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ZAKtADANE EFEKTY UCZENIA SIE

Zatgcznik nr 3 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 1 do programu studiéw

WYDZIAL:

KIERUNEK STUDIOW:
POZIOM STUDIOW:
PROFIL:

Umiejscowienie kierunku:

Dziedzina:

Dyscyplina/dyscypliny:

Objasnienie oznaczen:

P6U — charakterystyki uniwersalne odpowiadajgce ksztatceniu na studiach drugiego stopnia - 6 poziom PRK

PODSTAWOWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
INZYNIERIA KWANTOWA
studia pierwszego stopnia

ogolnoakademicki

nauk Scistych i przyrodniczych

Nauki fizyczne

P6S — charakterystyki drugiego stopnia odpowiadajgce ksztatceniu na studiach drugiego stopnia/ jednolitych magisterskich — 6 poziom PRK

W — kategoria ,wiedza”
U — kategoria ,umiejetnosci”

K — kategoria ,kompetencje spoteczne”

K(symbol kierunku) W1, K(symbol kierunku)_ W2, K(symbol kierunku) W3, ...- efekty kierunkowe dot. kategorii ,wiedza”

K(symbol kierunku)_U1, K(symbol kierunku)_U2, K(symbol kierunku)_U3, ...- efekty kierunkowe dot. kategorii ,umiejetnosci”
K(symbol kierunku)_K1, K(symbol kierunku)_K2, K(symbol kierunku)_K3, ...- efekty kierunkowe dot. kategorii ,kompetencje spoteczne”

..._inz — efekty uczenia sie umozliwiajgce uzyskanie kompetencji inzynierskich
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Symbol kierunkowych
efektédw uczenia sie

WIEDZA (W)

K1INK_WO01

K1INK _W02

K1INK _WO03

K1INK _WO04

K1INK_WO05

K1INK_WO06

Opis efektow uczenia sie na kierunku studiow:

INZYNIERIA KWANTOWA

Po ukonczeniu kierunku studiow absolwent:

ma ugruntowanq wiedze w zakresie fizyki klasycznej obejmujgcg
mechanike, termodynamike, elektrycznosc¢ i magnetyzm, optyke, oraz
podstawy fizyki relatywistycznej

ma podstawowq wiedze z zakresu matematyki, obejmujqcq analize,
algebre, teorie grup, elementy statystyki i probabilistyki, topologie,
stosowane w zagadnieniach fizyki kwantowej oraz fizyki ciata statego i
fazy skondensowanej

ma podstawowq wiedze w zakresie elektrodynamiki, mechaniki
kwantowej, fizyki statystycznej oraz teorii wzglednosci i ewolucji
wszechswiata, a takze jej zastosowan

ma podstawowq wiedze dotyczqcq proceséw kwantowych w ciatach
statych, oddziatywaniu promieniowania z materig w tym fotowoltaiki i
plazmoniki

ma podstawowq wiedze w zakresie zastosowania kwantowych
technologii informatycznych w procesie przekazywania informacji za
szczegdlnym uwzglednieniem informatyki kwantowej, a takze dotyczqca
nowoczesnych technologii kwantowego bezpieczeristwa informatycznego
- kwantowej dystrybucji klucza kryptograficznego

ma poszerzonq wiedze, pozwalajgcq zrozumiec zachodzgce zjawiska,

w zakresie zjawisk kwantowych, w tym dotyczqcq metod analitycznych i
topologicznych mechaniki kwantowej, korelacji miedzyczgstkowych w
nadprzewodnikach i jej roli w kwantowych procesach przekazywania
informacji, a takze makroskopowych i relatywistycznych efektow
kwantowych w kosmologii, oraz egzotycznej fizyki kwantowej nowych
czgstek w silnych polach magnetycznych

Zatgcznik nr 3 do ZW 121/2020

Zatacznik nr 1 do programu studiéw

Odniesienie do charakterystyk PRK

Uniwersalne
charakterystyki
pierwszego stopnia

P6U_W

P6U_W

P6U_W

P6U_W

P6U_W

P6U_W

Charakterystyki drugiego stopnia typowe dla
kwalifikacji uzyskiwanych w ramach szkolnictwa

wyzszego (S)

Charakterystyki dla
kwalifikacji na
poziomie 6 PRK

P6S_WG

P6S_WG

P6S_WG

P6S_WG

P6S_WG

P6S_WG

Charakterystyki dla
kwalifikacji na poziomie 6
PRK, umozliwiajacych
uzyskanie kompetencji
inzynierskich

P6S_WG_inz
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K1INK_WO07

K1INK_WO08

K1INK_WO09

K1INK_W10

K1INK_W11

K1INK_W12

K1INK_W13
UMIEJETNOSCI (U)

K1INK_U01

K1INK_U02

ma uporzgdkowangq wiedze w zakresie metod obliczeniowych i technik
programowania; zna podstawy analizy numerycznej i pakiety
matematyczne uzywane w obliczeniach zjawisk kwantowych w fazie
skondensowanej i w strukturach niskowymiarowych, oraz w informatyce
kwantowej

ma podstawowq wiedze w zakresie budowy i dziatania aparatury
naukowej, w tym przyrzqddow potprzewodnikowych oraz urzqdzen
techniki komputerowej, stuzgcej do badan

nanostruktur metalicznych i potprzewodnikowych,; rozumie zasady
dziatania oraz ograniczenia urzqdzen pomiarowych; ma podstawowgq
wiedze o cyklu zycia urzgdzen, obiektdow i systemow technicznych

zna typowe technologie inzynierskie, w tym takze na poziomie
kwantowym, kwantowe technologie odnawialnej energii — inzynierie
kwantowgq swiatta i energii, oraz nowe technologie grafenowe

ma podstawowq wiedze w zakresie ekonomicznych, prawnych i innych
pozatechnicznych uwarunkowarn dziatalnosci naukowej i inzynierskiej
ma podstawowq wiedze dotyczqcq zasad bezpiecznego
eksperymentowania i zna podstawowe zasady bezpieczeristwa i higieny
pracy

rozumie podstawowe spoteczne, ekonomiczne i prawne uwarunkowania
dziatalnosci inZynierskiej i wynikajqcej z nich odpowiedzialnosci; potrafi
przewidywac skutki tej dziatalnosci dla srodowiska naturalnego,
spotecznosci i gospodarki; zna istote i cele funkcjonowania
przedsiebiorstwa[

zna powiqzania inZynierii kwantowej z wybranymi dziatami nauk
technicznych; rozumie znaczenie rozwoju technologii kwantowych w
zaawansowanych badaniach technologicznych

potrafi analizowac zjawiska fizyczne wykorzystujgc poznane metody
opisu teoretycznego, a takze dokonywac ich analizy jakosciowej i
ilosciowe, oraz weryfikowac prawidtowos¢ otrzymywanych wynikow,
stosujgc kryteria stabilnosci lub niezmienniczosci

potrafi zaplanowac i przeprowadzi¢ badanie eksperymentalne z
wykorzystaniem zaawansowanych technologii, przeprowadzic¢ krytyczng
dyskusje wynikow i wyciggngc wnioski

