, 9. Obliczeniowa dynamika plynow) realizowane sa w semestrach
1-6.

1. Wstep do fizyki (wyklad, konwersatorium, laboratorium): Zapoznanie z podstawowymi
zjawiskami fizycznymi i naukowa metoda badan fizycznych oraz podstawowymi
wielkosciami fizycznymi i ich jednostkami. Zasady zachowania w fizyce. Fizyka
klasyczna i kwantowa. Wyklad uzupetniony jest pokazami zwigzanymi z tematyka zajec.
Na zajeciach laboratoryjnych studenci przeprowadzaja proste doswiadczenia
| przygotowujg raporty z analiza niepewnosci pomiarowych.

[

Mechanika (wyktad. konwersatorium, laboratorium): Podstawowe pojecia, zasady
i teorie fizyczne funkcjonujace na gruncie fizyki klasycznej (formalizm mechaniki
punktu materialnego i bryly sztywnej, podstawowe zasady zachowania w przyrodzie,
oddzialywania grawitacyjne, statyka i dynamika ptynow, fale sprezyste). Zrozumienie
znaczenia eksperymentu fizycznego jako sposobu weryfikacji koncepcji teoretycznych.
Wyklad uzupelniony jest pokazami, ¢éwiczeniami rachunkowymi i  zajeciami
laboratoryjnymi, na ktérych studenci samodzielnie przeprowadzaja doswiadczenia
z mechaniki o niewielkim stopniu ztozonosci.

Elektryczno$¢ i magnetyzm (wykiad. konwersatorium, laboratorium): Podstawowe
pojecia oraz formalizm zwigzany z opisem zrodel pola elektrycznego, magnetycznego
i elekromagnetycznego. Podstawowe zjawiska elektromagnetyczne. Prawo Coulomba,
twierdzenie Gaussa-Ostrogradskiego, Stokesa, réwnanie Poissona, Laplace’a, prawo
Biota-Savarta i Ampera, Prawa przeplywu pradu elektrycznego. efekt Halla, rownania
Maxwella, obwody pragdu zmiennego, drgania wymuszone, pole elektryczne
i magnetyczne w materii. Wyklad uzupelniony jest pokazami, ¢wiczeniami
rachunkowymi i zajeciami laboratoryjnymi zwigzanymi z tematyka przedmiotu.

i

Termodynamika (wyklad. konwersatorium, laboratorium): Formalizm opisu i metody
jakosciowej 1 ilosciowej analizy uktadow wielu cial. Zasady termodynamiki. Elementy
fizyki statystycznej. Wstep do fizyki przejs¢ fazowych., Wyklad uzupelniony pokazami,
¢wiczenia rachunkowymi z wykorzystaniem komputerowych narzedzi obliczeniowych
oraz zajeciami laboratoryjnymi.

[

Dynamika uktadéw ztozonych (wyklad. konwersatorium, laboratorium): Przedmiotem
zaje¢ bedg zastosowania mechaniki klasycznej do opisu uktadéw zlozonych z wielu
obiektow. Poczynajac od dynamiki oddzialujgcych punktéw materialnych, poprzez
uklady punktow z wigzami, dynamike swobodnej bryly sztywnej w 2D i 3D, dynamike
bryly sztywnej z wiezami, dynamike stykajacych sie bryl sztywnych. Konczge

[
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na ukladach mieszanych, gdzie wyzej wymienione obiekty mogg ulega¢ oddziatywaniu
na odlegltos¢ lub ulegaé kolizji.

Wstep do astronomii (wyklad, laboratorium): Wprowadzenie do astronomii
wspotezesnej. Podstawowe pojecia dotyczace Ukladu Stonecznego, gwiazd, galaktyk
i kosmologii. Prawa Keplera, prawo Hubble’a, Wyklad uzupetniony pokazami i filmami
np. symulacje komputerowe ewolucji Wszechswiata, zderzenia galaktyk. W trakcie zaje¢
laboratoryjnych studenci rozwigzuja zadania rachunkowe.

Optyka i fale (wyklad, konwersatorium. laboratorium): Powstawanie obrazu optycznego
z uwzglednieniem konsekwencji falowej natury $wiatla: odbicia, zalamania, spojnosci,
interferencji, dyfrakeji, polaryzacji, rozpraszania i innych oddziatywan swiatla z materia.
Podstawowe elementy optyczne wraz z ich wykorzystaniem w  przyrzadach
optycznych.  Optyka kwantowa. Wyklad uzupetniony jest pokazami, éwiczeniami
rachunkowymi i zajeciami laboratoryjnymi zwigzanymi z tematykg przedmiotu.

Budowa materii (wyklad. konwersatorium, laboratorium): Wprowadzenie do fizyki jadra
atomowego 1 czgstek elementarnych (podstawowe wiadomosci o jadrach atomowych,
wybrane modele struktury jadra atomowego, przemiany i reakcje jadrowe,
promieniotworczos¢, pochodzenie pierwiastkéw, elementy Modelu Standardowego),
fizyki atomu i czasteczki (funkcje falowe atomu wodoru, moment magnetyczny atomu,
atomy w polu magnetycznym i elektryeznym. struktura atoméow wieloelektrodowych,
laser), fizyki ciala statego (pasma energetyczne. nadprzewodnictwo, wigzania chemiczne,
wlasnosci magnetyczne cial stalych) oraz podstawowych oddzialywan w przyrodzie.
Wyktad uzupelniony pokazami, ¢wiczeniami rachunkowymi i zajeciami laboratoryjnymi.

Obliczeniowa dynamika plynéw (wyklad. laboratorium): W pierwszej czesci wykladu

omoéwione zostang podstawy fizyczne pozwalajace badaé¢ dynamike ptynéw (cieczy
i gazdw) oraz wprowadzony zostanie niezbedny aparat matematyczny. Nastepnie
wprowadzimy rownania matematyczne modelujagce ruch cieczy i gazdw.
Najobszerniejsza czgs¢  wykladu  dotyezy¢  bedzie algorytméw numerycznych
(bazujgcych na metodach réznicowych, metodzie “czastek w komorce”, “czastek
znaczonych”, czy tez metodzie elementu skonczonego) umozliwiajgcych analize
zachowania cieczy i gazdw w obecnosci zewnetrznych sil.

MK _2 (Narzedzia matematyki)

Modut obejmuje 345 godzin dydaktycznych, w tym 105 godzin wykiadéow, 150 godzin
konwersatoriow 1 90 godzin laboratoridw. Przypisano mu 28 punktow ECTS. Przedmioty
nalezagce do modutu (1. Wstep do matematyki, 2. Rachunek rozniczkowy 1 catkowy [,
3. Rachunek rézniczkowy i catkowy II, 4. Algebra, 5. Metody numeryczne i algorytmy)
realizowane sg w semestrach 1-3.

L
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Wstep do matematyki (wykltad. konwersatorium): Wybrane zagadnienia matematyki
elementarnej. Podstawowe wiadomosci z logiki i teorii mnogosci. Indukcja
matematyczna. Rownania i nierownosci algebraiczne. Wiasnosci i wykresy funkcji
elementarnych.  Funkcja  wykladnicza. Logarytm. Funkcje trygonometryczne
i cyklometryczne. Podstawowe wiadomosci o liczbach zespolonych. Wektory. Elementy
geometrii analitycznej. Prosta, plaszczyzna, krzywe stozkowe. Elementy kombinatoryki.
Elementarny wstep do rachunku prawdopodobiefstwa i statystyki matematycznej.
Wykiad uzupelniony o ¢wiczenia rachunkowe: studenci samodzielnie rozwigzujg zadania
stuzace wyrobieniu bieglosci rachunkowej. wyksztalceniu krytycznego myslenia
i samodzielnego formutowania problemow.

Rachunek rézniczkowy i catkowy [ (wyklad. konwersatorium): Podstawy analizy
matematycznej funkcji jednej zmiennej rzeczywistej. Zbior liczb rzeczywistych i jego
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podzbiory. Ciggi i szeregi liczbowe. Liczba Eulera e, Funkcje jednej zmiennej. Granica
funkeji, ciaglosé, rozniczkowalnosé. Pochodne funkeji elementarnych. Pochodna funkec;ji
zlozonej. Pochodna funkcji odwrotnej. Szereg Taylora. Ekstrema lokalne i ekstrema
globalne.  Badanie funkcji jednej zmiennej rzeczywistej. Obliczanie calek
nieoznaczonych. Catka oznaczona (catka Riemanna). Metody przyblizone obliczania
calek. Wyklad uzupetniony o ¢wiczenia rachunkowe stuzgce wyrobieniu bieglosei
W stosowaniu  narzedzi analizy do formulowania i rozwigzywania problemow
praktycznych.

Rachunek rozniczkowy i catkowy II (wyklad., konwersatorium): Funkcje wielu
zmiennych i réwnania rézniczkowe zwyczajne. Pochodna czastkowa i pochodna
kierunkowa. Ekstrema lokalne i globalne funkeji dwoch zmiennych. Funkeje uwiktane,
Podstawy teorii krzywych w przestrzeni. Krzywizna. Calki podwdjne, potrojne oraz ich
zastosowania. Zamiana zmiennych, jakobian. Obliczanie gradientu, rotacji, dywergencji.
Calki krzywoliniowe (praca, krazenie pola wzdtuz krzywej). Catki powierzchniowe
(strumien pola). Twierdzenia Greena, Gaussa i Stokesa. Rozwigzywanie rownan
rozniczkowych zwyczajnych rzedu pierwszego. Rozwiazywanie rownan liniowych
o stalych wspdlezynnikach. Réwnania linjowe niejednorodne. Uktady réwnan, metoda
macierzowa. Zastosowania rownan rozniczkowych w fizyce.

Algebra (wyklad. konwersatorium): Podstawy algebry liniowej. Liczby zespolone i ich
wlasnosci. Wektory, macierze: podstawowe operacje i wilasnoscei.
Wyznacznik  macierzy. Macierz odwrotna. Uklady rownan liniowych: metody
rozwigzywania, interpretacja geometryczna. Przestrzenie liniowe, liniowa niezaleznosc,
baza, wymiar. Transformacje wspolrzednych przy zmianie bazy. Odwzorowania liniowe
i ich macierze (przyklady geometryczne: rzuty i obroty). Wektory i wartoéci wiasne.
Diagonalizacja macierzy. Przestrzenie euklidesowe i unitarne. Ortogonalizacja bazy.
Macierze hermitowskie, ortogonalne i unitarne. Kwaterniony. Formy kwadratowe,
kwadryki. Wyktad uzupelniony o é¢wiczenia rachunkowe stuzace wyrobieniu bieglosci
w stosowaniu narz¢dzi algebraicznych do formutowania i rozwiazywania probleméw
praktycznych.

Metody numeryczne i algorytmy (wyklad, laboratorium): Wyklad oraz laboratorium majg
na celu zaznajomi¢ studentéw 2z podstawowymi metodami analizy, algebry
oraz probabilistyki numerycznej. Podejmowane tematy i zagadnienia: 1) Analiza
numeryczna: szukanie zer funkcji jednej zmiennej, numeryczne catkowanie, minima
funkeji wielu zmiennych, réwnania rozniczkowe zwyczajne, réwnania rozniczkowe
czastkowe, rownania catkowe. 2) Algebra numeryczna: rozwigzywanie ukladu rownan
liniowych, ukfady réwnan nieliniowych, wartosci wlasne i wektory wiasne. 3) Szybka
transformata  Fouriera:  rozniczkowanie, catkowanie, rozwigzywanie rownan
rozniczkowych  czastkowych. 4) Probabilistyka numeryczna: generatory liczb
pseudolosowych o rozkladzie jednostajnym. kwadratura Monte Carlo, konstrukcja
generatorow liczb pseudolosowych o rozkladach innych niz jednostajny, metoda Monte
Carlo.

MK_3 (Narzedzia informatyki)

Modul obejmuje 210 godzin dydaktycznych, w tym 60 godzin wyktadéw i 150 godzin
laboratoriow. Przypisano mu 18 punktéw ECTS. Przedmioty nalezace do modutu (1. Systemy
operacyjne. 2. Programowanie strukturalne, 3. Programowanie obiektowe, 4. Modelowanie
3D, 5. Programowanie rownolegle) realizowane sa w semestrach 1-2. 4 i 6,
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Systemy operacyjne (wyklad. laboratorium): Zajecia rozbudowuja wiedze informatyczng
studenta, przygotowuja go do pracy w systemie operacyjnym Linux/Unix
oraz do $wiadomego uzytkowania systemu rodziny Windows. Poznawane sg kluczowe
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mechanizmy  systemow operacyjnych (menadzer pamigci, zarzgdzanie operacjami
wejscia-wyjscia, wielozadaniowosé), a takze te niskopoziomowe aspekty pracy
komputera - jak przerwania sprzgtowe/programowe czy tez systemy plikéw. Wszystko
to pozwoli studentowi kontynuowaé prace z dziedziny IT na kolejnych semestrach
(np. podczas programowania, metod numerycznych czy zaje¢ z komputerami

Jednoptytkowymi - Raspberry Pi) oraz podczas zaj¢¢ z mikrokontroleréw / internetem

rzeczy (zajecia prowadzone na platformie Arduino). Poniewaz sg (o zajecia na pierwszym
semestrze, nie  jest wymagane wczesniejsza znajomos¢  systemu  Linux/Unix
an1 zaawansowane uzytkowanie Windowsow.,

Programowanie strukturalne (wyklad, laboratorium): Celem przedmiotu jest nauczenie
podstaw programowania komputeréw przy wykorzystaniu imperatywnego jezyka
wysokiego poziomu. Poza opanowaniem podstawowych technik programistycznych
wazne jest rowniez, aby nauczy¢ wiasciwej metodologii rozwiazywania problemow
poprzez tworzenia prostych algorytméw i ich realizacj¢ w paradygmacie programowania
strukturalnego. Przedmiot powinien umozliwic studentom samodzielne tworzenie
programow  wykorzystujgeych podstawowe typy danych, a takze korzystajacych
z dynamicznego zarzadzania pamiegcig, podprograméw i rekurencji. Zajecia beda
prowadzone w oparciu o jezyk C.

Programowanie obiektowe (wyklad. laboratorium): Celem zaje¢ jest zapoznanie
studentow z paradygmatem programowania obiektowego. Pierwszym etapem bedzie
wprowadzenie pojecia obiektu i idei zamknigcia danych i mechanizméw istotnych
dla wewngtrznego dzialania obiektu w postaci implementacji obiektu, a odstoniecia
danych i mechanizmow istotnych dla uzytkownika obiektu w postaci interfejsu obiektu.
Zostang omowione zasady tworzenia obiektéw za pomocg kompozycji i hierarchii
obiektow za pomoca dziedziczenia, W nastgpnym etapie zostanie oméwiony mechanizm
polimorfizmu jako istotny mechanizm pozwalajacy na rozbudowe programu o nowe
clementy. Na zakonczenie zostang wprowadzone szablony i paradygmat programowania
uogolnionego. Zajecia beda kontynuacjg programowania strukturalnego i bedg
prowadzone w jezyku C++.

Modelowanie 3D (laboratorium): Zajecia skupiaja sie na jednym narzedziu pracy
- programie Blender. Wybdr tego konkretnego rozwigzania podyktowany jest wieloma
czynnikami - jest to program wieloplatformowy (dziala w systemie Linux, Unix,
Windows), darmowy (w tym do wykorzystania w pracy komercyjnej) oraz bardzo
rozbudowany i oferujgcy mnostwo mozliwosci. Student poznaje podstawowe techniki
modelowania trojwymiarowego i teksturowania. Omawiane sg podstawy animacji. Cala
poznana wiedza nie ogranicza sig jedynie do tego konkretnego narzedzia pracy - student
po zaliczeniu przedmiotu w latwy sposéb moze przesiasé sie na inny program
do modelowania. Zdobyta wiedza moze byé wykorzystana w pracy jako grafik
komputerowy. ale takze jako projektant modeli (w tym takze drukowanie 3D). Zaliczenie
zaje¢ polega na stworzeniu wigkszego projektu (projekt pomieszczenia - np. kuchni,
projekt martwej natury - np. samochodu), ktérego moze stanowi¢ portfolio studenta.
Takie portfolio student bedzie mogt zaprezentowac potencjalnemu pracodawcy
po skonczeniu studiow.

Programowanie réwnolegle (wykiad. laboratorium): Celem zajeé jest poznanie
podstawowych architektur umozliwiajacych obliczenia réwnolegle i nauczenie si¢
pisania programéw wykorzystujgcych mozliwosci tvch maszyn. Na zajeciach zostanie
omowione programowanie rownolegle na maszyny z pamigcig  wspotdzielona,
rozproszong i programowanie kart graficznych. Odpowiednio zostang uzyte otwarte
i dobrze ugruntowane standardy: OpenMP, MPI, OpenCL i CUDA.