P6U_W

P6U_W

P6U_W

P6U_W

P6U_W

P6U_W

P6U_W

P6U_U

P6U_U

P6S_WG

P6S_WG

P6S_WG

P6S_WK

P6S_WK

P6S_WK

P6S_WG

P6S_UW

P6S_UW

Zatgcznik nr 3 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 1 do programu studiéw

P6S_WG_inz

P6S_WG_inz

P6S_WK_inz

P6S_WG_inz

P6S_UW_inz

P6S_UW_inz
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K1INK_U03

K1INK_U04

K1INK_UO05

K1INK_UO06

K1INK_U07

K1INK_UO08

K1INK_U09

K1INK_U10

K1INK_U11

K1INK_U12

K1INK_U13

K1INK_U14

potrafi przeprowadzi¢ analize numeryczng zjawisk kwantowych stosujgc
wybrane jezyki programowania i wybrane pakiety analizy numerycznej
potrafi przygotowac i przedstawic opracowanie stanu i zakresu badan w
wybranych dziatach fizyki ciata statego i technologii kwantowych
posiada umiejetnosc¢ przygotowania i przedstawienia prezentacji ustnej
lub seminarium w jezyku polskim i jezyku angielskim takze z
wykorzystaniem srodkow multimedialnych

potrafi pozyskiwac informacje z literatury, baz danych oraz innych zrodet
i poddawac je krytycznej analizie

potrafi przygotowac opracowanie otrzymanych wynikow teoretycznych
lub doswiadczalnych w formie pisemnej takiej jak raport naukowy lub
praca (publikacja) naukowa

posiada umiejetnos¢ samodzielnego uczenia sie w zakresie zagadnien
inzynierii kwantowej, kwantowych technologii informatycznych i
pokrewnych, oraz poznawania instrumentdw do ich badania

potrafi ocenic¢ przydatnosc¢ poznanych metod i technik pomiarowych do
konkretnego zadania o charakterze praktycznym oraz wybrac
odpowiednie narzedzie i metode pomiarowq

potrafi zaprojektowac i wykonac uktad pomiarowy o zatozonych
parametrach, przeanalizowac jego jakos¢ oraz dokonac wstepnej analizy
ekonomicznej podejmowanych dziatan inzynierskich

potrafi pracowac indywidualnie i w zespole oraz kierowac¢ matym
zespotem w sposob zapewniajqcy realizacje zadania w zatoZzonym
zakresie i terminie

potrafi integrowac i weryfikowac uzyskane informacje, dokonywac ich
interpretacji, a takze wyciggac wnioski oraz formufowac i uzasadniac
opinie

potrafi dokonac identyfikacji i sformutowac specyfikacje prostych zadan
inzynierskich lub technologicznych o charakterze aplikacyjnym przy
projektowaniu uktadu pomiarowego

B2: ma wiedze, umiejetnosci i kompetencje zgodnie z wymaganiami
okreslonymi dla poziomu B2 ESOKIJ; pozyskuje, rozumie i interpretuje
teksty specjalistyczne; stosuje w mowie i pismie srodki jezykowe typowe
dla jezyka akademickiego oraz srodowiska pracy inzyniera.

C1: ma wiedze umiejetnosci i kompetencje zgodnie z wymaganiami
okreslonymi dla poziomu C1 ESOKJ; Sledzi ze zrozumieniem i formutuje
wypowiedzi na tematy zwigzane ze studiowanq dyscypling oraz pracq

P6U_U

P6U_U

P6U_U

P6U_U

P6U_U

P6U_U

P6U_U

P6U_U

P6U_U

P6U_U

P6U_U

P6U_U

Zatgcznik nr 3 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 1 do programu studiéw

P6S_UW P6S_UW_inz

P6S_UW
P6S_UK
P6S_UW

P6S_UK

P6S_UU

P6S_UW P6S_UW_inz

P6S_UW, P6S_UO P6S_UW_inz

P6S_UO

P6S_UW, P6S_UK

P6S_UW P6S_UW_inz

P6S_UK

Strona -5-



Zatgcznik nr 3 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 1 do programu studiéw

zawodowg, stosujqgc srodki adekwatne do sytuacji; czyta, interpretuje,
ocenia i tworzy teksty o tematyce specjalistycznej; wykorzystuje
sprawnosci jezykowe w kontaktach interpersonalnych i w komunikacji w
miedzynarodowym srodowisku akademickim i zawodowym

KOMPETENCJE SPOLECZNE (K)

K1INK_KO1

K2INK_K02

K1INK_KO3

K1INK_KO04

K1INK_KO5

K1INK_KO06

K1INK_KO7

K1INK_KO08

zna ograniczenia wtasnej wiedzy i rozumie potrzebe dalszego ksztafcenia | P6U_K P6S_KR
potrafi pracowac w grupie spetniajgc w niej rézne role, potrafi kierowac

. P6U_K P6S_KR
pracami zespotu - -
potr.af/ t?'k.res//c pr/o,rytety w realizacji zadania, oraz kolejnos¢ i terminy PEU K P6S KR
realizacji jego etapow - -
/dentyflk.Uﬂ.e i l:lmle rozstrzygnqc dylt?maty zwigzane z wykonywaniem P6U K P6S_KO, P6S_ KR
zawodu inZyniera, postepuje etycznie - - -
rozumie potrzebe ciggtego podnoszenia kompetencji zawodowych P6U_K P6S_KK
rozumie spoteczne uwarunkowania i skutki zwigzane z praktycznym
stolsowan{e.m zd,obytej Wledzy i UITIIEjetnOS’CI, .w tym vlvpfyw wfasne.j PEU K P6S_KO, P6S_KR
dziatalnosci na srodowisko naturalne; ma swiadomosc ponoszonej - - -
odpowiedzialnosci
potraf/'m)'/s/ec i dziata¢ w sposdb kreatywny, innowacyjny i PEU K PES KK
przedsiebiorczy - -
dba o zachowanie sprawnosci fizycznej przydatnej w pracy zawodowej P6U_K P6S_KR, P6S_KO
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Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

OPIS PROGRAMU STUDIOW
Kierunek studiow: Profil:
INZYNIERIA KWANTOWA OGOLNOAKADEMICKI
Poziom studidéw: Forma studiéw:
| STOPNIA STACJONARNA
1 Opis ogdlny
1.1. Liczba semestrow 1.2. Catkowita liczba punktdéw ECTS konieczna do ukoriczenia studiow na
danym poziomie
7 210
1.3. tgczna liczba godzin zajec 1.4. Wymagania wstepne
(w szczegdlnosci w przypadku studidw drugiego stopnia)
2485 Wymagania szczegétowe zawarte s3 w Zarzadzeniach Wewnetrznych
»W sprawie warunkdw i trybu rekrutacji”.
1.5. Tytut zawodowy nadawany po zakoriczeniu studiow 1.6. Sylwetka absolwenta, mozZliwosci zatrudnienia
Inzynier Absolwent studiéw | stopnia ma rozwinietg umiejetnos¢ analitycznego

myslenia, ktéra pozwala na kreatywne podejscie do rozwigzywania
probleméw naukowych i inzynierskich w szeroko rozumianej dziedzinie
zastosowan mechaniki kwantowej. Zaawansowana wiedza i umiejetnosci z
zakresu mechaniki kwantowej dotycza w duzej mierze zastosowan w
technologiach fotowoltaicznych energii odnawialnej oraz technologiach
systemow kwantowych bezpieczedstwa informatycznego i komunikacji
(informatyka i kryptografia kwantowa). Istotnym elementem wyksztatcenia
sg wiedza i umiejetnosci w zakresie aktualnie rozwijanej fizyki teoretycznej
fazy skondensowanej, a takze znajomosc i umiejetnosé korzystania z wysokiej
klasy aparatury badawczej stosowanej w pomiarach spektroskopii
ramanowskiej i mikroskopii sit atomowych. Absolwent jest przygotowany do
praktycznego stosowania uzytkowych pakietéw informatycznych wigcznie ze

Strona -7-



Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

specjalistycznymi  systemami  informatycznymi o  zastosowaniach
inzynierskich. Jest gruntownie przygotowany do ksztatcenia na studiach
drugiego stopnia na tym samym lub zblizonych kierunkach fizycznych i
technologicznych. Absolwenci posiadajg zaawansowang wiedze dotyczacy
procesow fotowoltaicznych wykorzystywanych w projektowaniu systemoéw
odnawialnych Zrdédet energii co moze by¢ istotnym czynnikiem w podjeciu
decyzji o rozpoczeciu wiasnej dziatalnosci gospodarczej na bardzo szybko
rozwijajgcym sie rynku odnawialnych Zrédet energii. Mozliwosci
zatrudnienia: (1) firmy high-tech w dziedzinach nanotechnologii,
fotowoltaiki, plazmoniki i optoelektroniki, (2) instytucje badawcze
rozwijajace kwantowe technologie informatyczne dotyczace kryptografii
kwantowej, kwantowych generatoréw losowych, komputeréw kwantowych,

(3) instytuty naukowe i badawcze w dziedzinach fizyki materii
skondensowanej.
1.7. Mozliwos¢ kontynuacji studiow 1.8. Wskazanie zwigzku z misjg Uczelni i strategiq jej rozwoju
Mozliwos¢ ubiegania sie o przyjecie na studia drugiego stopnia, studia Program  studiow |  stopnia Inzynierii  Kwantowej  oferuje
podyplomowe ksztatcenie laboratoryjne i teoretyczne w zakresie kwantowej inzynierii

Swiatta i energii, kwantowych technologii informatycznych oraz fizyki fazy
skondensowanej. Zostat on oparty w duzym zakresie na interaktywnym
ksztattowaniu umiejetnosci studentéw prowadzacym do rozwoju ich
kreatywnosci, profesjonalizmu oraz umiejetnosci pracy zespotowej. Poprzez
zwigzanie ksztatcenia studentdw z Laboratorium Technologii Kwantowych
wyposazonym w najwyzsze] klasy sprzet, w tym takze z unikatowym w skali
miedzynarodowej Laboratorium Kryptografii Kwantowej, stworzona jest
mozliwos$¢ harmonijnego rozwoju tgczacego wiedze czysto teoretyczng z
umiejetnosciami eksperymentalnymi i aplikacyjnym.
Inzynieria Kwantowa jako oferta studidw o zréznicowanym poziomie wiedzy,
umiejetnosci i kompetencji spotecznych, od poziomu standardowego do
elitarnego, zindywidualizowanego w zakresie fizyki teoretycznej Ilub
eksperymentalnej i jej kwantowych zastosowan stanowi w duzym zakresie
realizacje zapiséw znajdujgcych sie w dokumencie Plan Rozwoju Politechniki
Wroctawskiej.
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2

2.2

2.3

24

2.5

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

Opis szczegotowy

Catkowita liczba efektéw uczenia sie w programie studidw:
W (wiedza) = 13
U (umiejetnosci) = 14
K (kompetencje) = 8
W+U+K= 35
Dla kierunku studiéw przyporzadkowanego do wiecej niz jednej dyscypliny — liczba efektéw uczenia sie przypisana do dyscypliny:
D1 (wiodaca): 35 (liczba ta musi by¢ wieksza od potowy catkowitej liczby efektéw uczenia sie )
D2: -
D3: -
D4. -
Dla kierunku studiéw przyporzadkowanego do wiecej niz jednej dyscypliny — procentowy udziat liczby punktéw ECTS dla kazdej z dyscyplin:
D1 (wiodaca): 100 % punktéw ECTS
D2: - % punktow ECTS
D3: - % punktow ECTS
D4. - % punktow ECTS

a) Dla kierunku studiéw o profilu ogélnoakademickim - liczba punktéw ECTS przypisana zajeciom zwigzanym z prowadzong w Uczelni dziatalnoscig naukowa w
dyscyplinie lub dyscyplinach, do ktérych przyporzadkowany jest kierunek studidw:

ECTS (DN): 163 (musi by¢ wieksza niz 50% catkowitej liczby punktéw ECTS z p. 1.2)

b) Dla kierunku studiéw o profilu praktycznym - liczba punktéw ECTS przypisana zajeciom ksztattujagcym umiejetnosci praktyczne:
ECTS (P): n/d (musi by¢ wieksza niz 50% catkowitej liczby punktéw ECTS z p. 1.2)

Zwiezta analiza zgodnosci zaktadanych efektow uczenia sie z potrzebami rynku pracy:

Inzynieria kwantowa to kierunek studidw pierwszego stopnia w obszarze obecnie najdynamiczniej rozwijajagcego sie przekrycia nowoczesnej nauki obejmujacej
technologie kwantowe i przemystu wysokich technologii. Doskonata znajomosé zaawansowanych technik pomiarowych (spektroskopia ramanowska, mikroskopia sit
atomowych), technik bezpieczenstwa informatycznego (dystrybucja klucza kwantowego QKD) oraz umiejetnos¢ korzystania z pakietow informatycznych (COMSOL,
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2.6