MK _4 (Ksztalcenie praktycznie i specjalistyczne)

Modut obejmuje 690 godzin dydaktycznych, w tym 135 godzin wykladéw, 15 godzin
konwersatoriow i 540 godzin laboratoriéw. Przypisano mu 50 punktow ECTS. Przedmioty
nalezagce do modulu (1. Grafika komputerowa 2D, 2. Programowanie skryptowe, 3. Wstep
do elektroniki, 4. Wizualizacja ~ danych, 5, Programowanie mikroprocesordw,
6. Programowanie gier 2D, 7. Programowanie grafiki 3D. 8. Obliczeniowa fizyka gier,
9. Komputery SBC, 10. Programowanie LabVieW, 11. Sygnaly i systemy. 12. Projektowanie
idruk 3D, 13. Programowanie gier 3D, 14. Internet rzeczy (I1oT)) realizowane sa w semestrach
1-6.

1. Grafika komputerowa 2D (laboratorium): Celem przedmiotu jest poznanie podstaw
tworzenia i obrobki dwuwymiarowej grafiki rastrowej i wektorowej, W przypadku grafiki
rastrowej gldowny nacisk polozony bedzie na edycje istniejacego obrazu i poznanie
typowych narzedzi do tego wykorzystywanych., W przypadku grafiki wektorowej
skoncentrujemy sie na tworzeniu od podstaw obrazéw wektorowych poczynajac
od szkicu, poprzez trasowanie i dalszg edycje do gotowego obrazu wektorowego.
W zajeciach zostang wykorzystane darmowe i ogdlnodostepne narzedzia (Linux,
Windows, Mac OS X) takie Jjak Gimp, Luminance HDR j Inkscape.
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Programowanie skryptowe (wyktad, laboratorium): Wprowadzenie do programowania
W popularnych jezykach skryptowych takich jak: Python, JavaSeript, LUA, LibreOffice
Basic, Autolt. Wykorzystanie Jgzykéw skryptowych do tworzenia dynamicznych stron
internetowych, graficznych interfejséw uzytkownika. sterowania aplikacjami poprzez
ich API. Wykorzystywanie wybranych bibliotek programistycznych do tworzenia
animacji, przetwarzania obrazu, wizualizacji danych, obliczen naukowych. Pisanie
skryptow powtoki.

Wstep do elektroniki (wykiad, laboratorium): Zapoznanie studentéw z podstawowymi
ukladami  elektronicznymi: analogowymi i cyfrowymi, ich zasadg dziafania
i wykorzystaniem w technice pomiarowej. Bierne obwody RC. Diody. Wzmacniacze
tranzystorowe (bipolarne i unipolarne - MOSFET). Wzmacniacze operacyjne
(podstawowe konfiguracje pracy). Komparator. Zasilacze i stabilizatory napiecia.
Elementy techniki cyfrowej (podstawowe uktady). Przetworniki c¢/a i a/c.

II..J

Wizualizacja danych (laboratorium): W erze niezwykle szybkiego rozwoju komputerow
— ich mocy obliczeniowej, pojemnogci pamigei operacyjnej i dostepnosci przestrzeni
na przechowywanie danych — pojawia si¢. mozliwos¢ dokladnego opisu zjawisk nas
otaczajgeych poprzez pomiar czy symulacje. To prowadzi do pojawienia sie bardzo duzej
ilosci danych, ktore wymagaja interpretacji. Czgsto nieporéwnanym sposobem na to by
szybko zrozumie¢ co si¢ dzieje jest przedstawienie tych danych w postaci graficznej.
To nazywamy wizualizacjg danych. Przedmiotem zaje¢ jest wizualizacja danych réznych
typow takich jak dane skalarne, wektorowe i tensorowe w 1D, 2D i 3D. Dane
prezentowane beda w postaci zwyklych wykreséw 2D, wykresow 3D: gestosci,
Konturowych, powierzchni 3D. wykresow wektorowych i wykresow 1zo-powierzchni.
W przypadku niektérych danych techniki mogg by¢ faczone. W koncu tworzone bedg
pojedyncze obrazy jak i cale sekwencje, ktore nastepnie postuzg do stworzenia animacji.
Podstawowym narzedziem bedzie j¢zyk Python z uzyciem bibliotek NumPy
(numeryczna biblioteka Pythona), SciPy (naukowa biblioteka Pythona), MatPlotLib
(biblioteka Pythona do robienia wykresow) oraz TVTK i Mayavi (biblioteki Pythona
do zaawansowanej wizualizacji danych 3D).
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Programowanie  mikroprocesorow (wyklad, laboratorium): Zajecia obejmujg
programowanie mikroprocesorow i roznych czujnikow elektronicznych. Skupiamy sie
na platformie Arduino UNO i na srodowisku Arduino IDE. Zajecia wykorzystujg wiedze
studenta z umiejetnosei programowania w C/C++, podstaw elektroniki i fizyki. Duzy
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nacisk zostaje potozony na czes¢ praktyczng — pracy w laboratoriach. Studenci beda mieli
okazj¢ sterowaé silnikami pradu stalego (w tym serwo mechanizmami, silnikami
krokowymi), czujnikami ruchu. czujnikami pola magnetycznego i innymi. Omawiana
bedzie komunikacja bezprzewodowa pomigdzy mikrokontrolerami — Bluetooth, sieé
radiowa, sie¢ Wi-Fi. Student poznaje takze Processing jako narzedzie do wizualizacji
pomiardw wykonywanych przez Arduino.

Programowanie gier 2D (laboratorium): Celem zaje¢ jest wprowadzenie studenta w $wiat
tworzenia gier z wykorzystaniem silnika fizyki Box2D. Podczas zaje¢ student dowie si¢
jak: tworzy¢ obiekty (np. czasteczki) i jak je wyswietli¢ (m.in z wykorzystaniem
srodowiska Processing), nadawaé wiasciwosci fizyczne obiektom (gesto$é, tarcie,
wspolezynnik odbicia, itp.), tworzyé powierzchnie (teren, podioze), tworzyé obiekty
0 nieregularnym ksztalcie, tworzy¢ obiekty ztozone z kilku innych (..sprezynki”, mosty
lancuchowe), generowaé obiekty w sposob losowy, dodawa¢ ..silnik™ wprawiajacy
zadany obiekt w ruch obrotowy, przesuwac obszarem gry, wprowadzaé sile
oddziatywujgca na obiekty (np. »wiatr”), przedstawi¢ w sposéb graficzny przestrzen
fazowa ramion wahadla podwéjnego.

Programowanie grafiki 3D (wyklad. laboratorium): Wiele wspolezesnych aplikacji
prezentuje dane w postaci graficznej, czyli wizualizuje dane. Typowymi przykladami
takich aplikacji sa gry komputerowe, aplikacje do modelowania 3D, CAD, czy tez
aplikacje obstugujace urzadzenia medyczne takie jak USG czy tomograf. Oczywiscie
to tylko nieliczne przyklady. We wszystkich tych zastosowaniach grafika wyswietlana
jest w czasie rzeczywistym i w interakcji z uzytkownikiem aplikacji. To wymaga
napisania tak zwanego silnika graficznego, czyli czgsci aplikacji odpowiedzialne;j
za szybkie wyswietlanie grafiki w czasie rzeczywistym. Przedmiotem tych zajec jest
programowanie  silnika graficznego aplikacji. Do tego potrzebne jest poznanie
I umiejetnos¢  zastosowania  podstawowych koncepcji stojacych za tworzeniem
i renderowaniem  sceny 3D takich jak modelowanie, transformacje, rzutowanie,
oswietlenie, teksturowanie i kilka innych. By to osiggna¢ bedzie wykorzystana otwarta
biblioteka graficzna OpenGL (ang. Open Graphics Library). Jest to biblioteka
do tworzenia grafiki 2D i 3D ze sprzetowym wsparciem przys$pieszania operacji
graticznych ze strony producentow kart graficznych. Dzigki temu skomplikowane sceny
mogg by¢ wyswietlane w czasie rzeczywistym. Inna zalety tej biblioteki jest jej
przenosnosc. Dziala ona praktycznie na kazdej obecnej na rynku platformie sprzetowe;
ima porty do wigkszosci jezykow programowania. Biblioteka ta udostepnia zaréwno
ustalong Sciezke renderowania (stary sposéb programowania grafiki za pomoca
zamknigtego zestawu funkcji dostgpnych w bibliotece) jak i nowoczesne podejscie
za pomoca podprogramoéw modyfikujacych wierzcholki i piksele (ang. vertex shader,
pixel shader). W koncu biblioteka ta wspétpracuje z najnowszym standardem
w dziedzinie przyspieszania renderowania grafiki jakim jest standard Vulkan ogloszony
przez grupe Khronos 16 lutego 2016,

Obliczeniowa fizyka gier (wykiad, laboratorium): Przedmiot ma by¢ synteza wezesniej
zdobytej wiedzy z zakresu fizyki, matematyki, programowania, algorytmow i metod
numerycznych oraz programowania grafiki 3D. Celem zaje¢ bedzie zaprojektowanie
i zaprogramowanie kilku dzialajacych silnikéw fizycznych z wizualizacja w czasie
rzeczywistym. Przykladowe uklady, ktore beda uzyte to: swobodne i oddzialujace
punktow materialne, punkty materialne z wiezami. swobodna bryla sztywna, bryta
sztywna z wigzami, uklad zlozony z bryly sztywnej i punktow materialnych. Na bazie
tych ukladow bedg tworzone prototypy gier takich jak bilard, symulatory jazdy pojazdem
jednosladowym, dwusladowym, symulatory pojazdow latajacych i ptywajacych.

Komputery SBC (wyktad. laboratorium): Zajecia uczg pracy z wykorzystaniem
komputera  jednoplytkowego Raspberry Pi. Na zajeciach  student zapozna




si¢ z podstawowg obstuga komputera Jednoptytkowego (np. jego podlaczenie do sieci
internetowej, podtaczeniem czujnikow). Posiadzie wiedze na temat zbierania danych
z czujnikow, korzystania ze zlgcz GPIO, sterowania sprzgtem elektronicznym poprzez
komputer jak i komputerem poprzez smartphone. Student na zajeciach zbuduje centrum
multimedialne oraz nauczy si¢ programowac komputery SBC z wykorzystaniem jezyka
Python.

10. Programowanie LabVieW (wyklad, konwersatorium. laboratorium): Zapoznanie sig
z oprogramowaniem obiektowym LabView oraz tworzeniem wirtualnych narzedzi
wykorzystywanych — w eksperymentach  fizycznych, ich zasadg  dzialania
oraz przykladami. Sygnaly pomiarowe, ich transmisja | przetwarzanie RealTime.
Standardowe oraz specjalistyczne interfejsy pomiarowe (VXI, IEEE-488. DAQ).
Elementy sterowania w ukladzie pomiarowym na przyktadach LabView. Przyktady
zastosowania technik pomiarowych w fizyce. Zajgcia konwersatoryjne i laboratoryjne
obejmuja cykl ¢wiczen w celu zapoznania si¢ z LabView oraz wykonania zadan
w zakresie tworzenia programéw do analizy danych i sterowania w eksperymentach
na przykladzie wybranych zjawisk fizycznych.
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Sygnaly i systemy (wyktad, laboratorium): Wprowadzenie do systeméw czasu cigglego
I dyskretnego: modelowanie ukladéw mechanicznych i elektrycznych, opis uktadow
w postaci  schematéw  blokowych. Rachunek operatorowy w analizie stanéw
nieustalonych w systemach SLS. Wilasnogci transmitancji systemow SLS. Podstawy
analizy sygnalow czasu cigglego i dyskretnego: projektowanie filtrow analogowych
i cyfrowych, analiza czgstotliwosciowa. Wprowadzenie do przetwarzania obrazow.
Zastosowanie w analizie sygnalow i systemow $rodowiska Scilab, w tym edytora Xcos.
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Projektowanie i druk 3D (wyklad, laboratorium): Wprowadzenie do projektowania CAD:
tworzenie obiektow 3D, projektowanie parametryczne, wymiarowanie. renderowanie.
Programowanie grafiki w OpenSCAD. Podstawy druku 3D: om6wienie budowy drukarki
3D, przygotowanie modelu do druku, obstuga drukarki 3D.

Programowanie _gier 3D (laboratorium): Zajecia sa kontynuacja przedmiotu
"Modelowanie 3D" — poznajemy tu mozliwo$¢ wykorzystania Blendera do tworzenia gier
czasu rzeczywistego. Uczymy si¢ tworzenia tzw. platforméwek, a nastepnie TPS (gier
"trzeciosobowych") oraz popularnych FPS (gier widzianych z perspektywy gracza).
Pierwsza cz¢s¢ modutu obejmuje tworzenie gier bez umiejetnosci programowania —
dzigki interaktywnemu edytorowi logiki gier. W dalszej czesci wykorzystywany bedzie
jezyk Python. Cwiczone beda wykrywanie kolizji, teksturowania a takze dodawanie
elementow audio. Zaliczenie przedmiotu polega na stworzeniu projektu przez studenta
(dwoch studentow pracujgeych w grupie). Dzieki temu student rozbudowuje swoje
portfolio, ktére bgdzie mogl zaprezentowaé potencjalnemu pracodawcey po skonczeniu
studiow.
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14. Internetrzeczy (IoT) (laboratorium): Zapoznanie studentéw z podstawowymi technikami
niezbgdnymi do projektowania i programowania aplikacji internetu rzeczy. Omoéwienie
I implementacja wybranych standardow webowych do wymiany danych pomiedzy
urzgdzeniami elektronicznymi takimi jak na przyktad komputery SBC czy uklady
mikrokontrolerowe powiazane z projektem Arduino. Tworzenie aplikacji typu mashup.

MK _5 (Ksztalcenie ogolne)

Modut obejmuje 285 godzin dydaktycznych, w tym 60 godzin wykladow, 60 godzin ¢wiczen,
60 godzin konwersatoriow i 120 godzin lektoratow. Przypisano mu 14 punktow ECTS.
Przedmioty nalezace do modutu (1. Lektorat jezyka angielskiego, 2. Wychowanie fizyczne,
3. Etyka i prawo w informatyce, 4. Inzynieria oprogramowania, 5. Historia nauki, 6. Podstawy



przedsigbiorczosei, 7. Prawne aspekty dzialalnosci naukowej i zawodowej) realizowane s
w semestrach -6,

1.

=
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Lektorat jezyka angielskiego (lektorat): Student uczestniczy w ksztalceniu jezykowym
z jgzyka angielskicego wlasciwym dla poziomu B2. Lektorat prowadzony przez
nauczycieli Studium Praktycznej Nauki Jezykow Obcych UwB (SPNJO).

Wychowanie fizyczne (¢wiczenia): Okresla Studium Wychowania Fizycznego i Sportu
UwB (SWFiS). Student ma mozliwosé wyboru sekeji sportowe;.

Etyka i prawo w informatyce (wyktad): Wyktfad ma tgczy¢ wybrane watki historyczne
w informatyce z jej wspolczesng problematyka. W trakcie wykladu studenci zapoznaja
si¢ z roznymi dylematami implikowanymi postepem. Systemy normatywne i ich rola
w spoleczenstwie; prawo a moralno$é. Etyka jako dzial filozofii; pojecie aksjologii, etyka
opisowa. etyka normatywna, etyka stosowana, gldwne koncepcje etyczne. Zawody
informatykow i okolo-informatyczne jako zawody zaufania publicznego; normy
w informatyce: podstawy prawne i pozaprawne ich wykonywania. Rys historyczny etyki
w informatyce i wspolczesne standardy. Wspotezesne dylematy moralno-prawne
implikowane postepem informatyki i biotechnologicznym.

Inzynieria oprogramowania (wyklad): Przeglad poje¢ i terminologii zwigzanych
z inzynieria  oprogramowania (IO0). Rys historyczny powstawania zasad [O.
Przedstawienie podstawowych faz tworzenia oprogramowania w ujeciu procesu
produkcyjnego. Wplyw sprzetu, ludzi, oprogramowania na systemy informatyczne.
Koszty oraz analiza ryzyka w procesie tworzenia systemow informatycznych. Modele
zycia projektow. Dokumentacja projektowa.

Historia _nauki  (konwersatorium): Zajgcia  przedstawiaja  zasadnicze  kroki
w historycznym  rozwoju  nauki  w powigzaniu  z rozwojem cywilizacyjnym
I technologicznym. Poczgtki fizyki. astronomii i matematyki w starozytnosci. Fizyka
sredniowieczna. Renesansowy przelom w naukach dcistych. Fizyka wieku
siedemnastego. Os$wieceniowe odkrycia w  dziedzinie nauk Scistych. Rozwdj
przyrodoznawstwa w wieku dziewietnastym. Pojawienie sie nowoczesnej fizyki
na przetomie XIX i XX stulecia. Historia zaawansowanej fizyki dwudziestego wieku.
W powigzaniu z historig fizyki bedzie omawiana historia matematyki i astronomii.
Zajgcia beda wzbogacone o tresci zwigzane z historig poczatkow chemii (alchemia,
jatrochemia) oraz z historig chemii w osiemnastym, dziewigtnastym i dwudziestym wieku
(teorie spalania, poczatki chemii organicznej, agrochemii i chemii farmaceutycznej,
odkrycia pierwiastkow, chemia elektrolitéw i ogniw elektrolitycznych, chemia
wspolezesna). Pojawia si¢ takze nawigzania do historii medycyny (historia chirurgii,
historia ~ bakteriologii). ~Studenci wybieraja dwa tematy zlisty propozycji
przedstawionych przez wykladowee do samodzielnego opracowania i referowania
w trakcie konwersatoriow.