2.7

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

LABVIEW) stwarzajg mozliwos¢ znalezienia zatrudnienia w firmach high-tech z zakresu nanotechnologii, fotowoltaiki, plazmoniki, fotoniki, optoelektroniki, a takze
instytucjach i firmach rozwijajgcych nowoczesne kwantowe technologie informatyczne z zakresu kryptografii kwantowej, kwantowych generatoréw losowych,
przysztosciowych technologii komputera kwantowego. Absolwenci posiadajg zaawansowang wiedze dotyczacg proceséow fotowoltaicznych wykorzystywanych w
projektowaniu systemdéw odnawialnych zrédet energii co moze by¢ istotnym czynnikiem w podjeciu decyzji o rozpoczeciu wtasnej dziatalnosci gospodarczej na bardzo
szybko rozwijajgcym sie rynku odnawialnych zrédet energii.

taczna liczba punktéw ECTS, ktdrg student musi uzyska¢ na zajeciach wymagajacych bezposredniego udziatu nauczycieli akademickich lub innych oséb
prowadzacych zajecia:

(wpisaé sume punktdw ECTS dla kurséw/ grup kursdw oznaczonych kodem BU?, przy czym dla studiow

ECTS (BU): 109.33 stacjonarnych liczba ta musi by¢ wieksza niz 50% catkowitej liczby punktéw ECTS z p. 1.2)

taczna liczba punktéw ECTS, ktdra student musi uzyska¢ w ramach zajec¢ z zakresu nauk podstawowych

Liczba punktéw ECTS z przedmiotéw obowigzkowych 55
Liczba punktéw ECTS z przedmiotéw wybieralnych 0
taczna liczba punktéw ECTS 55
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2.8

2.9

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

taczna liczba punktéw ECTS, ktdrg student musi uzyska¢ w ramach zajec o charakterze praktycznym, w tym zajec laboratoryjnych i projektowych (wpisa¢ sume
punktéw ECTS kurséw/grup kurséw oznaczonych kodem P)

Liczba punktow ECTS z przedmiotéw obowigzkowych 74

Liczba punktow ECTS z przedmiotow wybieralnych 35

taczna liczba punktéw ECTS 109

Minimalna liczba punktéw ECTS, ktora student musi uzyskaé, realizujac bloki ksztatcenia oferowane na zajeciach ogélnouczelnianych lub na innym kierunku
studidw:

ECTS (0): 12 (wpisaé sume punktow ECTS kurséw/grup kurséw oznaczonych kodem O)

2.10 taczna liczba punktéw ECTS, ktorg student moze uzyskaé, realizujac bloki wybieralne:

3

ECTS: 77 (min. 30% catkowitej liczby punktéw ECTS)

Opis procesu prowadzacego do uzyskania efektéw uczenia sie:

Metody sprawdzania zaktadanych efektdw uczenia sie w trakcie procesu ksztatcenia sg powigzane z osigganiem przedmiotowych efektéw uczenia sie, ktdre sg
implementacjg ogodlniejszych zaktadanych efektéw uczenia sie zdefiniowanych na poziomie kierunku. W kazdej karcie przedmiotu sg zdefiniowane przedmiotowe
efekty uczenia sie oraz metody i narzedzia stuzgce do oceny ich realizacji, w odniesieniu do kurséw wchodzgcych w sktad przedmiotu. Stosowane metody sprawdzania
i oceniania efektdw uczenia sie w zakresie wiedzy to egzaminy w formie pisemnej lub pisemno-ustnej, kolokwia, krétkie sprawdziany, wystapienia, udziat w dyskusjach.
Efekty uczenia sie w zakresie umiejetnosci sg oceniane na podstawie raportéw pisemnych z prac doswiadczalnych, umiejetnosci rozwigzywania zadan z praktycznego
zastosowania teorii w reprezentatywnym zakresie, sprawnosci wykonania prostych zadan o charakterze inzynierskim. Efekty uczenia sie w zakresie kompetencji
spotecznych z reguty dotyczg ksztattowania postawy studenta wobec otoczenia, jak np. umiejetnosé¢ wspdtpracy w zespole, umiejetnosci samoksztatcenia w danych
warunkach, motywacji wtasnej do pracy. Nabyte kompetencje spoteczne sg najczesciej sprawdzane i oceniane w wyniku obserwacji dziatania studentéw w konkretnych
warunkach kurséw z bezposrednim kontaktem prowadzgcego i studentéw.
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4 Lista blokow zaje¢:
4.1 Lista blokéw zaje¢ obowigzkowych
4.1.1 Lista blokdw zajec ksztatcenia ogdlnego

4.1.1.1 Blok: Technologie Informacyjne

'.I'ygodniow.a Symbol Liczb.a
Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kursow liczba godzin efektu godzin
grupy kurséw  (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK) | p | s uczenia sie o s
KLINK_
w07,
. U10,U13,
1 Podstawy analizy danych 2 KOL K03, 30 50
K05,K07
Razem 0O 0 2 0 O 30 50

Razem dla blokéw ksztatcenia ogdlnego:

taczna
taczna liczba godzin liczba godzin
ZZU
w ¢ | p s H
0 0 2 0 0 30

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

punktéw ECTS

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

min. 2 pkt. ECTS

Spo- Kurs/grupa kurséw
s6b3 .
g 0golno- ZW. Z
zali- . o char. .
. uczel- dziat. ¢ rodzaj’
czenia prakt.

niany* nauk®

taczna liczba

punktéw ECTS Liczba punktow

ECTS zaje¢ BU?!

zaje¢ DN°
Pkt. Pkt.
0 1.28
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4.1.2 Lista blokéw z zakresu nauk podstawowych

4.1.2.1 Blok Matematyka

Tygodniowa
liczba godzin

Kod kursu / Nazwa kEJrsu / grupy’ kursow
Lp. , (grupe kursow oznaczy¢ symbolem
grupy kurséw GK)
w ¢
1 Algebra-1 2
2 Algebra-1 3
3 Analiza matematyczna-1-B 3
4 Analiza matematyczna-1-B 3
5 Algebra-2 2
6 Algebra-2 2
7 Analiza matematyczna-2-B 3

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

Symbol
efektu
uczenia sie

Liczba
godzin

K1INK_ ZZU | CNPS

WO02,U01,
uo6,U12,
K01,K05,

K07

W02,U01,
uo6,U12,
K01,K05,

K07

W02,U01,
Uo6,U12,
K01,K05,

K07

W02,U01,
Uo6,U12,
K01,K05,

K07

WO02,U01,
Uo6,U12,
K01,K05,

K07

WO02,U01,
uos6,U12,
K01,K05,

K07

WO02,U01,
uos,U12, 45 75
K01,K05,

30 50

45 100

45 75

45 125

30 50

30 50

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

min. 27 pkt. ECTS

Liczb. .
klcécz'll's Forma?z  Spo- Kurs/grupa kurséw
2 kursu / séb3
saied | zaied grupy zali- ogolno- IW. z o char
taczna % I8 kursow czenia uczel- dziat. . rodzaj’
DN®  BU? ) prakt.s
niany* nauk®
2 1.44 T E 0 PD
4 1.88 T z 0 P PD
3 2.04 T E 0 PD
5 1.88 T YA 0 P PD
2 1.28 T z 0 PD
2 1.28 T z 0 P PD
3 2.04 T E 0 PD

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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8 Analiza matematyczna-2-B

Wstep do rachunku
prawdopodobienstwa

Wstep do rachunku

10 prawdopodobienstwa

Razem

4.1.2.2 Blok Fizyka

Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kurséw
Lp. grupy (grupe kursow oznaczy¢
kurséw symbolem GK)
1 Fizyka-1-D
2 Fizyka-1-D
3 Fizyka-2-D
4 Fizyka-2-D

K07

WO02,U01,
uo6,U12,
K01,K05,

K07

WO02,U01,
uo6,U12,
K01,K05,

K07

WO02,U01,
uo6,U12,
K01,K05,

K07

11 12 0 0 O

Tygodniowa

liczba godzin Symbol efektu

uczenia sie
¢ | p s KLINK_
Wo01,U01,
uo6,U12,
KO01,KO05,
K07
W01,U01,
uo6,U12,
KO01,KO05,
K07
W01,U01,
uo6,U12,
K01,KO05,
K07
Wo01,U01,
3 uo6,U12,
KO01,KO05,

45 100
15 25
15 25
345 | 675
Liczba
godzin
y/4V) CNPS
45 75
45 125
45 75
45 75

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

27

faczna

Liczba

pkt. ECTS
zajec
DN

1.88

0.68

0.68

15.08

zajec
BU!?

2.04

1.88

2.04

1.88

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

T z 0 P PD
T z 0 PD
T A 0 P PD

min. 23 pkt. ECTS

Forma? | Spo- Kurs/grupa kurséw
kursu / séb3 ;|
.| ogdblno-  zw.z
kgru;?y Zah. uczel- dziat. o;f:(:rs. rodzaj’
ursbw czenia ey Prakt

T E DN PD
T YA DN P PD
T E DN PD
T z DN P PD
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Laboratorium podstaw fizyki-1

Wstep do optyki

Wstep do optyki

Razem

4.1.2.3 Blok Chemia

Kod kursu /
grupy kurséw

Nazwa kursu / grupy kursow
(grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK)

Chemia-1-A

Chemia-1-A

Razem

K07

W01, W08,
W11,U02,
U09-U11,
U13,K01-
K03,K05-

K07
WO01,W03,W13,U01,
U04,U06,
U12,K01,
K05,K07
WO01,W03,W13,U01,
U04,U06,
U12,K01,
K05,K07

Symbol
efektu
uczenia sie
K1INK_

W04, W06,
U01,U06,
U12,Kk01,
K05,K07

W04, W06,
U01,U06,
U12,Kk01,
K05,K07

45 100
30 50
30 50
285 550
Liczba
godzin
ZZU CNPS
30 50
15 25
45 75

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

4 4
2 2
2 2
22 22
Liczba
pkt. ECTS
zajec
faczna DN®
2
1
3 0

1.88

1.28

1.28

12.28

zajec
BU!

1.28

0.68

1.96

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Forma?
kursu /

grupy
kursow

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

Spo-

séb3

zali-
czenia

DN

DN

DN

P PD
PD
P PD

min. 3 pkt. ECTS

0golno-
uczel-
niany*

Kurs/grupa kursow

ZIW. Z
dziat.
nauk®

o5 oy
PD
P PD
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Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

4.1.2.4 Blok Informatyka min. 4 pkt. ECTS

'_I'ygodniowg Symbol LiCZb.a Liczba Forma?  Spo- Kurs/grupa kurséw
Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kurséw liczba godzin efektu godzin pkt. ECTS kursu / sob3 -
grupy kurséw  (grupe kursdow oznaczy¢ symbolem GK) uczenia sie zaje¢  zajed grupy zali- Cula e o char
w ¢ | p ZZU  CNPS  faczna 2 A A . uczel- dziat. ¢ rodzaj’
KLINK_ DN BU kurséw  czenia - s prakt.
niany nauk
W07,U03,
1 Wstep do programowania 1 K01,K03, 15 25 1 0.68 T z 0 PD
KO5,K07
W07,U03,
2 Wstep do programowania 3 KO01,K03, 45 50 2 1.88 T z 0 P PD
K05,K07
Razem 1 0 3 0 o0 60 75 3 0 2.56
Razem dla blokéw z zakresu nauk podstawowych:
taczna taczna taczna taczna liczba . .
taczna liczba godzin liczba godzin liczba godzin liczba punktéw ECTS LEIEZTt;aZZ.qu;cL’J\Y
zzu CNPS punktéw ECTS zaje¢ DNS Ie
w ¢ I p s h h Pkt. Pkt. Pkt.
22 19 8 0 0 735 1375 55 22 31.88

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia
2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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4.1.3 Lista blokéw kierunkowych

4.1.3.1 Blok: Przedmioty obowiqzkowe kierunkowe

Tygodniowa
Kod kursu/ ~ Nazwa kursu / grupy kurséw liczba godzin
Lp. grupy (grupe kursow oznaczy¢
kursow symbolem GK) W ¢ | p
1 Metody matematyczne fizyki 2
2 Metody matematyczne fizyki 2
3 Mechanika kwantowa-1 3
4 Mechanika kwantowa-1 2
5 Podstawy elektrodynamiki 2
6 Podstawy elektrodynamiki 2
4 Laboratorium podstaw fizyki- 5

2

Symbol efektu uczenia
sie
K1INK_

W02,U01,
U06,U12,
K01,K05,

K07
W02,U01,
Uo6,U12,
K01,K05,
K07
WO03,U01,
U06,U08,
U12,K01,
K05,K07
WO03,U01,
U06,U08,
U12,Kk01,
K05,K07
WO03,U01,
U06,U12,
K01,K05,
K07
WO03,U01,
U06,U12,
K01,K05,
K07

WO01,W08,W11,U02,

U09-U11,
u13,
K01-K03,

Liczba godzin

77U

30

30

45

30

30

30

30

CNPS

50

50

125

100

75

50

100

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

min. 76 pkt. ECTS

Ilglcét?rs Forma?  Spo- Kurs/grupa kursow
pkt. kursu / sob3 -
zaje¢  zajeé grupy zali- LI o char
taczna DNS BUL kurséw  czenia uczel- dziat. prakt.5 rodzaj’
niany* nauk® '
2 2 1.28 T z DN K
2 2 1.28 T z DN P K
5 5 2.04 T E DN K
4 4 1.28 T z DN P K
3 3 1.44 T E DN K
2 2 1.28 T z DN P K
4 4 1.28 T z DN P K

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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10