Podstawy  przedsiebiorczosei  (wyklad, konwersatorium): Celem zaje¢  jest
charakterystyka dzialan przedsigbiorczych i ich uwarunkowan, okreslenie sposobu
dzialan przedsigbiorcy i przedsicbiorstwa, poznanie $rodkow i sposobdw wspomagania
przedsigbiorczosei i przedsiebiorstw oraz przedstawienie zasad podejmowania
dzialalnosei gospodarczej w ramach przedsiebiorstwa. Komercjalizacja wynikow badan
naukowych. W ramach zaje¢ seminaryjnych studenci referujg wybrane problemy
szezegdlowe.,

Prawne aspekty dziatalnosci naukowej i zawodowej (wyklad): Prawo w dzialalnosci
naukowo-dydaktycznej, ochrona wiasnosci przemyslowej, prawo patentowe i autorskie,
zasady zarzadzania zasobami wlasnosci intelektualne;.




MK_6 (Podsumowanie ksztalcenia)

Modul obejmuje 70 godzin dydaktycznych, w tym 30 godzin konwersatorium i 40 godzin
seminariow. Przypisano mu 19 punktow ECTS. Przedmioty nalezace do modutu (1. Elementy
fizyki wspolezesnej, 2. Seminarium dyplomowe) realizowane s W semestrze 4 1 6.

1. Elementy fizvki wspolezesnej (laboratorium): Studenci zostajg zapoznani z tematyka
badan prowadzonych w zakladach naukowych Wydziatu Fizyki. Otrzymuja propozycje
tematow prac dyplomowych, ustalajg forme i zakres zadan objetych praca.

=

Seminarium _dyplomowe (seminarium): Przedmiot jest zwigzany z pisaniem przez
studentow pracy licencjackiej. Student referuje zagadnienia zwigzane z tematykg wiasnej
pracy dyplomowej. Bierze udziat w dyskusji seminaryjnej. Przedmiot jest realizowany
w scislej wspotpracy z opiekunem pracy.

MK_7 (Nadobowigzkowy)

Modul sklada sie z dwoch przedmiotow, ktore student nie musi zrealizowaé. Pierwszy
to Przedmiot monograficzny”. Obejmuje on 30 godzin wyktadow i/lub 15-30 godzin
¢wiczen/konwersatoriow w zaleznosei od przedmiotu. Przypisano mu min. 3 punkt ECTS.
Drugi to ,,Przedmiot na innym kierunku” realizowany na Uniwersytecie w Bialymstoku.
Obejmuje on 15 lub 30 godzin wykltadow i/lub éwiczen/konwersatoriow w zaleznosci od oferty
przedstawianej Wydzialowi. Przypisano mu min. 1 punkt ECTS. Przedmioty nalezgce
do modutu (1. Przedmiot monograficzny, 2. Przedmiot na innym kierunku) realizowane sa
w semestrach 1-6.

1. Przedmiot monograficzny (wykiad lub wyklad+konwersatorium): Przedmiot moze
by¢ realizowany w jezyku angielskim. Zajecia dotyczace zagadnien fizyki wspolczesnej
(doswiadezalnej lub teoretycznej). Zajgeia dla studentéw ambitnych. Przykiadowe
proponowane przedmioty: Klasyczne i kwantowe uklady z wigzami, Elementy teorii
solitonéw, Zdegenerowane gazy atomowe, Kondendsat Bosego-Einsteina, Optyka
kwantowa, Informatyka kwantowa. Elementy teorii pola. Wstep do teorii strun, Ogolna
teoria wzglednoscei, Procesy akrecyjne w astrofizyce. Metody transportowe w fizyce ciata
stalego,  Promieniowanie  synchrotronowe i jego  wykorzystanie  w naukach
przyrodniczych, Spektroskopia mossbauerowska. Metody rentgenowskie i neutronowe
w medycynie, Analiza powierzchni i cienkich warstw.

2. Przedmiot na innvm kierunku (wyklad i/lub konwersatorium): Przedmiot moze byé
realizowany w jezyku angielskim. lista przedmiotéw jest podawana rokrocznie.
Przedmioty realizowane na przyklad na wydzialach Biologiczno-Chemicznym,
Filologicznym, Historyezno-Socjologicznym.

Uwaga: Nastepujace przedmioty z modutéow 1-5 realizowane na specjalnosci fizyka (ogélna)
W jezyku angielskim mogg by¢é wybrane przez studenta i zaliczone na specjalizacji Fizyka
Gier Komputerowych i Robotéw: Wstep do fizyki, Mechanika, Elektrycznosé 1 magnetyzm,
Termodynamika, Astronomia, Wstep do matematyki, Algebra z geometria, Historia fizyki.

Przedmiot do wyboru na innym kierunku: Przedmiot na innym kierunku (z modutu
nadobowigzkowego).

Przedmioty do wyboru na kierunku Fizyka: Studenci majg prawo dokonac indywidualnego
wyboru przedmiotu realizowanego przez pracownikow Wydziatu. Po zlozeniu przez studenta
pisemnej deklaracji w_pierwszych dwu tyeodniach zajec przedmiot zostaje umieszczony
W programie studiow studenta i staje sie obowigzkowy. Lista przedmiotow do wyboru znajduje
si¢ w tabeli ponize;.




LISTA PRZEDMIOTOW DO WYBORU

Moze bhyé
Przedmiotly na zastapiony Moze pyc Moze byé
specialnase przez zastapiony zastgpiony
R fyka gier | ECTS | Presdmioty na ECTS prase ECTS przez EC
studiow kompyuter%wych specjalnosci przedmiot/y na T przedmiot/y na 18
FEAmE— fizyka gier specjalnosci specjalnosci
komputerowych fizyka medyczna fizyka (ogoina)
| robotow
Wstep do fizyki 8 Wstep do fizyki 9
-sem.1. -sem.1.
Rachunek
rézniczkowy Analiza
i catkowy | - matematyczna |
sem.1 -sem.1
1 + 5+6 + 8+7
Rachunek Analiza
rozniczkowy matematyczna Il
i catkowy Il - -sem.2
sem.2
Mechanika — 3 Mechanika - 10
sem.2 sem.2
Elektrycznosé Elektrycznosé
i magnetyzm - 8 i magnetyzm - 10
sem.3 sem.3
Termodynamika 6 Termodynamika 8 Termodynamika 10
-sem.3 -sem.3 -sem.3
£ d
Wstep do Elektronika —=
elektroniki 4 i 5
-sem.4
Wstep do__ Astronomia — Astronomia - 3
astronomii 2 S 2 -
-sem.4 '
Budowa materii 6 Budowa materi 8
- sem.5 -sem.5
Historia nauki - 3 Historia fizyki — 3
3 sem.5 sem.6
Seminarium Seminarium
dyplomowe — 16 dyplomowe - 16
sem.6 sem.6

Studenci majg prawo dokonaé indywidualnego wyboru przedmiotu realizowanych na Wydziale
Fizyki w ramach nizej okreslonych zasad
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PROGRAM STUDIOW - Czesé B

. Nazwa kierunku. Fizyka

. Poziom ksztalcenia: studia drugiego stopnia
. Profil ksztalcenia: ogolnoakademicki

. Specjalnosé: fizvka doswiadczalna

TRESCI PROGRAMOWE MODULOW

MK 1 (Fizyka do$wiadczalna)

Modul obejmuje 450 godzin dydaktycznych., w tym 165 godzin wykladow, 60 godzin
konwersatoridw 1 225 godzin laboratoriow. Przypisano mu 52 punkty ECTS. Przedmioty
nalezace do modutu (1. Podstawy fizyki fazy skondensowanej, 2. Podstawy fizyki
magnetyzmu, 3. Metody eksperymentalne fizyki magnetyzmu, 4. Eksperymentalne metody
magnetooptyczne, 5. Podstawy fizyki jadrowej i czastek elementarnych, 6. Indywidualny
projekt do$wiadczalny, 7. Pracownia fizyczna, 8. Przedmiot monograficzny) realizowane
sq w semestrach 1-4.

I
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Podstawy fizyki fazy skondensowanej (wyklad, konwersatorium. laboratorium):
Na wykladzie omawiana jest mikroskopowa struktura materii skondensowanej
ze szczegolowym omowieniem metod badan strukturalnych wykorzystujacych
zjawiska falowe, w tym z wykorzystaniem promieniowania jonizujgcego. Pojgcie
fazy termodynamicznej. Ukfady strukturalnie nieporzadkowane. Rozpraszanie
promieniowania elektromagnetycznego przez uklady nieuporzadkowane. Siec
Bravais, struktura krystalograficzna, klasyfikacja sieci Bravais. Pojecie sieci
odwrotnej, jej wihasnosci geometryczne i zwigzki z siecig rzeczywista. Dyfrakcja
promieniowania  elektromagnetycznego na  sieci  krystalicznej.  atomowy
i geometryczny czynnik struktury. Konstrukcja Ewalda, warunki Lauego i Bragga
dyfrakcji. Techniki badan struktur krystalicznych. Dynamika jednowymiarowego
lahcucha monoatomowego i dwuatomowego. Drgania sieci krystalicznych. Pojecie
gestosci stanow fononowych, warunki brzegowe Borna von Karmana. Model
Debye’a i Ensteina sieci krystalicznej. Techniki badawcze drgan sieci 1 informacje
wynikajace z eksperymentu. Wiasnosci termiczne sieci krystalicznej. Elektrony
w potencjale periodycznym, twierdzenie Blocha, kwaziped, masa efektywna.
Dynamika elektronu w pasmie, przewodnictwo elektryczne. Struktura pasmowa
krysztalow, metale i potprzewodniki, Wigzania w materii skondensowane;. Wyktad
uzupelniony jest o éwiczenia rachunkowe oraz zajgcia laboratoryjne obejmujgce
serie eksperymentdw z zakresu badan strukturalnych oraz zjawisk transportu tadunku
elektrycznego w materii.

Podstawy fizvki magnetyzmu (wyklad, konwersatorium): Zajecia obejmujg
nastepujgce zagadnienia: a) Atom w polu magnetycznym: Hamiltonian atomu
o parametrach S i L w zewngtrznym polu magnetycznym (wyraz paramagnetyczny
| diamagnetyczny). Zjawisko diamagnetyzmu materii (namagnesowanie, podatnosc,
diamagnetyzm). Paramagnetyzm w podejéciu potklasycznym. Paramagnetyzm
dla J=1/2 i uogdlnienie na dowolng warto$¢ J; b) Atom w polu krystalicznym:
Pochodzenie pola krystalicznego. Konfiguracja spinowa atomu Fe?*(3d°). Efekt Jana
Tellera. Zjawisko wygaszania orbitalnego momentu pedu; ¢) Oddzialywania
magnetyczne: Dipolowe oddzialywanie magnetyczne. Oddzialywanie wymiany;
d) Ferromagnetyzm: Model Weissa dla ferromagnetyka. Podatnos¢ magnetyczna
ferromagnetyka. Model uporzadkowania $rubowego. Mechanizm oddziatywania
nadwymiany; e) Antyferromagnetyzm: Model Weissa dla antyferromagnetyka.




(8]

Podatnos¢ magnetyczna antyferromagnetyka. Przejscie spin flip i flop; f) Struktura
domenowa: Wplyw zewngtrznego pola magnetycznego na proces magnesowania
ferromagnetyka. Typy $cian domenowych. Szerokos¢ $ciany domenowej
w przypadku istnienia oddzialywania wymiany i anizotropii; g) Magnetyzm gazu
elektronéw  swobodnych: Zjawisko paramagnetyzmu Pauliego. Zjawisko
spontanicznego rozszcezepienia pasm (kryterium Stonera).

Metody eksperymentalne fizyki magnetyzmu (wyktad. laboratorium): Na zajeciach
sa poruszane nastepujgce tematy: a) Materialy magnetyczne w tym ultracienkie
warstwy, wielowarstwy (magnetyczna anizotropia, uporzadkowanie magnetyczne);
b) Podstawy fizyki domen, procesy magnesowania, opis matematyczny; ¢) Podstawy
metod magnetooptycznych w  badaniach materialdéw magnetycznych efekty
Faradaya, Kerra. dichroizmu kolowego i liniowego, efekty nieliniowe; d) Rezonans
w materialach magnetycznych, fale spinowe; FMR, NMR, BLS/ e) Pomiary
wilasciwosci  magnetycznych  statycznych — magnetometria, magnetyczna
anizometria; ) Wizualizacja magnetycznych struktur domenowych: metody
proszkowe, magnetooptyczne, MFM (+AFM/STM); techniki elektronowe
transmisyjne i odbiciowe, techniki neutronowe i synchrotronowe. Studenci beda
mogli zapozna¢ si¢ z wiekszoscia omawianych na wykladzie tematéw w trakcie
laboratorium. wykorzystujacego uklady doswiadczalne Zaktadu Fizyki Magnetykow:
spektrometry BLS, FMR, VNA-FMR, NMR: magnetooptyczne magnetometry
(wtym wykorzystujgce femtosekundowe impulsy $wiatla) 1 magnetooptyczne
mikroskopy, mikroskopy AFM/MFM/STM.

Eksperymentalne metody magnetooptyezne (wyklad, laboratorium): Na zajeciach
sa poruszane nastepujgce tematy: transmisyjna magnetooptyczna magnetometria
i mikroskopia, odbiciowa magnetooptyczna magnetometria i mikroskopia,
mikroskopia z wektorowg analizg magnetyzacji, magnetooptyczne techniki
synchrotronowe  (spektroskopia absorpcyjna  w  poblizu krawedzi  absorpcji
(XANES), spektroskopia absorpcyjna poza krawedzia absorpcji (EXAFS),
rentgenowski magnetyczny dichroizm kotowy (XMCD), metody wykorzystujace
femtosekundowe impulsy $wiatla (dwu-impulsowa technika ,,pump-probe”
do badania ultraszybkiej dynamiki magnetyzacji, technika generacji drugiej
harmonicznej (SHG)).

Podstawy fizyki jadrowej i czastek elementarnych (wyklad. laboratorium):
Przypomnienie podstawowych pojeé¢ z dziedziny fizyki jadrowe; (nazewnictwo).
Przekroj czynny (linjowy i masowy wspolezynnik absorpeji). Oddziatywanie
7z materig czastek natadowanych. Oddziatywanie promieniowania gamma z materig.
Neutrony (ogélne wilasnosei neutronéw, oddziatywanie neutronéw z materia, zrodla
neutronéw, spowalnianie neutronéw, detekcja neutronéw, spektrometria neutronow).
Biologiczne oddzialywanie promieniowania jonizujacego. Zasady dziatania
i zastosowanie wybranych detektoréw promieniowania (cechy detektorow, ogblne
zasady dziatania detektoréw, wydajno$¢ detektoréw, zdolnosé rozdzielcza
detektorow). Elementy dozymetrii. Metody wytwarzania promieniowania jagdrowego
(rodzaje promieniowania i glowne charakterystyki). Akceleratory. Wiasnosci jader
atomowych i metody ich badania (fadunek jader atomowych, rozmiary i ksztalt jader
atomowych, masa i energia wiazania jader atomowych, deficyt masy, zaleznos¢
energii wiazania od liczby masowej, liczby magiczne). Spin i moment magnetyczny

jader atomowych. parzystos¢ jader atomowych, statystyka jader atomowych:

Fermiego-Diraca. Bosego-Einsteina. Modele struktury jadra atomowego (model gazu
Fermiego, model kroplowy, model powlokowy, modele kolektywne, model
optyczny). Przemiany promieniotworcze i prawa nimi rzgdzgce (spontaniczne



6.

przemiany promieniotwoércze alfa, beta, gamma i ich charakterystyki, rodziny
promieniotworeze,  Sciezka  stabilnosci.  Przypomnienie  prawa  rozpadu
promieniotworezego i podstawowych charakterystyk rozpadu, zastosowanie rozpadu
promieniotworczego. Reakcje jadrowe (podziatl reakcji, zasady zachowania, reakcje
wprost 1 poprzez jadro zlozone. reakcje rezonansowe). Reakcje rozszczepienia,
reakcje lancuchowe, masa krytyczna. Budowa i zasada dzialania reaktora jadrowego.
Reakcje syntezy termojadrowej, kryterium Lawsona. Pochodzenie pierwiastkow.
Przeglad czastek elementarnych (.stare” i nowe liczby kwantowe, ogélny podzial
czastek elementarnych). Elementy Modelu Standardowego. Leptony i kwarki.
Indywidualny projekt doswiadczalny (laboratorium): Celem zajgé jest zapoznanie
studentow 1 ich praca nad nastepujacymi zgadnieniami: efekt Seebecka i Peltiera.
Definicja wspolczynnika Peltiera 1 wspolczynnika Seebecka. Fizyczne podstawy
zjawisk termoelektrycznych. Przeprowadzenie eksperymentow w ukladzie
termogeneratora  poiprzewodnikowego. Badanie napigcia w funkcji roznicy
temperatur przy braku obciazenia pradowego. Badanie pradu zwarcia w funkcji
roznicy temperatur. Badanie mocy wydzielanej na oporniku zewnetrznym.
Wyznaczenie opornosci wewnetrznej termogeneratora. Oszacowanie sprawnosci
termogeneratora.