11

12

13

14

15

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

Mechanika klasyczna i
relatywistyczna

Mechanika klasyczna i
relatywistyczna

Termodynamika i fizyka
statystyczna

Termodynamika i fizyka
statystyczna

Mechanika kwantowa-2

Mechanika kwantowa-2

Podstawy fizyki ciata statego

Podstawy fizyki ciata statego

2Tradycyjna— T, zdalna— Z
3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

K05-K07

WO01,W03,
U01,U086,
U12,K01,

K05,K07

WO01,W03,
U01,U086,
U12,K01,

K05,K07

WO03,U01,
U06,U08,
U12,K01,

K05,K07

WO03,U01,
U06,U08,
U12,K01,

K05,K07

WO03,U01,
U06,U08,
U12,K01,

K05,K07

WO03,U01,
U06,U08,
U12,K01,

K05,K07

WO04-WO08,
U01,U086,
Uo8,u12,
K01,K05,

K07

W04-WO06,
U01,U086,
Uo8,u12,
K01,K05,

K07

30

30

30

30

30

30

30

30

50

50

75

50

100

75

75

50

1.44

1.28

1.44

1.28

1.44

1.28

1.44

1.28

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

E DN
z DN
E DN
z DN
E DN
z DN
E DN
z DN

K
P K
K
P K
K
P K
K
P K
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Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

WO04,W06,
u01,u06,
2 2 uo8,u12, 60 100 4 4 2.48 T z DN K
K01,K05,
K07
Elementy modelowania WO07,U03,
numerycznego w fizyce K03, K07
WO04-WO06,
u01,u06,
2 uos8,u12, 30 50 2 2 1.44 T E DN K
K01,K05,
K07
WO04-WO06,
u01,u06,
1 uos8,u12, 15 25 1 1 0.68 T z DN P K
K01,K05,
K07
WO04-WO06,
u01,u06,
1 uos8,u12, 15 25 1 1 0.68 T z DN P K
K01,K05,
K07
W04,U01,
Wstep do fizyki uo6,u0s,
potprzewodnikow U12,K01,
K05,K07
W04,W08,
W09,U01,
u04,uU06,
uos8,u12,
K01,K05,
K07
WO04,W08,
WO09,wW11,
23 b/d Ogniwa fotowoltaiczne 1 W13,U02, 15 25 1 1 0.68 T z DN P K
u08-U1l1,
U13,K01-
1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia
2Tradycyjna— T, zdalna— Z
3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Wstep do optyki kwantowej

16 (GK)

17 30 50 2 2 1.28 T z DN P K

Wstep do informatyki

1
8 kwantowe;j

Wstep do informatyki

1
° kwantowej

Wstep do informatyki

20 b/d kwantowej

21 b/d 30 75 3 3 1.44 T E DN K

22 b/d Ogniwa fotowoltaiczne 2 30 50 2 2 1.28 T z DN K

Strona -19-



Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

K03,K05-
K07
W04,W08,
WO09,W11,
W13,U02,

24 b/d Ogniwa fotowoltaiczne 2 U08-U1l1, 30 75 2 2 1.28 T z DN P K
U13,K01-
K03,K05-

K07

W04,W08,
W09,U01,
u04,u06,
uos8,u12,
KO01,K05,

K07

WO07,U03,
K03, K07

W10-W13,
uo7,u09-
U13,K02-

K06

WO04-WO06,

N W09,U05,

28 b/d Seminarium dyplomowe 2 U14,K01, 30 75 3 3 1.28 T z DN P K

K05,K07

25 b/d Metody symulacji fotoogniw 2 30 50 2 2 1.28 T YA DN K

26 b/d Metody symulacji fotoogniw 2 30 50 2 2 1.28 T z DN P K

27 b/d Praktyka 0 150 6 6 6.00 T A DN P K

Zagrozenia cywilizacyjne.
29 b/d OZE a ochrona $rodowiska i 2 W10,w12,U11,U12,k01 30 50 2 1.28 T z 0 K

klimatu K08
Razem 27 18 8 1 2 840 1900 76 74 43.12

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym

Razem dla blokéw kierunkowych:

taczna
taczna liczba godzin liczba godzin
77U
w ¢ | p s h
27 18 8 1 2 840

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

taczna
liczba godzin
CNPS

h
1900

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

Laczna chznla liczba lliczba plnktow
liczba punktéw ECTS ECTS zaied BUL
punktow ECTS zaje¢ DN® I
Pkt. Pkt. Pkt.
76 74 43.12
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4.2 Lista blokdw wybieralnych

4.2.1

4.2.1.1 Blok: Przedmioty humanistyczno-menadzerskie

Kod kursu /
grupy kurséw

Lista blokow ksztatcenia ogdlnego

Nazwa kursu / grupy kurséw
(grupe kursow oznaczy¢ symbolem GK)

Przedmiot hum.-spot.(NH-1)

Przedmiot hum.-spot.(NS)

Przedmiot hum.-spot.(NH-2)

Razem

4.2.1.2 Blok: Jezyki obce

Kod kursu /
grupy kurséw

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

Nazwa kursu / grupy kursow

(grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK)

Jezyk obcy A1/A2/B1/B2.1/C1.1

Jezyk obcy B2.2/C1.2

Razem

Tygodniowa
liczba godzin
¢ | p
0 0 0
Tygodniowa
liczba godzin
¢ | p
4
4
8 0 O

Symbol
efektu
uczenia sie
K1INK_

W10,W12,
U12,U14,
K01,K04,

K06

W10,W12,
u11,U14,
K01,K04,

K06

W10,W12,
u12,U14,
K01,K04,

K06

Symbol
efektu
uczenia sie
K1INK_

W10,U05,
U14,K01
W10,U05,
U14,K01

Liczba
godzin
77U CNPS
30 90
15 30
15 30
60 150
Liczba
godzin
77U CNPS
60 60
60 90
120 150

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN
®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

faczna

faczna

Liczba
pkt. ECTS

zajec
DN>

Liczba
pkt. ECTS

zajec
DN°

zajec
BU!

1.07

0.57

0.57

2.21

zajec
BU!

2.00

2.00

4.00

Forma?
kursu /

grupy
kursow

Forma?
kursu /
grupy

kursow

T

T

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

Spo-

séb3

zali-
czenia

Spo-

séb3

zali-
czenia

min. 5 pkt. ECTS

Kurs/grupa kursow

ogdlno- IW. z

uczel- dziat. gg;(iré rodzaj’

niany* nauk® ’
0 0 KO
0 0 KO
0 0 KO
min. 5 pkt. ECTS

Kurs/grupa kursow

ogolno- ZW. z

uczel- dziat. c’;rgr:(atre. rodzaj’

niany* nauk® '
(0] 0 P KO
(0] 0 P KO
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4.2.1.3 Blok: Zajecia sportowe

Kod kursu /
grupy kurséw

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia
2Tradycyjna— T, zdalna— Z

Nazwa kursu / grupy kurséw
(grupe kursow oznaczy¢ symbolem GK)

Zajecia sportowe

Zajecia sportowe

Razem

Tygodniowa Symbol Liczba
liczba godzin ek godzin
, uczenia sie
w ¢ | p s KLINK_ 77U
W1o0,w11,
2 U11,K08 30
W10,w11,
2 U11,K08 30
0O 4 0 0 O 60

Razem dla blokéw ksztatcenia ogélnego:

taczna
taczna liczba godzin liczba godzin
y74V)
w ¢ | p S h
4 12 0 0 0 240

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

CNPS

Liczba
pkt. ECTS

taczna

taczna
liczba godzin
CNPS

h
300

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

min. 0 pkt. ECTS

zajec
DN>

zajec

Forma?  Spo- Kurs/grupa kurséw
kursu / sob3 -
grupy zali- | OBSIno- | zw.z |
| , . uczel- dziat. ¢ rodzaj’
BU kurséw  czenia - 5 prakt.
niany nauk
0 T z (0} P KO
0 T z 0} P KO
taczna taczna liczba . .
liczba punktéw ECTS LE'EZTZaZZ.“Zk;cL’J"IV
punktow ECTS zaje¢ DN° 1€
Pkt. Pkt. Pkt.
10 0 6.21
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Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

4.2.2 Lista blokéw kierunkowych

4.2.2.1 Blok: przedmioty kierunkowe wybieralne

Blok: Inzynieria uktadéw kwantowych

Tygodniowa Liczba Liczba Borine? Spo-
Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kursow liczba godzin Symbol efektu godzin pkt. ECTS kursu / Bb?
Lp. grupy (grupe kursow oznaczy¢ symbolem uczenia sie o o U Jali
2 a zaje¢  zajec =
77 NP t
kursow GK) w ¢ | p s K1INK_ U CNPS  faczna % e kurséw | czenia
WO04,W07,
Techniki charakteryzacji W08,Vl\J/8§2),\LIJV0171,W13,
1 strukturalnych i fotoelektrycznych 2 U08:U12l 30 50 2 2 1.28 T z
tadciwodci a1 ,
witasciwosci materiatéw U13,K01-K03,K05-
K07
WO04,W07,
WO08,W09,W11,W13,
Techniki charakteryzacji uo02,u07,
2 strukturalnych i fotoelektrycznych 2 u08-u12, 30 75 3 3 1.28 T z
wtasciwosci materiatow U13,K01-
K03,K05-
K07
W04,W07,
W08, W09,
Obliczenia z zasad pierwszych w uo3, Uo7,
3 inzynierii uktadéw atomowych 2 uos8,u11, 30 >0 2 2 1.28 T z
U12,K01-
K03, KO5-K07
WO04,W07,
Obliczenia z zasad pierwszych w W08, W09,
2 1.2 YA
4 inzynierii uktadéw atomowych uo3, Uo7, 30 75 3 3 8 T
uos,u11,

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

min. 5 pkt. ECTS

0golno-
uczel-
niany*

Kurs/grupa kursow

IW. z
dziat.
nauk®

DN

DN

DN

DN

o char.

prakt.5 rodzaj’
S
P S
S
P S
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Blok: Materiaty potprzewodnikowe

Tygodniowa
liczba godzin

L Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kursow

P grupy kurséw  (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK) ¢ |
Eksperymentalne metody badania

1 L . . 2
materiatéw pétprzewodnikowych

5 Eksperymentalne metody badania
materiatéw potprzewodnikowych
Projektowanie struktur

3 . . 2
pétprzewodnikowych
Projektowanie struktur

4 . .
pétprzewodnikowych

5 Przyrzady i uktady po6tprzewodnikowe 1

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

U12,K01-
K03, KO5-K07

Symbol
efektu
uczenia sie
KLINK_

W04, W08,
W09,U01,
U04,U06,

U08,U12,K01,

K05,K07
W08, W09,
W11,W13,
U02,U09-

U11,U13,

K01-K03,

K05-K07
W04, W08,
W09,U01,
U04,U06,

U08,U12,K01,

K05,K07
WO08,W09,
W11,W13,
U02,U09-
U11,U13,

K01-K03,

K05-K07
W04, W08,
W09,U01,
u04,U06,

U08,U12,K01,

Liczba
godzin
ZZU  CNPS
30 50
15 25
30 50
15 25
15 25

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

min. 6 pkt. ECTS

Liczb. z
kICTECa"I'S Forma? Spo- Kurs/grupa kurséw
PKt. kursu / séb3 :
zaje¢  zajeé grupy zali- elines - En o char
taczna 5 A ] . uczel- dziat. ¢ rodzaj’
DN BU kurséw  czenia N prakt.
2 2 1.28 T z DN S
1 1 0.68 T z DN P S
2 2 1.28 T z DN S
1 1 0.68 T z DN P S
1 1 0.68 T z DN S

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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6 Przyrzady i uktady potprzewodnikowe

Blok: Fizyka teoretyczna

Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kurséw
Lp. . a 2
grupy kurséw  (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK)
1 Kryptografia klasyczna (GK)
2 Teoria wzglednosci
3 Kosmologia
4 Wstep do uktadow silnie

skorelowanych

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

KO5,K07

WO08,W09,
W11,W13,
U02,U09-
U11,U1s,
K01-KO03,
K05-K07

Tygodniowa

Symbol
liczba godzin

efektu
uczenia sie
K1INK_

WO07,U03,
U06,U12,
K01,K03,
K05,K07

WO03,W086,
U01,U06,

u12,
K01,K03
K05,K07

WO03,W086,

U01,U06,
u12,

K01,K03,

K05,K07

W04, W06,
U01,U06,
uo8,u12,
K01,K03,

K05,K07

¢ | p s

30 50
Liczba
godzin

77U CNPS
30 75
30 75
30 75
30 75

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

2 2 1.28 T z DN P S

min. 4 pkt. ECTS

Li .
klcétg_s Forma? Spo- Kurs/grupa kurséw
2 kursu / séb3 »
-, - li- ogélno-  zw.z .
taczna z;:\?f Z;JUQIC kgrul?y za I, uczel- dziat. orgf:;re rodzaj’
ursOw  czenia ST nauks | Praxt.
3 3 1.28 T z DN P(1) S
3 3 1.28 T z DN S
3 3 1.28 T z DN S
3 3 1.28 T z DN S

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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Blok: Informatyka inzynierska

Kod kursu /
grupy kurséw

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

Nazwa kursu / grupy kurséw
(grupe kursow oznaczy¢ symbolem GK)

Optoelektroniczna aparatura
pomiarowa

Optoelektroniczna aparatura
pomiarowa

Modelowanie 3D

Przetwarzanie informacji obrazowej

Komputerowe wspomaganie
eksperymentu

Podstawy grafiki inzynierskiej

w

Tygodniowa
liczba godzin

¢

p

Liczba

Symbol
godzin

efektu
uczenia sie
K1INK_

W07,W08,
W11,U02,

U09,u13, 15 25
K01,K05,
K07
W07,W08,
W11,U02,
U09-U11,
U13,K01-
K03,K05-
K07
WO07,U10,
U13,K01,
K03,K05,
K07
WO07,U10,
U13,K01,
K03,K05,
K07
WO07,U03,
U10,U13,
K01,K03,
K05,K07
WO07,U10,
U13,K01,
K03,K05,
K07