Pracownia fizyczna (laboratorium): Studenci wykonujg zadania eksperymentalne
0 roznym stopniu zaawansowania dostepne na Wydziale Fizyki UwB. Do wyboru
sq nastepujace ¢wiczenia: a) Badanie termoogniwa pétprzewodnikowego, b) Badanie
efektu Joula-Thomsona, ¢) Badanie modutu Peltiera, d) Badanie charakterystyki
ogniw stonecznych, e) Wyznaczanie molowego ciepta parowania, f) Badanie
wilasnosci silnika Stirlinga., g) Badanie pojemnosci cieplej metali, h) Badanie
termicznego rownania stanu i punktu krytyczne gazu SFe, i) Badanie prawa
promieniowania Stefana-Boltzmanna, j) Badanie zjawiska Zeemana, k) Badanie
zjawiska Faradaya, 1) Badanie efektu Halla, m) Badanie efektu Mdssbauera,
n) Badanie dyfrakeji promieniowania X, o) Badanie zaworow spinowych, p) Optyka
$wiatla spolaryzowanego, r) Badanie rozpraszania Rutherforda, s) Badanie dyfrakeji
clektronéw. Zadania realizowane sa w zespolach 2-3 osobowych ze zmiang
koordynatora eksperymentu. Po wykonaniu ¢wiczenia student zobowigzany jest
dostarczyé opiekunowi opis zawierajacy wstep teoretyczny, prezentacje i analizg
wynikow doswiadczalnych, podsumowanie uzyskanych rezultatow.

Przedmiot monograficzny (wyklad lub wyklad+laboratorium). Zajgcia dotyczace
zagadnien fizyki wspolczesnej. Przykladowe tematy: Metody transportowe w fizyce
ciala stalego. Promieniowanie synchrotronowe i jego wykorzystanie w naukach
przyrodniczych, — Spektroskopia — mdssbauerowska.  Metody rentgenowskie
i neutronowe w medycynie, Analiza powierzchni i cienkich warstw.

MK 2 (Metody matematyczne i kKomputerowe)

Modul obejmuje 150 godzin dydaktycznych, w tym 60 godzin wykladow, 30 godzin
konwersatoriow i 60 godzin laboratoriow. Przypisano mu 11 punktéw ECTS. Przedmioty
nalezace do modutu (1. Metody matematyczne fizyki, 2. Komputerowe techniki pomiarowe)
realizowane sg w semestrze 11 2.

1.

Metody matematyczne fizyki (wyklad, konwersatorium, laboratorium): Zajecia
omawiaja zagadnienia wykorzystywane przez fizykow. Sa to elementy geometrii
rozniczkowej takie jak wektory, kowektory, pochodna kowariantna, operatory
rozniczkowe (laplasjan. rotacja. dywergencja) w dowolnym ukladzie wspotrzednych.
Podstawy analizy zespolonej. Funkeje holomorficzne, punkty osobliwe, twierdzenie
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o residuach. Platy Riemanna. Odwzorowania konforemne. Funkcja gamma Eulera.
Roéwnania rozniczkowe zwyczajne drugiego rzedu o zmiennych wspolezynnikach:
rozwigzywanie metodg Frobeniusa (szeregi), rownanie Bessela, réwnania Fuchsa,
szereg hipergeometryczny. Klasyczne wielomiany ortogonalne. Harmoniki
sferyczne. Przestrzen Hilberta. Widmo operatora. Dystrybucje. Splot. Szeregi
Fouriera. Transformacja Fouriera. Podstawowe informacje o najprostszych
rownaniach rozniczkowych czastkowych drugiego rzedu (réwnanie Laplace’a,
rownanie dyfuzji i rownanie falowe): przyklady zagadnien brzegowych
1 poczgtkowych, metoda rozdzielania zmiennych, funkcje Greena.

Komputerowe techniki pomiarowe (wyklad. laboratorium): Omawiane sq zasady
dziatania ~stanowisk pomiarowych, czujniki, skomputeryzowane stanowiska
badawcze. Pojecia podstawowe (pomiar, eksperyment, dane, przyrzady podstawowe,
uklad pomiarowy). Organizacja i klasyfikacja systeméw pomiarowych. Budowa
I zasada dzialania komputerowego sytemu pomiarowego (schemat funkcjonalny,
charakterystyka). Podstawowe sygnaly pomiarowe (klasyfikacja, charakterystyka,
parametry). Cyfrowe przetwarzanie w ukladzie pomiarowym. Zegar w ukladzie
pomiarowym. Generator kwarcowy, sygnaty taktujace. Pomiar czasu. Standardowe
komputerowe interfejsy pomiarowe. Rodzaje transmisji danych. Specjalistyczne
interfejsy pomiarowe. Interfejs IEEE-488 (schemat, charakterystyka, zastosowanie).
Interfejsy bazujace na standardzie VXI. Komputerowe karty pomiarowe DAQ.
Przetworniki optyczne, matryce CCD, CMOS. Czujniki pomiarowe wielkosci
fizycznych (polozenia, obrotu, przesunigcia, sity, temperatury, pojemnosci, $wiatla,
ci$nienia, dzwigku, pola magnetycznego). Czujniki i detektory specjalistyczne
w diagnostyce medycznej. Wprowadzenie do programowania graficznego LabView
(struktura, konstrukcjg, obiekty, formaty danych, reprezentacja danych). Przyrzady
wirtualne realizowane w oparcie o LabView. Zasada budowy internetowego
eksperymentu fizycznego ,on-line” (konfiguracja, schemat, transmisja, wykonanie
pomiaru). Zajecia laboratoryjne obejmujag serie doswiadczen w skomputeryzowanym
srodowisku pomiarowym.

MK 3 (Fizyka teoretyczna)

Modul obejmuje 135 godzin dydaktycznych, w tym 60 godzin wyktadéw 1 75 godzin
konwersatoriow. Przypisano mu 14 punktow ECTS. Przedmioty nalezace do modutu
(1. Mechanika kwantowa, 2. Fizyka statystyczna) realizowane sg w semestrze 11 2.

1.

Mechanika kwantowa (wykiad, konwersatorium): Na zajgciach omawiane
sg nastepujgce zagadnienia: Rachunek zaburzen dla nierelatywistycznego réwnania
Schroedingera niezaleznego od czasu. Wyznaczenie struktury subtelnej pozioméw
energetycznych elektronu w atomie wodoru. Rachunek wariacyjny zastosowany
do wyznaczania poziomu energii stanu podstawowego. Atom helu He. Postawy
wigzania czasteczkowego — jon Hy™ . Rownanie Pauliego dla czastki o spinie 2.
Zasada minimalnego sprzgzenia z polem elektromagnetycznym. Sprzg¢zenie spin-
orbita, Zasada Pauliego. Atom wieloelektronowy w zewnetrznym  polu
elektromagnetycznym. Rezimy Paschena iZeemana dla atomu w polu
magnetycznym. Efekt diamagnetyczny. Efekt Starka w polu elektrycznym.

Fizyka statystyczna (wyklad, konwersatorium): Wyktad ma na celu zaznajomié
studentow z elementami termodynamiki, kinetycznej teorii gazow oraz mechaniki
statystycznej. W ramach cze$ci dotyczacej termodynamiki omowione zostang:
zasady termodynamiki, silnik Carnota, sprawnosé, twierdzenie Carnota,
bezwzgledna skala temperatury, twierdzenie Clausiusa, entropia, potencjaly




termodynamiczne, uktady ze zmienng liczbg czastek, potencjat chemiczny, réwnanie
Gibbsa-Duhema, rownowaga termodynamiczna, reguta faz Gibbsa, réwnanie
Clausiusa-Clapeyrona. Nastepnie pojawig si¢ niektére zastosowania termodynamiki.
Przedyskutujemy: zjawiska powierzchniowe w procesie skraplania oraz zasady
termodynamiki w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego i magnetycznego.
Dalsza czes¢ wykladu poswiecona bedzie kinetycznej teorii gazow. Wprowadzone
zostanie pojecie jednoczastkowe] funkeji rozkladu oraz wyprowadzimy réwnanie
kinetyczne Boltzmanna. Nastepnie udowodnimy twierdzenie H Boltzmanna,
omoOwimy rozklad Maxwella-Boltzmanna, mikroskopowsg interpretacjg cisnienia oraz
rownowagowg funkcje rozkladu w obecnosci zewngtrznej sity. Na koniec tej czesei,
w ramach dyskusji zjawisk nierownowagowych, wyprowadzone zostang rownania
hydrodynamiczne cieczy nielepkiej. W ostatniej, trzeciej czesci wykladu omowiona
zostanie mechanika statystyczna. Wprowadzimy pojecie zespoldow statystycznych:
mikrokanonicznego. kanonicznego oraz wielkiego kanonicznego oraz pokazemy ich
rownowaznos$¢ w granicy termodynamicznej. Nastepnie przedyskutujemy wybrane
zagadnienia w ramach mechaniki statystycznej. Zagadnienia te to: doskonate gazy
Fermiego-Diraca i Bosego-Einsteina, teoria biatych karléow (relatywistyczny gaz
Fermiego), diamagnetyzm Landaua (prawo Curie), zjawisko de Haasa-van Alphena,
paramagnetyzm Pauliego, gaz foton6w (wzor Plancka), gaz fononéw (model Debye'a
ciala stalego) oraz kondensacja Bosego-Einsteina.

MK _4 (Ksztalcenie ogolne)

Modul obejmuje 135 godzin dydaktycznych, w tym 30 godzin wyktadow, 45 godzin
konwersatoriow i 60 godzin lektoratow. Przypisano mu 10 punktow ECTS. Przedmioty
nalezace do modutu (1. Lektorat jezyka angielskiego, 2. Specjalistyczny warsztat jgzykowy,
3. Historia nauki, 4. Metodologia nauki, 5.Prawne aspekty dziatalnosci naukowej
i zawodowej) realizowane sg w semestrach 1-4.

1,
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Lektorat jezvka angielskiego (lektorat): Student uczestniczy w ksztalceniu

jezykowym z jezyka angielskiego wlasciwym dla poziomu B2+

Specjalistyczny warsztat _jezykowy (lektorat): Przedmiot realizowany w jezyku
angielskim. Student poznaje stownictwo, sformufowania specyficzne dla fizyki
do$wiadczalnej. Student prezentuje po angielsku zagadnienia fizyki doswiadczalne;.
Historia nauki (konwersatorium): Zajecia przedstawiaja zasadnicze kroki
w historyeznym rozwoju nauki w powigzaniu z rozwojem cywilizacyjnym
i technologicznym. Poczatki fizyki, astronomii i matematyki w starozytnosci. Fizyka
dredniowieczna. Renesansowy przelom w naukach Scistych. Fizyka wieku
siedemnastego. Oswieceniowe odkrycia w dziedzinie nauk $cistych. Rozwoj
przyrodoznawstwa w wieku dziewietnastym. Pojawienie sig nowoczesne] fizyki
na przelomie XIX i XX stulecia. Historia zaawansowanej fizyki dwudziestego
wieku. W powigzaniu z historia fizyki bedzie omawiana historia matematyki
i astronomii. Zajecia bedg wzbogacone o tresci zwigzane z historia poczatkow
chemii (alchemia, jatrochemia) oraz z historig chemii w osiemnastym,
dziewietnastym i dwudziestym wieku (teorie spalania, poczgtki chemii organicznej,
agrochemii i chemii farmaceutycznej, odkrycia pierwiastkow, chemia elektrolitow
i ogniw elektrolitycznych, chemia wspolczesna). Pojawia si¢ takze nawigzania
do historii medycyny (historia chirurgii, historia bakteriologii). Studenci wybieraja
dwa tematy z listy propozycji przedstawionych przez wykladowce do samodzielnego
opracowania i referowania w trakcie konwersatoriow
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Metodologia nauki (wyktad. konwersatorium): Na wykladzie zostajg przedstawione
najwazniejsze zagadnienia z zakresu metodologii nauk przyrodniczych oraz
pokrewnych im problemow filozoficznych. Punktem wyjscia sg prawa przyrody, ich
znaczenie poznawcze i typologia z punktu widzenia filozoficznego. W dalszej
kolejnosci  wykltad obejmuje przeglad narzedzi logicznych, ktére znajdujg
zastosowanie przy odkrywaniu oraz formulowaniu praw przyrody. Dyskutuje sie
rozne rodzaje indukeji oraz metode hipotetyczno-dedukeyjna, a takze psychologie
oraz socjologie odkrycia. Poruszane sa takze kwestie odnoszgce sie do poznawczych
granic praw przyrody. takich jak metoda idealizacyjna czy faktualizacja.
Wprowadzona zostaje nowa, metodologiczna klasyfikacja praw przyrody oraz nauk.
Na konwersatorium studenci ucza si¢ analizowa¢ wybrane prawa przyrody (gléwnie
z zakresu fizyki, chemii, biologii, ale takze genetyki, astronomii czy wreszcie
statystyki) z metodologicznego punktu widzenia.

Prawne aspekty dziatalnosci naukowej i zawodowej (wyklad): Prawo w dziatalnosci
naukowo-dydaktycznej, ochrona wlasnosci przemyslowej, prawo patentowe
| autorskie, zasady zarzadzania zasobami whasnosci intelektualnej.

MK_S5 (Podsumowanie ksztalcenia)

Modut obejmuje 150 godzin dydaktycznych, w tym 30 godzin wykladow, 30 godzin
konwersatoriow, 30 godzin laboratoriéw i 60 godzin seminariow. Przypisano mu 35 punktow
ECTS. Przedmioty nalezace do modulu (1. Wybrane zagadnienia fizyki wspodlczesnej,
2. Seminarium fizyki wspdlezesnej, 3. Interdyscyplinarne aspekty fizyki, 4. Seminarium
dyplomowe) realizowane sa w semestrach 2-4.

1
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Wybrane zagadnienia fizyki wspolezesnej (laboratorium): Studenci zostaja
zapoznani z tematykg badan prowadzonych w zakladach naukowych Wydziatu
Fizyki. Otrzymujg propozycje tematéw prac dyplomowych, ustalaja forme i zakres
zadan objetych praca.

Seminarium_fizyki wspétczesnej (wyklad): Seminarium wydzialowe. Zaproszeni
naukowcy przedstawiaja problemy i osiggnigcia wspotezesnej fizyki, referuja wyniki
swoich projektow, odpowiadaja na zadane pytania.

[nterdyscyplinarne aspekty fizyki (konwersatorium): Przedmiot realizowany
w jezyku angielskim. Student, co najmniej dwukrotnie w semestrze, referuje
wybrane przez siebie zagadnienie ze wspoiczesnej fizyki. Wystapienie opiera
o angielskojezyczne zZrodla literatury i/lub Internetu. Podejmuje merytoryczna
dyskusj¢ w jezyku angielskim. Ocena zaje¢ jest $rednig oceng za prezentacje.
Oceniane jest czas prezentacji, jakos¢ przygotowania slajdow, zrozumialo$é jezyka
I umiejetnos¢ dyskusji na temat przedstawiony w prezentacji. Przykladowe tematy
seminaryjne: nowoczesne zastosowania technik fizycznych, np. techniki impulsowe,
rozpraszanie sprezyste i niesprezyste, wykorzystanie technik neutronowych. Metody
radiograficzne. Techniczne aspekty fizyki: uklady samoorganizujgce sie, materiaty
klasy =~ smart, nanostruktury, np. typu wiskerséw, materialy swichowe,
np. multiferroiki. Medyczne aspekty zastosowan fizyki, np. diagnostyka USG ZD.
tomografia  komputerowa, tomografia rezonansu magnetycznego, terapia
neutronowa. Radioizotopowe metody pomiarowe, dozymetria, hormeza radiacyjna.
Przemystowe aspekty fizyki, np. energetyka jadrowa, odnawialne Zrédla energii,
alternatywne zrédla energii. Zastosowanie metod fizycznych w kryminalistyce,
zastosowanie metod fizycznych w datowaniu przedmiotow. Badania wspétczesnych
materialow (grafen, nanowarstwy, materialy inteligentne, ...).




4. Seminarium dyplomowe (seminarium): Przedmiot jest zwigzany z pisaniem przez
studentow pracy magisterskiej. Student referuje zagadnienia zwigzane z tematykg
wlasnej pracy dyplomowej. Bierze udzial w dyskusji seminaryjnej. Przedmiot jest
realizowany w $cistej wspotpracy z opiekunem pracy.

MK_6 (Nadobowigzkowy)

Modul sklada sie z jednego przedmiotu, ktoéry student nie musi zrealizowaé. Jest
to ,,Przedmiot na innym kierunku™ realizowany na Uniwersytecie w Bialymstoku. Obejmuje
on 15 lub 30 godzin wykladéw i/lub ¢éwiczen/konwersatoriow w zaleznosci od oferty
przedstawianej Wydzialowi. Przypisano mu min. 2 punkty ECTS. Przedmioty nalezace
do modutu (1. Przedmiot na innym kierunku) realizowane sg w semestrach 1-4.

1. Przedmiot na innym kierunku (wyktad i/lub konwersatorium): Przedmiot moze by¢
realizowany w jezyku angielskim. Lista przedmiotéw jest podawana rokrocznie.
Przedmioty realizowane sg na przyklad na wydzialach Biologiczno-Chemicznym,
Filologicznym. Historyezno-Socjologicznym.

Uwaga: Nastgpujgce przedmioty z moduléw 1-3 moga by¢ wybrane przez studenta
do zrealizowania w jezyku angielskim (o ile zbierze sie¢ odpowiednia ilo$¢ zainteresowanych
studentéw — co najmniej jedna grupa): Introduction to Condensed Matter Physics, Principles
of Magnetism, Experimental Methods in Physics of Magnetism, Magneto-Optical
Experimental Methods, Introduction to Nuclear and Elementary Particle Physics, Individual
Experimental Project, Physics Lab, Monographic lecture, Mathematical Methods in Physics,
Computer Measurement Techniques, Quantum Mechanics, Statistical Physics, Selected issues
of Contemporary Physics. ..Przedmiot na innym kierunku™ z modulu nadobowiazkowego
moze by¢ realizowany w jezyku angielskim,

Nastepujace przedmioty z moduléw 4 i 5 sa realizowane w_ jezyku angielskim:
Specjalistyczny warsztat jezykowy. Interdyscyplinarne aspekty fizyki.

Przedmiot do wyboru na innym kierunku: Przedmiot na innym Kkierunku (z modulu
nadobowigzkowego).

Przedmioty do wyboru na kierunku Fizyka: Studenci majg prawo dokonac indywidualnego
wyboru przedmiotu realizowanego przez pracownikow Wydziatu. Po zlozeniu przez studenta
pisemnej deklaracji w_pierwszych dwu tygodniach zaje¢ przedmiot zostaje umieszczony
w programie studiow studenta i staje si¢ obowigzkowy. Lista przedmiotow do wyboru
znajduje si¢ w tabeli ponizej




LISTA PRZEDMIOTOW DO WYBORU

Studenci majg prawo dokona¢ indywidualnego wyboru przedmiotu
w ramach nizej okreslonych zasad

Rok
studiéw

Przedmiot/y na
specjalnosci
fizyka doswiadczalna

ECTS

Moze by¢ zastapiony przez
przedmiotly na specjalnosci
fizyka doswiadczalna

ECTS

Moze by¢ zastapiony
przez
przedmiot/y na
specjalnosci
fizyka (ogélna), studia
pierwszego stopnia

ECTS

Podstawy fizyki fazy
skondensowanej
-sem.1

10

Introduction to Condensed
Matter Physics - sem.1

10

Historia nauki - sem.3

Historia fizyki - sem.6

Przedmiot
monograficzny - sem.4

Przedmiot monograficzny
-sem.4

Student moze wybraé
jeden z przedmiotow
proponowanych na tej
specjalnosci:

1) Metody transportowe
w fizyce ciata stalego,

2) Promieniowanie
synchrotronowe i jego
wykorzystanie w naukach
przyrodniczych,

3) Spektroskopia
mossbauerowska,

4) Metody rentgenowskie
i neutronowe w
medycynie,

5) Analiza powierzchni

i cienkich warstw.

Seminarium dyplomowe
- sem. 3+4

26

Seminarium dyplomowe -
sem., 3+4

26

Po ztozeniu przez studenta pisemnej deklaracji w pierwszych dwu tygodniach zajeé¢ przedmiot
zostaje umieszczony w programie studiow studenta i staje sie obowigzkowy
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PROGRAM STUDIOW - Cze$é B

Nazwa kierunku: Fizyka

Poziom kszialcenia: studia drugiego stopnia
Profil ksztalcenia: ogdlnoakademicki
Specjalnosé: fizyka medyezna

TRESCI PROGRAMOWE MODULOW

MK_1 (Wybrane problemy fizyki)

Modul obejmuje 420 godzin dydaktycznych, w tym 150 godzin wyktadéw, 45 godzin
konwersatoriow i 225 godzin laboratoriéw. Przypisano mu 50 punktéw ECTS. Przedmioty
nalezace do modutu (1. Podstawy fizyki fazy skondensowanej, 2. Podstawy fizyki jadrowej,
3. Magnetyczne metody rezonansowe, 4. Specjalistyczna pracownia fizyczna I, 5. Fizyka
wigzek jonizujgcych, 6. Metody neutronowe, 7. Specjalistyczna pracownia fizyczna II)
realizowane sg w semestrach 1-3.

1.

=

Podstawy fizyki fazy skondensowanej (wyklad., konwersatorium. laboratorium):
Mikroskopowa struktura materii skondensowanej ze szczegdétowym omdéwieniem metod
badan strukturalnych wykorzystujacych zjawiska falowe, w tym z-wykorzystaniem
promieniowania jonizujgcego. Pojecie fazy termodynamicznej. Uktady strukturalnie
nieporzgdkowane. Rozpraszanie promieniowania elektromagnetycznego przez uklady
nieuporzadkowane. Sie¢ Bravais, struktura krystalograficzna, klasyfikacja sieci Bravais.
Pojecie sieci odwrotnej, jej wlasnosdci geometryczne i zwiagzki z siecig rzeczywista.
Dyfrakcja promieniowania elektromagnetycznego na sieci krystalicznej, atomowy
i geometryczny czynnik struktury. Konstrukcja Ewalda, warunki Lauego 1 Bragga
dyfrakcji. Techniki badan struktur krystalicznych. Dynamika jednowymiarowego
tancucha monoatomowego i dwuatomowego. Drgania sieci krystalicznych. Pojecie
gestosei stanow fononowych, warunki brzegowe Borna von Karmana. Model Debye’a
i Ensteina sieci krystalicznej. Techniki badawcze drgan sieci i informacje wynikajgce
z eksperymentu. Wiasnosci termiczne sieci krystalicznej. Elektrony w potencjale
periodycznym, twierdzenie Blocha, kwaziped, masa efektywna. Dynamika elektronu
w pasmie, przewodnictwo elektryczne. Struktura pasmowa Kkrysztalow, metale
i polprzewodniki. Wigzania w materii skondensowanej. Wyklad uzupelniony jest
o ¢wiczenia rachunkowe oraz zajecia laboratoryjne obejmujace serie eksperymentéw
z zakresu badan strukturalnych oraz zjawisk transportu fadunku elektrycznego
w materil.

Podstawy fizyki jadrowej (wyktad, laboratorium): Podstawowe pojecia z dziedziny
fizyki jadrowej. Przekrdj czynny. Oddziatywanie czastek natadowanych z materig.
Oddzialywanie promieniowania gamma z materig. Neutrony (ogélne wlasnosci
neutronéw, oddzialywanie neutronéw z materig, Zrodla neutronéw. Biologiczne
oddzialywanic promieniowania jonizujgcego. Zasady dzialania i zastosowanie
wybranych detektoréw promieniowania jonizujgcego. Elementy dozymetrii. Metody
wytwarzania promieniowania jadrowego. Wiasnosei jader atomowych i metody ich
badania. Modele struktury jadra atomowego (model gazu Fermiego, model kroplowy,
model powlokowy, modele kolektywne, model optyczny). Przemiany promieniotworcze
i prawa nimi rzadzgce, prawo rozpadu promieniotworczego, podstawowe
charakterystyki rozpadu. Reakcje jadrowe (podzial reakcji, zasady zachowania, reakcje
wprost i poprzez jadro ztozone, reakcje rezonansowe). Reakcje rozszczepienia. Budowa
i zasada dzialania reaktora jadrowego. Reakcje syntezy termojgdrowej, kryterium
Lawsona. Pochodzenie pierwiastkow. Przeglad czastek elementarnych (,,stare” i nowe
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liczby kwantowe, ogélny podzial czastek elementarnych). Elementy Modelu
Standardowego. Wyklad uzupeiniony o zajecia laboratoryjne obejmujace serig
doswiadczen z zakresu fizyki jadrowej.

Magnetyczne metody rezonansowe (wyktad, laboratorium): Fizyczne podstawy
wybranych zjawisk rezonansu magnetycznego, w tym magnetycznego rezonansu

jadrowego (NMR). Pojecia podstawowe w magnetyzmie. Wiasnosci magnetyczne jadra

atomowego (moment dipolowy, spin, moment magnetyczny jadra). Precesja Larmora.
Rownania Blocha. Procesy relaksacyjne oddziatywan spinowych. Podstawy zjawiska
NMR (schemat ukladu pomiarowego, zasada dziatania). Detekcja oraz analiza widm
NMR. Budowa i zasada dzialania tomografu rezonansowego. Detekcja sygnatow
pochodzacych z réznych tkanek. Zasada tworzenia obrazu NMR. Zastosowania
w medycynie na réznych przykladach. Zjawisko EPR, budowa spektrometru, czynnik
Landego, anizotropia, detekcja sygnaldow oraz analiza widm rezonansowych.
Zastosowania EPR w badaniach zjawisk fizycznych. Wyklad uzupetniony jest o zajecia
w laboratorium komputerowym i do$wiadczalnym obejmujace éwiczenia symulacyjne
1 zadania eksperymentalne.

Specjalistyezna pracownia fizyczna 1 (laboratorium): Seria zadan eksperymentalnych
0 srednim stopniu zlozonosci z zakresu technik dyfrakcyjnych, promieniowania

jonizujacego i metod transportowych. Zadania realizowane sa w zespolach 2-3

osobowych ze zmiang koordynatora eksperymentu.

Fizyka wigzek jonizujacych (wyklad, laboratorium): Oddzialywania
elektromagnetyczne i fizyka relatywistyczna. Wigzka promieniowania jonizujacego.
Zrédla czastek naladowanych. Zrédla promieniowania. Akceleratory cykliczne.
Oddzialywanie promieniowania jonizujgcego z materig. Akceleratory cykliczne.
Promieniowanie  synchrotronowe. Akceleratory liniowe. Liniowe akceleratory
elektronéw stosowane w medycynie. Sterowanie wiazkg czastek naladowanych.
Wytwarzanie wigzek jonizujacego promieniowania elektromagnetycznego. Kolimacja
i modyfikacja wigzek promieniowania jonizujgcego. Oddzialywanie wiazek

jonizujacych z materia. Oddzialywanie wigzek jonizujacych na ciato cziowieka.

[zotopowe oraz inne zrodia wigzek promieniowania jonizujgcego. Wyktad uzupetniony

jest o zajecia laboratoryjne/pokazowe obejmujgce pomiary parametréw wiazek
jonizujacych, badanie zjawisk pochlaniania i rozpraszania wigzek przez materig.

Metody neutronowe (wyklad, konwersatorium): Charakterystyka sit jadrowych,
trwalosci jader, izotopow, metod wytwarzania sztucznych Zrodel, analiza rozpadéw
promieniotworczych. Wlasnosci neutronow, klasyfikacja neutronow ze wzgledu na ich
energi¢, mechanizmy oddziatywania neutronéw z materia pochtaniajacg, rozpraszajaca
i rozszczepialng, przekrdj czynny na dang reakcje. Zrédta neutrondw, absorbenty
neutronowe, spowalnianie neutronéw. Detektory neutronow, charakterystyki neutronow
ze zrodel impulsowych. Radionuklidy, neutronowa analiza aktywacyjna. Aparatura
i metodologia stosowana w terapii neutronowej, stanowisko do terapii borowo-
neutronowej (BNCT). Sposoby polaryzacji neutrondéw, metody z odwracaniem spinu.
Reakcje jadrowe wykorzystywane w radioterapii, przykiady zastosowania niektorych
izotopéw promieniotworczych. Rozklady izodoz neutronéw o energii 50 MeV,
neutronowe czynniki kerma. Zasady dozymetrii wigzek neutronowo-fotonowych,
stosunek czynnikow kerma. Dozymetria neutronowa. Terapia protonowo-neutronowa.
Wyklad uzupelniony jest o ¢wiczenia rachunkowe dotyczace obliczania parametrow
dawek promieniowania, czasow emisji wiazek i ich zasiegu.

Specjalistyczna pracownia fizyczna Il (laboratorium): Seria zadan eksperymentalnych
o srednim stopniu ztozonosci z zakresu spektroskopii optycznej, metod promieniowania




laserowego, rezonansu ferromagnetycznego i akustyki ze scistym odniesieniem
do medycznych technik diagnostycznych i terapeutycznych. Zadania realizowane 53
w zespolach 2-3 osobowych ze zmiang koordynatora eksperymentu.

MK _2 (Fizyka w praktyce medycznej)

Modul obejmuje 150 godzin dydaktycznych, w tym 60 godzin wykladéw 1 90 godzin
laboratoriow. Przypisano mu 14 punktéw ECTS. Przedmioty nalezace do modutu
(1. Dozymetria, 2. Planowanie leczenia w radioterapii, 3. Wybrane procedury medycyny
nuklearnej, 4. Ochrona radiologiczna w praktyce medycznej) realizowane sa w semestrach
3-4.

1. Dozymetria (wyklad. laboratorium): Przedmiot realizowany jest w formie wykladu

uzupelnionego o zajecia laboratoryjne. Zajecia prowadzone s przez personel jednostek
stuzby zdrowia np. Bialostockiego Centrum Onkologii w Pracowni Dozymetrii Zakladu
Fizyki Medycznej. Na wykladach studenci zapoznajg si¢ z budows i zasadg dzialania
wspolezesnego akceleratora liniowego, tomografu komputerowego oraz symulatora
terapeutycznego. Poznajg inne nowoczesne aparaty medyczne shuzace do radioterapii
oraz podstawy oddzialywan koniecznych do zrozumienia i opisania wykorzystywanych
w radioterapii wigzek. Poznaja zasady wykonywania pomiaréw oraz sprzet potrzebny
do ich przeprowadzenia. W ramach zaje¢ laboratoryjnych wykonujg pomiary zgodnie
z procedurami wykonywanymi w szpitalach np. Bialostockim Centrum Onkologii
I wymogami prawnymi.
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Planowanie leczenia w radioterapii (wyklad, laboratorium): Przedmiot realizowany jest
w formie wykladu uzupelnionego o zajecia laboratoryjne. Zajecia prowadzone sg przez
personel jednostek stuzby zdrowia np. Biatostockiego Centrum Onkologii w Pracowni
Planowania Leczenia Zakladu Fizyki Medycznej. Na wyktadach studenci zapoznaja sie
z fizycznymi i biologicznymi podstawami radioterapii, algorytmami rozkltadu dawki
wradioterapii i brachyterapii. Poznaja techniki napromieniania klasyczne
i zaawansowane oraz specyfike planowania brachyterapii. Dowiedzg sie réwniez
0 sposobach  weryfikacji systeméw planowania leczenia. W  ramach zajec
laboratoryjnych zostanie zrealizowane zapoznanie sie z systemami do planowania
leczenia w teleterapii. Wykonywanie planéw leczenia metodami 3D, IMRT, VMAT
dla roznych lokalizacji u pacjenta: glowa-szyja. klatka piersiowa, jama brzuszna,
miednica i inne. Zapoznanie z terminologia poje¢ wystepujacych w radioterapii takich
Jak: bolus, klin, ostony indywidualne, MLC, izodozy., targety, narzady krytyczne itp.
oraz omowiony bedzie podzial brachyterapii ze wzgledu na moc dawki i technike
aplikacji. Poznanie podstawowych schematéw planowania brachyterapii. Specyfika
I wytyczne najczgsciej wykonywanych zabiegow z wykorzystaniem techniki
afterloadingu. Studenci zapoznaja sie z warunkami pracy ze zrodlem o wysokiej
aktywnosci, kontrolg jakosci, dozymetria. ochrona radiologiczna  pacjentow
i pracownikow. Studenci wspéluczestniczg w wybranych procedurach, wykonuja
obliczenia z wykorzystaniem rzeczywistych danych z urzadzen medycznych.

Wybrane procedury medycyny nuklearnej (wyklad): Zajecia prowadzone sg przez
personel jednostek stuzby zdrowia np. Biatostockiego Centrum Onkologii w Pracowni
Zaktadu Medycyny Nuklearnej. Podejmowane tematy to: Wprowadzenie do medycyny
nuklearnej. Diagnostyka nuklearna. Typy badan scyntygraficznych (np. ukladu
kostnego technika wholebody, nerek dynamiczna i statyczna, tarczycy jodowa
i techmetowa, cytrynianem galu, pochodnych  somatostatyny, limfoscyntygrafia,
cholescyntygrafia). Tomografia emisyjna pojedynczych fotonow. Radiofarmaceutyki
stosowane w medycynie nuklearnej (np. 99m-Tc Tektrotyd i Hynic-Tate, mIBG
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znakowane jodem-131 lub jodem-123, cytrynian galu, chlorek talu). Ochrona
radiologiczna w badaniach radioizotopowych i terapii radioizotopowej. Badania
scyntygrafii narzagdowej. Terapia radioizotopowa ('*'I, 3Sr, 1*3Sm, ?**Ra), pozytonowa
tomografia emisyjna. Podczas zaje¢ studenci zapoznajg sie z aparatura medyczng
stosowana w medycynie nuklearnej (np. gammakamera SPECT potlaczona
z tomografem komputerowym).
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Ochrona radiologiczna w_praktyce medyeznej (wyklad, laboratorium): Fizyczne
podstawy ochrony radiologicznej. Regulacje prawne. Oddziatywanie poszczegdlnych
rodzajow promieniowania na organizm czlowieka. Ochrona radiologiczna
pracownikow. Oslony przed promieniowaniem jonizujacym. Wypadki w radioterapii.
Postgpowanie w sytuacjach awaryjnych. Opis typow urzadzen medycznych uzywanych
klinicznie. Wykonywanie podstawowych obliczen dozymetrycznych. Rozwiazywanie
zadan rachunkowych. Prezentacja sprzetu medycznego i dozymetrycznego. Sposoby
ograniczania narazenia. Przedmiot realizowany jest w formie wykladu uzupehionego
o zajgeia  laboratoryjne prowadzone w pracowniach jednostek shuzby zdrowia
(np. Bialostockiego Centrum Onkologii w Zakladzie Fizyki Medycznej). Studenci
wykonujg praktyczne obliczenia i testy zwiazane z ochrong radiologiczng.

MK_3 (Metody matematyczne i komputerowe)

Modul obejmuje 270 godzin dydaktycznych, w tym 105 godzin wyktadéw, 30 godzin
konwersatoriéw i 135 godzin laboratoriéw. Przypisano mu 19 punktéw ECTS. Przedmioty
nalezace do modutu (1. Rachunek transformat, 2. Wstep do teorii proceséw stochastycznych,
3. Analiza  sygnalow 1  obrazowanie, 4. Specjalistyczne metody  komputerowe,
5. Komputerowe techniki pomiarowe) realizowane sg w semestrach 1-3.

. Rachunek transformat (wyklad. konwersatorium, laboratorium): Krotki  wstep
do analizy zespolonej: funkcje holomorficzne, punkty osobliwe. Twierdzenie
o residuach. Transformata Laplace’a i transformata Z. Szeregi Fouriera, transformacja
Fouriera, transformata kosinusowa. Zasada nieoznaczonosei. Dyskretna transformata
Fouriera (DFT), szybka transformata Fouriera (FFT). Przestrzen Hilberta. Bazy.
Operatory. Iloczyny skalarne. Delta Diraca. Transformata falkowa. Filtry
dolnoprzepustowe i gornoprzepustowe i ich rola w analizie sygnatow. Transformata
Hougha i transformata Radona. Zastosowania w tomografii i analizie obrazéw. Wyklad
uzupelniony jest o ¢wiczenia praktyczne o charakterze problemowym i odpowiednio
skorelowane zajecia w laboratorium komputerowym z wykorzystaniem srodowiska
obliczen symbolicznych.
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Wstep do teorii proceséw stochastyeznych (wyklad. laboratorium): Wprowadzenie
do statystycznej analizy funkcji losowych i szeregdw czasowych reprezentujgcych
zjawiska losowe powszechnie wystepujace w roznych dziedzinach wiedzy i dzialalnosci
praktycznej czlowieka. Podstawowe pojecia teorii procesow stochastycznych (pojgcie
procesu stochastycznego i jego probabilistyczny opis, usrednianie w czasie i ergodyczne
procesy stochastyczne, stacjonarne procesy stochastyczne, widmowa ggstos¢ mocy
stacjonarnego procesu stochastycznego, elementy teorii ukladéw liniowych, normalne
(gaussowskie) procesy stochastyczne). Statystyczna teoria wykrywania sygnatow
w szumie (testowanie hipotez i podejécie Neymana-Pearsona, wykrywanie znanego
sygnalu w addytywnym. gaussowskim i stacjonarnym szumie — filtr dopasowany,
estymacja parametrow sygnalu i ich bledow — macierz Fishera). Zajecia laboratoryjne
obejmujg seri¢ zadan praktycznych przy wykorzystaniu narzedzi komputerowych.
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Analiza sygnaléw i obrazowanie (wvklad, laboratorium): Fizyczne podstawy analizy
sygnaléw i obrazowania. Podstawowe pojecia z zakresu przetwarzania i analizy
sygnatéw, Zroédla, klasyfikacja i parametry sygnatow. Akwizycja i1 przetwarzanie
sygnalow. Dyskretne reprezentacje sygnatow analogowych. Tor przetwarzania
analogowo-cyfrowego. Analiza sygnaldw w dziedzinie czasu. Analiza korelacyjna.
Analiza czestotliwosciowa sygnatow dyskretnych i jej interpretacja. Widmowa gestos¢
mocy. Spektrogramy. Filtracja cyfrowa. Filtry rekursywne i nierekursywne. Filtracja
adaptacyjna. Algorytmy filtracji cyfrowej. Podstawowe metody cyfrowej analizy
sygnatu. Rozpoznawanie sygnaléw fonicznych. Obraz — definicja i struktura. Rodzaje
obrazow, Zasady tworzenia obrazu cyfrowego. Dyskretyzacja obrazu. Metody
pozyskiwania obrazow cyfrowych. Urzadzenia do pozyskiwania obrazow. Sposoby
pozyskiwania roznych zobrazowan medycznych (RTG, CT, NMR, PET, USG,
termowizja, obrazowania radioizotopowe). Wyswietlanie i zapisywanie obrazdw,
formaty plikow. Obrazy barwne, modele barw. Klasyczne metody przetwarzania
obrazu. Podzial i ogdlna charakterystyka algorytméw. Przeksztatcenia bezkontekstowe
obrazu (punktowe, arytmetyczne i geometryczne). Kontekstowa filtracja obrazéw. Filtry
liniowe i nieliniowe. Dwuwymiarowa dyskretna transformata Fouriera. Filtracja
przestrzenna. Przeksztalcenia morfologiczne. Rodzaje i schemat wykonywania operacji
morfologicznej na obrazie cyfrowym. Ogolna charakterystyka typowych i zlozonych
przeksztalcen morfologicznych. Metody przetwarzania obrazow do zastosowan
medycznych: laczenie obrazéw CT i NMR, rekonstrukcja obiektow tréjwymiarowych.
Analiza obrazéw cyfrowych. Metody segmentacji i indeksacji obrazu. Pomiary
na obrazach cyfrowych w tym ocena rozmiaréw i ksztaltow obiektéw, analiza tekstury,
tworzenie statystyk. Rozpoznawanie obiektow w obrazie. Analiza obrazow
w medycynie. Rekonstrukcja obrazu. Zajecia laboratoryjne obejmujg seri¢ zadan
praktycznych do wykonania za pomocg narzedzi komputerowych.

Specialistyezne metody komputerowe (laboratorium): Srodowiska programistyczne
przetwarzania sygnalow i obliczet numerycznych. Przedmiot realizowany jest w formie
zaje¢ laboratoryjnych w pracowni komputerowej. Studenci wykonujg zadania z zakresu
komputerowej analizy i przetwarzania sygnalow, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zastosowan z zakresu fizyki medycznej. Obrazy cyfrowe. Image] i APl Imagel.
Histogram obrazu. Operacje punktowe. Filtry. Wykrywanie krawedzi. Filtry
morfologiczne. Obrazy kolorowe. Przeksztalcenia geometryczne obrazu. Dyskretna
transformacja Fouriera w 2D. Dithering.

Komputerowe techniki pomiarowe (wyktad, laboratorium): Zasady dzialania stanowisk
pomiarowych, czujniki, specjalistyczne czujniki medyczne, skomputeryzowane
stanowiska diagnostyczno-lecznicze. Pojecia podstawowe (pomiar, eksperyment, dane,
przyrzady podstawowe, uklad pomiarowy). Organizacja I klasyfikacja systemow
pomiarowych. Budowa i zasada dzialania komputerowego sytemu pomiarowego
(schemat  funkcjonalny, —charakterystyka). Podstawowe  sygnaly pomiarowe
(klasyfikacja, charakterystyka, parametry). Cyfrowe przetwarzanie w ukladzie
pomiarowym. Zegar w ukladzie pomiarowym. Generator kwarcowy. sygnaty taktujace.
Pomiar czasu. Standardowe komputerowe interfejsy pomiarowe. Rodzaje transmisji
danych. Specjalistyczne interfejsy pomiarowe. Interfejs IEEE-488  (schemat,
charakterystyka, zastosowanie). Interfejsy bazujace na standardzie VXI. Komputerowe
karty pomiarowe DAQ. Przetworniki optyczne, matryce CCD, CMOS. Czujniki
pomiarowe wielkoscei fizycznych (polozenia, obrotu, przesunigeia, sily, temperatury,
pojemnosci, $wiatla, ci$nienia, dZzwigku, pola magnetycznego). Czujniki i detektory
specjalistyczne  w  diagnostyce medycznej. Wprowadzenie do programowania
graficznego LabView (struktura, konstrukcje, obiekty, formaty danych, reprezentacja




danych). Przyrzady wirtualne realizowane w oparcie o LabView. Zasada budowy
internetowego eksperymentu fizycznego ,,on-line” (konfiguracja, schemat, transmisja,
wykonanie pomiaru). Technika pomiarowa w diagnostyce medycznej — ultrasonografia
oraz ultrakardiografia (zasada, schemat, przetwarzanie i analiza danych). Technika
pomiarowa w diagnostyce medycznej — techniki wykorzystujace obrazowanie
rezonansowe (zasada, schemat, przetwarzanie i analiza danych). Zajgcia laboratoryjne
obejmuja seri¢ doswiadczen w skomputeryzowanym srodowisku pomiarowym.

MK 4 (Ksztalcenie ogdlne)

Modul obejmuje 135 godzin dydaktycznych, w tym 30 godzin wyktadow, 45 godzin
konwersatoriow i 60 godzin lektoratow. Przypisano mu 10 punktow ECTS. Przedmioty
nalezace do modutu (1. Lektorat jgzyka angielskiego, 2. Specjalistyczny warsztat jezykowy,
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Historia nauki, 4. Metodologia nauki, 5.Prawne aspekty dziatalnosci naukowej

i zawodowej) realizowane sa w semestrach 1-2 i 4.

1.

Ly
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Lektorat jezyka angielskiego (lektorat): Student uczestniczy w ksztalceniu jezykowym
z jezyka angielskiego wilasciwym dla poziomu B2+. Lektorat prowadzony przez
nauczycieli Studium Praktycznej Nauki Jezykéw Obeych UwB (SPNJO).

Specjalistyezny warsztat _jezykowy (lektorat): Przedmiot realizowany w je¢zyku
angielskim. Student poznaje slownictwo i sformutowania specyficzne dla fizyki
medycznej. Student prezentuje po angielsku zagadnienia dotyczace tego dziatu.

Historia _nauki  (konwersatorium):  Zajecia przedstawiaja zasadnicze  kroki
w historycznym rozwoju nauki w powigzaniu z rozwojem cywilizacyjnym
i technologicznym. Poczatki fizyki. astronomii i matematyki w starozytnosei. Fizyka
sredniowieczna,  Renesansowy przelom w naukach Scistych.  Fizyka wieku
siedemnastego. Os$wieceniowe odkrycia w dziedzinie nauk sScistych. Rozwoj
przyrodoznawstwa w wieku dziewigtnastym. Pojawienie sig nowoczesnej fizyki
na przefomie XIX i XX stulecia. Historia zaawansowanej fizyki dwudziestego wieku.
W powiagzaniu z historia fizyki bedzie omawiana historia matematyki 1 astronomii.
Zajecia bedg wzbogacone o tresci zwigzane z historig poczatkow chemii (alchemia,

jatrochemia) oraz z historig chemii w osiemnastym, dziewigtnastym i dwudziestym

wicku (teorie spalania, poczatki chemii organicznej, agrochemii i chemii
farmaceutycznej,  odkrycia  pierwiastkéw,  chemia elektrolitow 1 ogniw
elektrolityeznych, chemia wspolczesna). Pojawig si¢ takze nawiazania do historii
medycyny (historia chirurgii, historia bakteriologii). Studenci wybieraja dwa tematy
z listy propozycji przedstawionych przez wykladowceg do samodzielnego opracowania
i referowania w trakcie konwersatoriow

Metodologia nauki (wyklad, konwersatorium): Na wykladzie zostajg przedstawione
najwazniejsze  zagadnienia z  zakresu  metodologii nauk  przyrodniczych
oraz pokrewnych im problemow filozoficznych. Punktem wyjscia sg prawa przyrody,
ich znaczenie poznawcze i typologia z punktu widzenia filozoficznego. W dalszej
kolejnodci wyktad obejmuje przeglad narzedzi logicznych, ktore znajduja zastosowanie
przy odkrywaniu oraz formulowaniu praw przyrody. Dyskutuje sig rozne rodzaje
indukcji oraz metode hipotetyczno-dedukeyjna, a takze psychologi¢ oraz socjologie
odkrycia. Poruszane sg takze kwestie odnoszace si¢ do poznawczych granic praw
przyrody, takich jak metoda idealizacyjna czy faktualizacja. Wprowadzona zostaje
nowa, metodologiczna klasyfikacja praw przyrody oraz nauk. Na konwersatorium
studenci ucza sie analizowa¢ wybrane prawa przyrody (glownie z zakresu fizyki,




chemii, biologii, ale takze genetyki, astronomii czy wreszcie statystyki)
z metodologicznego punktu widzenia.
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Prawne aspekty dzialalnosci naukowej i zawodowej (wyklad): Prawo w dzialalnosci
naukowo-dydaktycznej, ochrona wlasnosci przemystowej. prawo patentowe i autorskie,
zasady zarzagdzania zasobami wlasnosci intelektualne;j.

MK 5 (Podsumowanie ksztalcenia)

Modul obejmuje 120 godzin dydaktycznych, w tym 30 godzin konwersatoriow, 30 godzin
laboratoriow i 60 godzin seminariéw. Przypisano mu 33 punkty ECTS. Przedmioty nalezace
do modutu (1. Wybrane zagadnienia fizyki wspolczesnej, 2. Wspolezesna fizyka medyczna,
3. Seminarium dyplomowe) realizowane sg w semestrach 2-4.

1. Wybrane zagadnienia fizyki wspotezesnej (laboratorium): Studenci zostajg zapoznani

z tematyka badan prowadzonych w zakladach naukowych Wydzialu Fizyki.
Otrzymuja propozycje tematéw prac dyplomowych, ustalaja forme i zakres zadan
objetych praca.
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Wspolezesna fizyka medyezna (konwersatorium): Przedmiot realizowany w jezyku
angielskim. Student, co najmniej dwukrotnie w semestrze, referuje wybrane przez
siebie zagadnienie ze wspolczesnej fizyki medycznej. Wystapienie opiera
o angielskojezyczne zrodla literatury i/lub Internetu. Podejmuje merytoryczng
dyskusje w jezyku angielskim. Ocena zajeé jest srednig ocena za prezentacje.
Oceniane jest czas prezentacji, jakos¢ przygotowania slajdow, zrozumialos¢ jezyka
i umiejetnos¢ dyskusji na temat przedstawiony w prezentacji. Przykladowe tematy
seminaryjne: Lasers in medicine. Diagnostic ultrasound imaging. Diagnostic X-rays
and CT scans. Images from radioactivity (radionuclide scans, SPECT and PET).
Magnetic resonance imaging. Radiation therapy and radiation safety in medicine.
Diagnostic, therapeutic and research involving radionuclides used in medicine.
Accelerator health physics. Environmental health physics. Internal dosimetry.
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3. Seminarium dyplomowe (seminarium): Przedmiot jest zwigzany z pisaniem przez
studentow pracy magisterskiej. Student referuje zagadnienia zwigzane z tematyka
wiasnej pracy dyplomowej. Bierze udzial w dyskusji seminaryjnej. Przedmiot jest
realizowany w $cistej wspotpracy z opiekunem pracy.

MK _6 (Nadobowigzkowy)

Modul sklada sie z trzech przedmiotow, ktore student nie musi zrealizowa¢. Pierwszy
to .Przedmiot monograficzny” Obejmuje on 30 godzin wykladow i/lub 15-30 godzin
cwiczen/konwersatoriow w zaleznosei od przedmiotu, Przypisano mu min. 3 punkt ECTS.
Drugi to ..Przedmiot na innym kierunku™ realizowany na Uniwersytecie w Biatymstoku.
Obejmuje on 15 lub 30 godzin wykladéw i/lub éwiczen/konwersatoriow w zaleznosci
od oferty przedstawianej Wydzialowi. Przypisano mu min. 1 punkt ECTS. Przedmioty
nalezace do modulu (1. Przedmiot monograficzny, 2. Przedmiot na innym kierunku)
realizowane sa w semestrach 1-4.

1. Przedmiot monograficzny (wyklad lub wyklad+konwersatorium): Przedmiot moze
by¢ realizowany w jezyku angielskim. Zajecia dotyczace zagadnien fizyki
wspolezesnej (doswiadezalnej lub teoretycznej). Zajecia dla studentow ambitnych.
Przykladowe proponowane przedmioty: Klasyczne i kwantowe uktady z wigzami,
Elementy teorii solitondéw, Zdegenerowane gazy alomowe, Kondendsat Bosego-
Einsteina, Optyka kwantowa, Informatyka kwantowa, Elementy teorii pola, Wstgp




do teorii strun, Ogélna teoria wzglednosci, Procesy akrecyjne w astrofizyce, Metody
transportowe w fizyce ciala stalego, Promieniowanie synchrotronowe i jego
wykorzystanie w naukach przyrodniczych, Spektroskopia méssbauerowska. Metody
rentgenowskie i neutronowe w medycynie, Analiza powierzchni i cienkich warstw.
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Przedmiot na innym kierunku (wyklad i/lub konwersatorium): Przedmiot moze by¢
realizowany w jezyku angielskim. lista przedmiotow jest podawana rokrocznie.
Przedmioty realizowane na przyklad na wydzialach Biologiczno-Chemicznym,
Filologicznym, Historyczno-Socjologicznym.

Uwaga: Nastepujace przedmioty z modulow 1.5 moga by¢ wybrane przez studenta
do zrealizowania w jezyku angielskim (o ile zbierze sie odpowiednia ilo$¢ zainteresowanych
studentow — co najmniej jedna grupa): Podstawy fizyki fazy skondensowanej, Wybrane
zagadnienia  fizyki  wspolczesnej. ,,Przedmiot na innym kierunku” z modutu
nadobowiazkowego moze by¢ realizowany w jezyku angielskim.

Nastgpujace przedmioty z moduléw 4 i 5 sa realizowane w _jezvku angielskim:
Specjalistyczny warsztat jezykowy, Wspétezesna fizyka medyczna.

Przedmiot do wyboru na innym kierunku: Przedmiot na innym kierunku (z modutu
nadobowigzkowego).

Przedmioty do wyboru na kierunku Fizyka: Studenci majg prawo dokona¢ indywidualnego
wyboru przedmiotu realizowanego przez pracownikéw Wydziahu. Po zlozeniu przez studenta
pisemnej deklaracji w_pierwszych dwu tygodniach zaje¢ przedmiot zostaje umieszczony
w programie studidw studenta i staje si¢ obowigzkowy. Lista przedmiotéw do wyboru
znajduje si¢ w tabeli ponizej.

LISTA PRZEDMIOTOW DO WYBORU

Studenci majg prawo dokonac¢ indywidualnego wyboru przedmiotu
w ramach nizej okreslonych zasad

Moze by¢ zastgpiony
Moze by¢ zastapiony przez
Przedmiot/y na :
Rok . A przez przedmiot/y na
studiow " sizcrflréczgn ECTS przedmiolly na EElS specjalnosci BLTS
2y oyEEng specjalnosci fizyka (ogdlna), studia
fizyka medyczna pierwszego stopnia
Podstawy fizyki fazy Introduction to
1 skondensowanej 10 condensed matter 10
-sem.1 Physics — sem.1
Indywidualny projekt 5 Indywidualny projekt 5
doswiadczalny — sem.3 doswiadczalny — sem.3
2 Historia nauki — sem.3 3 Historia fizyki — sem.6 3
Seminarium dyplomowe 26 Seminarium dyplomowe 26
- sem, 3+4 —-sem. 3+4

Po zfozeniu przez studenta pisemnej deklaracji w pierwszych dwu tygodniach zaje¢ przedmiot
zostaje umieszczony w programie studiow studenta i staje sie¢ obowigzkowy.
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PROGRAM STUDIOW - Czeéé B

. Nazwa kierunku: Fizyka

2. Poziom ksztalcenia: studia drugiego stopnia
3. Profil ksztalcenia: ogolnoakademicki

4. Specjalnosé: fizyka teoretyczna

TRESCI PROGRAMOWE MODULOW

MK _1 (Fizyka doswiadczalna)

Modul obejmuje 195 godzin dydaktycznych, w tym 45 godzin wykladow, 30 godzin
konwersatoriow 1 120 godzin laboratoriow. Przypisano mu 25 punktow ECTS. Przedmioty
nalezace do modutu (1. Podstawy fizyki fazy skondensowanej, 2. Pracownia fizyczna)
realizowane sg w semestrach 1-3.

1.

(W]

Podstawy fizyki fazy skondensowanej (wyklad. konwersatorium, laboratorium):
Na wykladzie omawiana jest mikroskopowa struktura materii skondensowanej
ze szezegolowym omoéwieniem metod badan strukturalnych wykorzystujacych
zjawiska falowe, w tym z wykorzystaniem promieniowania jonizujacego. Pojecie
fazy termodynamicznej. Uklady strukturalnie nieporzadkowane. Rozpraszanie
promieniowania elektromagnetycznego przez uktady nieuporzadkowane. Sie¢
Bravais, struktura krystalograficzna, klasyfikacja sieci Bravais. Pojecie sieci
odwrotnej, jej wiasnosci geometryczne i zwigzki z siecig rzeczywistg. Dyfrakcja
promieniowania  elektromagnetycznego na  sieci  krystalicznej, atomowy
1 geometryczny czynnik struktury. Konstrukcja Ewalda, warunki Lauego i Bragga
dyfrakcji. Techniki badan struktur krystalicznych. Dynamika jednowymiarowego
fancucha monoatomowego i dwuatomowego. Drgania sieci krystalicznych. Pojgcie
gestosei stanow  fononowych, warunki brzegowe Borna von Karmana. Model
Debye’a i Ensteina sieci krystalicznej. Techniki badawcze drgan sieci i informacje
wynikajace z eksperymentu. Wlasnosci termiczne sieci krystalicznej. Elektrony
w potencjale periodycznym, twierdzenie Blocha, kwaziped, masa efektywna.
Dynamika elektronu w pasmie, przewodnictwo elektryczne. Struktura pasmowa
krysztalow, metale i potprzewodniki. Wiazania w materii skondensowanej. Wykiad
uzupelniony jest o éwiczenia rachunkowe oraz zajgcia laboratoryjne obejmujace
serie eksperymentow z zakresu badan strukturalnych oraz zjawisk transportu tadunku
elekirycznego w materii.

Pracownia fizyczna (laboratorium): Studenci wykonuja zadania eksperymentalne
o réznym stopniu zaawansowania dostepne na Wydziale Fizyki UwB. Do wyboru
sq nastepujace éwiczenia: a) Badanie termoogniwa potprzewodnikowego, b) Badanie
efektu Joula-Thomsona, ¢) Badanie modutu Peltiera, d) Badanie charakterystyki
ogniw slonecznych, e) Wyznaczanie molowego ciepta parowania, f) Badanie
wlasnosci silnika Stirlinga, g) Badanie pojemnosci cieplej metali, h) Badanie
termicznego rownania stanu i punktu krytyczne gazu SFs, i) Badanie prawa
promicniowania Stefana-Boltzmanna, j) Badanie zjawiska Zeemana, k) Badanie
zjawiska Faradaya, 1) Badanie efektu Halla, m) Badanie efektu Mdossbauera,
n) Badanie dyfrakcji promieniowania X, o) Badanie zaworéw spinowych, p) Optyka
$wiatla spolaryzowanego, r) Badanie rozpraszania Rutherforda, s) Badanie dyfrakcji
elektronow. Zadania realizowane s3 w zespotach 2-3 osobowych ze zmiang
koordynatora eksperymentu. Po wykonaniu ¢wiczenia student zobowiazany jest
dostarczy¢ opiekunowi opis zawierajacy wstep teoretyczny, prezentacje i analize
wynikow doswiadezalnych, podsumowanie uzyskanych rezultatow.




MK_2 (Metody matematyczne i komputerowe)

Modul obejmuje 150 godzin dydaktycznych, w tym 60 godzin wykladéw, 30 godzin
konwersatoriow i 60 godzin laboratoriow. Przypisano mu 11 punktéw ECTS. Przedmioty
nalezagce do modutu (1. Metody matematyczne fizyki, 2. Komputerowe techniki pomiarowe)
realizowane sg w semestrze 11 2.

1.

(&9

Metody matematyczne fizyki (wyklad, konwersatorium. laboratorium): Zajecia
omawiajg zagadnienia wykorzystywane przez fizykéw. Sa to elementy geometrii
rozniczkowej jak wektory, kowektory, pochodna kowariantna, operatory
rozniczkowe (laplasjan, rotacja, dywergencja) w dowolnym ukladzie wspdtrzednych.
Podstawy analizy zespolonej. Funkcje holomorficzne, punkty osobliwe, twierdzenie
o residuach. Platy Riemanna. Odwzorowania konforemne. Funkcja gamma Eulera.
Réwnania rézniczkowe zwyczajne drugiego rzedu o zmiennych wspotczynnikach:
rozwigzywanie metoda Frobeniusa (szeregi), rownanie Bessela, rownania Fuchsa,
szereg hipergeometryczny. Klasyczne wielomiany ortogonalne. Harmoniki
sferyczne. Przestrzen Hilberta. Widmo operatora. Dystrybucje. Splot. Szeregi
Fouriera. Transformacja Fouriera. Podstawowe informacje o najprostszych
rownaniach rézniczkowych czastkowych drugiego rzedu (réwnanie Laplace’a,
rownanie dyfuzji 1 réwnanie falowe): przyklady zagadnien brzegowych
i poczatkowych, metoda rozdzielania zmiennych, funkcje Greena.

Komputerowe techniki pomiarowe (wyktad, laboratorium): Omawiane sa zasady

dzialania stanowisk pomiarowych, czujniki, skomputeryzowane stanowiska
badawcze. Pojecia podstawowe (pomiar, eksperyment, dane, przyrzady podstawowe,
uktad pomiarowy). Organizacja i klasyfikacja systemoéw pomiarowych. Budowa
i zasada dzialania komputerowego sytemu pomiarowego (schemat funkcjonalny,
charakterystyka). Podstawowe sygnaly pomiarowe (klasyfikacja. charakterystyka,
parametry). Cyfrowe przetwarzanie w ukladzie pomiarowym. Zegar w ukladzie
pomiarowym. Generator kwarcowy, sygnaly taktujace. Pomiar czasu. Standardowe
komputerowe interfejsy pomiarowe. Rodzaje transmisji danych. Specjalistyczne
interfejsy pomiarowe. Interfejs IEEE-488 (schemat, charakterystyka, zastosowanie).
Interfejsy bazujace na standardzie VXI. Komputerowe karty pomiarowe DAQ.
Przetworniki optyczne, matryce CCD, CMOS. Czujniki pomiarowe wielkosci
fizycznych (potozenia, obrotu, przesuniecia, sily, temperatury, pojemnosci, Swiatla,
ci$nienia, dzwigku, pola magnetycznego). Czujniki i detektory specjalistyczne
w diagnostyce medycznej. Wprowadzenie do programowania graficznego LabView
(struktura, konstrukcje, obiekty, formaty danych, reprezentacja danych). Przyrzady
wirtualne realizowane w oparcie o LabView. Zasada budowy internetowego
cksperymentu fizycznego ,.on-line” (konfiguracja, schemat, transmisja, wykonanie
pomiaru). Zajecia laboratoryjne obejmuja seri¢ doswiadczen w skomputeryzowanym
srodowisku pomiarowym.

MK_3 (Fizyka teoretyczna)

Modul obejmuje 420 godzin dydaktycznych, w tym 210 godzin wykladéw i 210 godzin
konwersatoridéw. Przypisano mu 43 punkty ECTS. Przedmioty nalezgce do modulu
(1. Mechanika kwantowa, 2. Fizyka statystyczna, 3. Fizyka wysokich energii, 4. Fizyka
atomu i czasteczki. 5. Astrofizyka i kosmologia. 6. Przedmiot monograficzny) realizowane
sg w semestrach 1-4.

1.

Mechanika kwantowa (wykiad, konwersatorium): Zajecia omawiaja nastepujace
zagadnienia: Rachunek zaburzen dla nierelatywistycznego réwnania Schrodingera
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niezaleznego od czasu. Wyznaczenie struktury subtelnej poziomdw energetycznych
elektronu w atomie wodoru. Rachunek warlacyjny zastosowany do wyznaczania
poziomu energii stanu podstawowego. Atom helu He, Postawy wigzania
czgsteczkowego — jon Hy™ . Zasada Pauliego. Rachunek zaburzen dla réwnania
Schroedingera zaleznego od czasu. Przejicia pomiedzy poziomami dla uktadu
2-poziomowego. Rownanie Pauliego dla czgstki o spinie Y. Zasada minimalnego
sprzgzenia z polem elektromagnetycznym. Transformacja cechowania. Roéwnania
Kleina-Gordona i Diraca dla elektronu — podstawowe rozwigzania, symetria,
interpretacja stanow o ujemnej energii. Rownanie Diraca dla elektronu w atomie
wodoru. Granica nierelatywistyczna réwnania Diraca. Elementy relatywistycznej
mechaniki ~ kwantowej.  Atom  wieloelektronowy — w zewnetrznym  polu
elektromagnetycznym. Rezimy Paschena iZeemana dla atomu w polu
magnetycznym. Efekt diamagnetyczny. Efekt Starka w polu elektrycznym.

Fizyka statystyczna (wyklad. konwersatorium): Wyklad ma na celu zaznajomic
studentow z elementami termodynamiki, kinetycznej teorii gazéw oraz mechaniki
statystycznej. W ramach czesei dotyczacej termodynamiki oméwione zostana:
zasady termodynamiki, silnik Carnota, sprawno$¢, twierdzenie Carnota,
bezwzgledna skala temperatury, twierdzenie Clausiusa, entropia, potencjaly
termodynamiczne, uklady ze zmienng liczba czgstek, potencjal chemiczny, rownanie
Gibbsa-Duhema, réwnowaga termodynamiczna, regula faz Gibbsa, réwnanie
Clausiusa-Clapeyrona. Nastgpnie pojawig si¢ niektore zastosowania termodynamiki.
Przedyskutujemy: zjawiska powierzchniowe w procesie skraplania oraz zasady
termodynamiki w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego i magnetycznego.
Dalsza czg¢s¢ wykladu poswiecona bedzie kinetycznej teorii gazow. Wprowadzone
zostanie pojecie jednoczastkowej funkcji rozktadu oraz wyprowadzimy rownanie
kinetyczne Boltzmanna. Nastepnie udowodnimy twierdzenie H Boltzmanna,
omowimy rozklad Maxwella-Boltzmanna, mikroskopowa interpretacje ciénienia
oraz rownowagowa funkcje rozktadu w obecnosci zewnetrznej sily. Na koniec
te] czescl, w ramach dyskusji zjawisk nierdwnowagowych, wyprowadzone zostang
rownania hydrodynamiczne cieczy nielepkiej. W ostatniej, trzeciej czgsci wykladu
omowiona zostanie mechanika statystyczna. Wprowadzimy pojecie zespoldw
statystycznych: mikrokanonicznego, kanonicznego oraz wielkiego kanonicznego
oraz pokazemy ich réwnowazno$¢ w granicy termodynamicznej. Nastgpnie
przedyskutujemy wybrane zagadnienia w ramach mechaniki sta.tystyczne.j.
Zagadnienia te to: doskonate gazy Fermiego-Diraca i Bosego-Einsteina, teoria
bialych karlow (relatywistyczny gaz Fermiego), diamagnetyzm Landaua (prawo
Curie), zjawisko de Haasa-van Alphena, paramagnetyzm Pauliego, gaz fotonow
(wzor Plancka), gaz fonondéw (model Debye'a ciala stalego) oraz kondensacja
Bosego-Einsteina.

Fizyka wysokich energii (wyklad, konwersatorium): Wyklad zaczynamy od wstepu
historyeznego. Nastgpnie omawiane sg prace J.J. Thomsona i odkrycie elektronu,
rozpraszanie Rutherforda - odkrycie jadra atomowego. Prace Plancka oraz Einsteina,
promieniowanie ciata doskonale czarnego, katastrofa w ultrafiolecie. Rozpraszanie
Comptona. Sily Yukawy wigzgce jadro atomowe - ,mezony” m. Powstanie
relatywistycznej mechaniki kwantowej, odkrycie pozytonu. Widmo rozpadu beta
- koniecznos¢ wprowadzenia neutrina. Odkrycia kolejnych rodzin leptonowych.
Odkrycie czgstek dziwnych., Osmioraka sciezka. Dziwnos¢. Diagramy wagowe.
Model kwarkowy. Odkrycie cigzkich zapachéw kwarkéw. Zapachowe liczby
kwantowe. Supermultiplety hadronowe. Odkrycie czastek obdarzonych ciezkimi
zapachowymi liczbami kwantowymi. Bozony posredniczgce. Model Standardowy
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- rodziny leptonowe i kwarkowe. Typy oddzialywan elementarnych. Skale czasowe
oddzialywan. Elektrodynamika kwantowa - symetria cechowania U(1), diagramy
Feynmana, stala sprzezenia, typy wierzchotkow, poprawki wyzszego rzedu.
Chromodynamika kwantowa - symetria cechowania SU(3), typy wierzchotkéw,
nieliniowos¢ teorii, uwigzienie koloru, asymptotyczna swoboda. Poréwnanie QED
z QCD. Wiasnosci prozni w obu teoriach. Zaleznosé¢ stalych sprzezenia od energii.
Wiasnosci sektora oddzialywan stabych - mechanizm Higgsa, diagramy kwarkowe,
mieszanie mig¢dzygeneracyjne kwarkéow (macierz Cabbibo-Kobayashi-Maskawy),
nieobecnos¢ pradow FCNC (mechanizm Glashowa-Illiopoulosa-Maianiego). Sciste
i przyblizone prawa zachowania w fizyce czgstek elementarnych. Zasady
zachowania. Symetrie cechowania a prawa zachowania ladunkow zwigzanych
z okreslonymi grupami cechowania. Przyblizone prawo zachowania zapachu, regula
Okubo-Zweiga-lizuki. Stany zwigzane. Sprzezenie fadunkowe, parzystosé
tadunkowa, parzysto$¢ wewnetrzna, parzysto$¢ kombinowana CP. Odwrécenie
czasu, symetria CPT. Spektroskopia pozytonium, stany zwigzane. Fenomenologia
oddzialywan silnych: dzety, biegngca stata sprzezenia. Rozpraszanie gleboko
nicelastyczne, formfaktory protonu. Model partonowy - funkcje struktury
i fragmentacji. relacje Callana-Grossa, skalowanie Bjorkena. lamanie skalowania.
Rola gluonéw w modelu partonowym. Fenomenologia oddzialywan elektrostabych
- rozpady bozondéw posredniczacych, niskoenergetyczne wlasnosdci sektora, stala
Fermiego, symetria leptokwarkowa, mieszanie K°-K°, zjawisko regeneracji,
oscylacje dziwnosci. Fizyka hadronéw - liczby kwantowe i skiad walencyjny,
hadrony egzotyczne. Staby i silny hipertadunek. izospin, reguta Gell-Manna-Kleina-
Nishijimy. Procesy produkcji i formacji czastek rezonansowych. Wzbudzenia
spinowe i radialne, funkcje falowe hadronow. Rozpraszanie w mechanice klasycznej
I kwantowej. Przekrdj czynny. Elementy teorii reakeji. Macierz rozpraszania. Ziota
regula Fermiego. Szerokos¢ polowkowa. Przestrzen fazowa. Procesy rozpadu
1—2+3+.... Procesy typu 1+2—3+4. Symetria skrzyzowania. Elementarne procesy
QED i QCD w rachunku zaburzen. Diagramy Feynmana.

Fizyka atomu i czasteczki (wyklad, konwersatorium): Celem przedmiotu jest
zapoznanie studentéw z teoretycznymi i doswiadczalnymi faktami dotyczgcymi
fizyki atomu i czasteczki. Szczegdlny nacisk polozony jest na opis teoretyczny
i powiazanie go ze znanymi wynikami doswiadczalnymi. Na zajgciach poruszane
sq nastepujgce tematy: atom jednoelektronowy bez uwzglednienia spinu — struktura
prosta, oddzialywanie atomu jednoelektronowego z promieniowaniem, wybrane
zagadnienia spektoskopii, atom jednoelektronowy ze spinem — struktura subtelna,
atom dwuelektronowy, atomy wieloelektronowe, oddziatywanie za statymi polami
zewnetrznymi, struktura nadsubtelna, przesunigcia izotopowe, elementy teorii
czgsteczek 1 wigzan chemicznych.

Astrofizvka i kosmologia (wyklad, konwersatorium): Celem wyktadu jest
zapoznanie studentow z teoriami dotyczacymi budowy wngtrz gwiazdowych
i ewolucji  gwiazd, wybranymi zagadnieniami astrofizyki relatywistycznej
oraz kosmologia. Na wykladzie omawia sie: twierdzenie o wiriale, ciepto whasciwe
gwiazd, skale czasowe, warunek réwnowagi hydrostatycznej, reakcje jadrowe
zachodzgce w jadrach gwiazd, transport energii w gwiazdach, powstawanie gwiazd,
pozne etapy ewolucji gwiazd, podwdjne uklady pdirozdzielone w tym akrecje
dyskows, réwnanie stanu materii zdegenerowanej, zakaz Pauliego, parametry
biatych kartow i gwiazd neutronowych, pulsar, podwojny pulsar Hulse’a i Taylora,
trzesienia gwiazd neutronowych, czarne dziury (efekty wokét nich, promieniowanie
Hawkinga), fale grawitacyjne, detektory fal grawitacyjnych. W ramach kosmologii




zaprezentowany zostanie model Friedmana-Lemaitre’a w tym prawo Hubble’a,
teoria Wielkiego  Wybuchu, wplyw ciemnej materii i energii na ewolucje
Wszechswiata. Wyklad jest uzupetiony zajeciami konwersatoryjnymi, na ktérych
studenci rozwiazuja zadania zwiazane z przedstawionymi na wyktadzie problemami.
Przedmiot monograficzny (wyktad lub wyklad+konwersatorium): Zajgcia dotyczace
zagadnien fizyki wspotezesnej. Przykladowe proponowane przedmioty: Klasyczne
i kwantowe ukfady z wigzami, Elementy teorii solitonow, Zdegenerowane gazy
atomowe, Kondendsat Bosego-Einsteina, Optyka kwantowa, Elementy teorii pola,
Wstep do teorii strun, Ogdlna teoria wzglednosci, Procesy akrecyjne w astrofizyce.

MK_4 (Ksztalcenie ogélne)

Modul obejmuje 135 godzin dydaktycznych, w tym 30 godzin wykladéw, 45 godzin
konwersatoriow i 60 godzin lektoratow. Przypisano mu 10 punktéw ECTS. Przedmioty
nalezace do modutu (1. Lektorat jezyka angielskiego, 2. Specjalistyczny warsztat jezykowy,
3. Historia nauki, 4. Metodologia nauki, 5.Prawne aspekty dzialalnosci naukowej
1 zawodowej) realizowane sa w semestrach 1-4.

1.
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Lektorat jezyka angielskiego (lektorat): Student uczestniczy w  ksztalceniu
jezykowym z jezyka angielskiego wiasciwym dla poziomu B2+ .

Specjalistyezny warsztat jezykowy (lektorat): Przedmiot realizowany w jezyku
angielskim. Student poznaje slownictwo, sformulowania specyficzne dla fizyki
doswiadczalnej. Prezentuje po angielsku zagadnienia fizyki doswiadczalnej.

Historia nauki (konwersatorium): Zajecia przedstawiaja zasadnicze kroki
w historycznym rozwoju nauki w powigzaniu z rozwojem cywilizacyjnym
I technologicznym. Poczatki fizyki, astronomii i matematyki w starozytnosci. Fizyka
sredniowieczna. Renesansowy przelom w naukach Scistych. Fizyka wieku
siedemnastego. Os$wieceniowe odkrycia w dziedzinie nauk Scistych. Rozwdj
przyrodoznawstwa w wieku dziewigtnastym. Pojawienie sie¢ nowoczesnej fizyki
na przetomie XIX i XX stulecia. Historia zaawansowanej fizyki dwudziestego
wieku. W powiazaniu z historia fizyki bedzie omawiana historia matematyki
I astronomii. Zajecia bedg wzbogacone o tre$ci zwigzane z historig poczatkow
chemii (alchemia, jatrochemia) oraz =z historig chemii w osiemnastym,
dziewigtnastym i dwudziestym wieku (teorie spalania, poczgtki chemii organicznej,
agrochemii i chemii farmaceutycznej, odkrycia pierwiastkow, chemia elektrolitow
i ogniw elektrolitycznych, chemia wspolczesna). Pojawig sie takze nawigzania
do historii medycyny (historia chirurgii, historia bakteriologii). Studenci wybieraja
dwa tematy z listy propozycji przedstawionych przez wykladowce do samodzielnego
opracowania i referowania w trakcie konwersatoriow

Metodologia nauki (wyktad. konwersatorium): Na wykladzie zostajg przedstawione
najwazniejsze  zagadnienia z zakresu metodologii nauk  przyrodniczych
oraz pokrewnych im problemow filozoficznych. Punktem wyjscia sg prawa
przyrody, ich znaczenie poznawcze i typologia z punktu widzenia filozoficznego.
W dalszej kolejnosci wyklad obejmuje przeglad narzedzi logicznych, ktore znajduja
zastosowanie przy odkrywaniu oraz formulowaniu praw przyrody. Dyskutuje sie
rozne rodzaje indukcji oraz metode hipotetyczno-dedukcyjng, a takze psychologie
oraz socjologie odkrycia. Poruszane sg takze kwestie odnoszace si¢ do poznawczych
granic praw przyrody, takich jak metoda idealizacyjna czy faktualizacja.
Wprowadzona zostaje nowa, metodologiczna klasyfikacja praw przyrody oraz nauk.
Na konwersatorium studenci ucza si¢ analizowaé¢ wybrane prawa przyrody (gléwnie




z zakresu fizyki, chemii, biologii, ale takze genetyki, astronomii czy wreszcie
statystyki) z metodologicznego punktu widzenia.

Prawne aspekty dziatalnosci naukowej i zawodowej (wyklad): Prawo w dzialalnosci
naukowo-dydaktycznej, ochrona wlasnosei przemystowej, prawo patentowe
1 autorskie, zasady zarzadzania zasobami wlasnosei intelektualnej.

o

MK_5 (Podsumowanie ksztalcenia)

Modul obejmuje 150 godzin dydaktycznych, w tym 30 godzin wyktadéw, 30 godzin
konwersatoriéw, 30 godzin laboratoriow i 60 godzin seminariéw. Przypisano mu 35 punktéw
ECTS. Przedmioty nalezace do modutu (1. Wybrane zagadnienia fizyki wspotczesnej,
2. Seminarium fizyki wspolezesnej, 3. Interdyscyplinarne aspekty fizyki, 4. Seminarium
dyplomowe) realizowane sg w semestrach 2-4.

. Wybrane zagadnienia fizyki wspotczesnej (laboratorium):  Studenci zostaja
zapoznani z tematykg badan prowadzonych w zakladach naukowych Wydziatu
Fizyki. Otrzymuja propozycje tematéw prac dyplomowych, ustalajg forme i zakres
zadan objetych praca.

2. Seminarium fizyki wspolczesnei (wyktad): Seminarium wydzialowe. Zaproszeni
naukowcey przedstawiajg problemy i osiggnigcia wspolczesnej fizyki, referuja wyniki
swoich projektow, odpowiadaja na zadane pytania.

3. Interdyscyplinarne aspekty fizyki (konwersatorium): Przedmiot realizowany
w jezyku angielskim. Student, co najmniej dwukrotnie w semestrze, referuje
wybrane przez siebie zagadnienie ze wspolczesnej fizyki. Wystgpienie opiera
0 angielskojezyczne zrédla literatury i/lub Internetu. Podejmuje merytoryczna
dyskusje w jezyku angielskim. Ocena zajeC jest $rednia oceng za prezentacje.
Oceniane jest czas prezentacji, jako$¢ przygotowania slajdow, zrozumialos¢ jezyka
I umiejgtnos¢ dyskusji na temat przedstawiony w prezentacji. Przykladowe tematy
seminaryjne: nowoczesne zastosowania technik fizycznych, np. techniki impulsowe,
rozpraszanie sprezyste i niesprezyste, wykorzystanie technik neutronowych. Metody
radiograficzne. Techniczne aspekty fizyki: uklady samoorganizujace si¢, materiaty
klasy ~smart, nanostruktury., np. typu wiskersow., materialy swichowe,
np. multiferroiki. Medyczne aspekty zastosowan fizyki, np. diagnostyka USG 2D,
tomografia  komputerowa, tomografla  rezonansu magnetycznego, terapia
neutronowa. Radioizotopowe metody pomiarowe, dozymetria, hormeza radiacyjna.
Przemystowe aspekty fizyki, np. energetyka jadrowa, odnawialne Zrédia energii,
alternatywne Zrodla energii. Zastosowanie metod fizycznych w kryminalistyce,
zastosowanie metod fizycznych w datowaniu przedmiotéw. Badania wspolczesnych
materialow (grafen, nanowarstwy, materialy inteligentne, ...).

4. Seminarium dyplomowe (semiminarium): Przedmiot jest Zwlgzany z pisaniem przez
studentow pracy magisterskiej. Student referuje zagadnienia zwigzane z tematykg
wiasnej pracy dyplomowej. Bierze udziat w dyskusji seminaryjnej. Przedmiot jest
realizowany w $cistej wspolpracy z opiekunem pracy.

MK_6 (Nadobowigzkowy)

Modut sklada si¢ z jednego przedmiotu, ktéry student nie musi zrealizowac.
Jest to ,.Przedmiot na innym kierunku” realizowany na Uniwersytecie w Biatymstoku.
Obejmuje on 15 lub 30 godzin wykladéw i/lub éwiczet/konwersatoriow w zaleznosei
od oferty przedstawianej Wydziatowi. Przypisano mu min. 2 punkty ECTS. Przedmioty



nalezace
do modutu (1. Przedmiot na innym kierunku) realizowane sg w semestrach 1-4.

1. Przedmiot na innym kierunku (wyklad i/lub konwersatorium): Przedmiot moze by¢
realizowany w jezyku angielskim. Lista przedmiotow jest podawana rokrocznie.
Przedmioty realizowane sg na przyklad na wydzialach Biologiczno-Chemicznym,
Filologicznym, Historyczno-Socjologicznym.

Uwaga: Nastepujace przedmioty z moduléw 1-3 moga by¢ wybrane przez studenta
do zrealizowania w jezyku angielskim (o ile zbierze si¢ odpowiednia ilos¢ zainteresowanych
studentow — co najmniej jedna grupa): Introduction to Condensed Matter Physics, Physics
[ab, Mathematical Methods in Physics, Computer Measurement Techniques, Quantum
Mechanics, Statistical Physics, High Energy Physics, Atomic and Molecular Physics,
Astrophysics and Cosmology, Monographic lecture, Selected issues of Contemporary
Physics. ..Przedmiot na innym kierunku” z modulu nadobowigzkowego moze byc¢
realizowany w jezyku angielskim.

Nastepujace przedmioty z modutéw 4 i 5 sg realizowane w jezyku angielskim:
Specjalistyczny warsztal jezykowy, Interdyscyplinarne aspekty fizyki.

Przedmiot do wyboru na innym kierunku: Przedmiot na innym kierunku (z modutu
nadobowiazkowego).

Przedmioty do wyboru na kierunku Fizyka: Studenci majg prawo dokonac indywidualnego
wyboru przedmiotu realizowanego przez pracownikow Wydziatu. Po zlozeniu przez studenta
pisemnej deklaracji w_pierwszych dwu tygodniach zaje¢ przedmiot zostaje umieszczony
w programie studiéw studenta i staje si¢ obowigzkowy. Lista przedmiotow do wyboru
znajduje si¢ w tabeli ponizej.




LISTA PRZEDMIOTOW DO WYBORU

Studenci majg prawo dokonaé indywidualnego wyboru przedmiotu
w ramach nizej okreslonych zasad

Rok
studiow

Przedmiot/y na
specjalnosci
fizyka teoretyczna

ECTS

Moze by¢ zastapiony
przez
przedmiot/y na
specjalnosci
fizyka teoretyczna

ECTS

Moze byc¢ zastapiony
przez
przedmiot/y na
specjalnosci
fizyka (ogolna), studia
pierwszego stopnia

ECTS

Fizyka wysokich energii
—-sem.2

High Energy Physics
-sem.2

Historia nauki - sem.3

Historia fizyki — sem.6

Przedmiot
monograficzny - sem.4

Przedmiot
monograficzny - sem.4

Student moze wybraé
jeden z przedmiotow
proponowanych na tej
specjalnosci:

1) Klasyczne

i kwantowe ukfady

z wiezami,

2) Elementy teorii
solitondw,

3) Zdegenerowane gazy
atomowe,

4) Kondendsat Bosego-
Einsteina,

5) Optyka kwantowa,

6) Elementy teorii pola,
7) Wstep do teorii strun,
8) Ogolna teoria
wzglednosci,

9) Procesy akrecyjne

w astrofizyce.

Seminarium dyplomowe
—sem. 3+4

26

Seminarium dyplomowe
~sem. 3+4

26

Po zfozeniu przez studenta pisemnej deklaracji w pierwszych dwu tygodniach zaje¢ przedmiot
zostaje umieszczony w programie studiow studenta i staje sie obowigzkowy.
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