77U CNPS

15 25

30 50

30 50

30 50

30 50

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN
®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

min. 4 pkt. ECTS

Liczb .
kICTEC?I'S Forma?  Spo- Kurs/grupa kurséow
pKt. kursu / séb3 -
zaje¢  zajeé grupy zali- CEClC o char
taczna DN® BUL Kursow czenia uczel- dziat. prakt.5 rodzaj’

niany* nauk® '
1 1 0.68 T z DN S
1 1 0.68 T z DN P S
2 1.28 T z 0 P S
2 1.28 T z 0 P S
2 2 1.28 T z DN P S
2 2 1.28 T z DN P S
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Inzynierskie systemy informatyczne

(GK)
3 Inzynierskie systemy informatyczne
(GK)
9 Wstep do nauczania maszynowego
10 Wstep do nauczania maszynowego
11 Programowanie obliczen
komputerowych
12 Programowanie obliczen

komputerowych

Blok: Fizyka stosowana

Kod kursu /
grupy kurséw

Nazwa kursu / grupy kursow
(grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK)

1 Fizyka kropek kwantowych

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

Tygodniowa
liczba godzin

¢

p

WO07,U03,
U10,U13,
K01,K03,
K05,K07

WO07,U03,
U10,U13,
K01,K03,
K05,K07

WO07,U03,
U10,U13,
K01,K03,
K05,K07

WO07,U03,
U10,U13,
K01,K03,
K05,K07

WO07,U03,
U10,U13,
K01,K03,
K05,K07

WO07,U03,
U10,U13,
K01,K03,
K05,K07

15 25

15 25

15 25

15 25

15 25

15 25

Liczba

Symbol
godzin

efektu
uczenia sie
KLINK_

WO04,W06,
U01,U06,

77U CNPS

30 75

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

1 1 0.68 T YA
1 1 0.68 T YA
1 1 0.68 T YA
1 1 0.68 T YA
1 1 0.68 T z
1 1 0.68 T z
Liczba Forma? Spo-
pkt. ECTS kursu / séb3
zaje¢  zajec grupy zali-
faczna s BU! kurséw  czenia
3 3 1.28 T YA

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

DN S
DN P S
DN S
DN P S
DN P S
DN P S

min. 18 pkt. ECTS

Kurs/grupa kursow

0golno- IW. z

uczel- dziat. og;irs' rodzaj’
niany* nauks ~ Prakt
DN S
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2 Kwantowy efekt Halla 2

Fazy geometryczne w uktadach

3 kwantowych 2
4 Kwantowe uktady otwarte 2
5 Kryptografia kwantowa 1
6 Kryptografia kwantowa

7 Magnetyzm i spintronika 2
8 Nanoplazmonika 2
9 Plazmonika nanostruktur metalicznych 2

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

uo8,u12,
K01,k05
W04, W06,
U01,U06,
uo8,U12,
K01,k05
W04, W08,
U01,U06,
Uo8,U12,
K01,k05
W04, W08,
U01,U06,
Uo8,U12,
K01,K05
W05,U01,
U06,U08,
U12,k01,
K05,K07
W05,U02,
U0s-U11,
U13,
K01-K03,
K05-K07
W04,W06,
U01,U06,
uo8,U12,
K01,k05
W04, W08,
U01,U06,
Uo8,U12,
K01,k05
W04, W08,
U01,U06,
Uo8,U12,
K01,k05

30

30

30

15

15

30

30

30

75

75

75

25

50

75

75

75

1.28

1.28

1.28

0.68

0.68

1.28

1.28

1.28

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

z DN
z DN
A DN
z DN
z DN
z DN
z DN
z DN

Strona -29-



Blok: Fizyka ciata statego

Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kurséw
Lp. , A z
grupy kurséw  (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK)

1 Wstep do fizyki dielektrykow

) Wybrane zagadnienia fizyki ciata
statego

3 Wstep do teorii przejs¢ fazowych

4 Kwantowa teoria uktadow wielu
czastek

5 Optyka nieliniowa

6 Makroskopowe zjawiska kwantowe -

nadprzewodnictwo, nadciektosé

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

Symbol
efektu
uczenia sie
KLINK_

W04, W06,
U01,U06,
uo8,u12,
K01,K05,

K07

W04, W06,
U01,U06,
uo8,u12,
K01,K05,

K07

W04, W06,
U01,U06,
uo8,u12,
K01,K05,

K07

W04, W06
U01,U06,
uo8,u12,
K01,K05,

K07

W04, W06,
U01,U06,
uo8,u12,
K01,K05,

K07

W04,W06,
U01,U06,
uo8,u12,
K01,K05,

K07

Liczba
godzin
77U CNPS
30 75
30 75
30 75
30 75
30 75
30 75

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

min. 15 pkt. ECTS

Liczb. .
kICTECE'lI'S Forma?  Spo- Kurs/grupa kurséw
pkt. kursu / séb3 -
zaje¢  zajeé grupy zali- CEClC o char
faczna DN® BUL Kursow czenia uczel- dziat. prakt.5 rodzaj’

niany* nauk® '
3 3 1.28 T z DN S
3 3 1.28 T z DN S
3 3 1.28 T z DN S
3 3 1.28 T z DN S
3 3 1.28 T z DN S
3 3 1.28 T z DN S

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym

KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -30-



Wo07,U01,
uU03,u06,
uos,u12, 30 75 3
K01,K03,
KO05,K07
wo4,
uU01,U06,
uos,u12, 30 75 3
KO01,KO05,
K07

Symulacje Monte Carlo 2

Wstep do klasycznej teorii pola 2

Razem dla blokéw kierunkowych wybieralnych:

taczna taczna
taczna liczba godzin liczba godzin liczba godzin
77U CNPS
w ¢ | p s h h
31 0 6 3 0 600 1300

1BU - liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajgcym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kurséw po literze E lub Z wpisaé w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, |, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

®Kurs / grupa kurséw o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisac liczbe punktow ECTS dla kurséw czastkowych o charakterze praktycznym
KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

1.28 T z DN P S
1.28 T z DN S
taczna taczna liczba

Liczba punktéw

liczba punktéw ECTS o
punktéw ECTS zaje¢ DN® EEIs s EL
Pkt. Pkt. Pkt.

52 52 25.24
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Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

4.3 Blok praktyk (zasady zaliczania praktyki zostaly zaopiniowane przez Rade Wydziatu)

Nazwa praktyki:

Liczba punktéw ECTS:
Liczba punktéw ECTS DN®
Liczba punktéw ECTS BU?!
Tryb zaliczania praktyki

Kod:

Czas trwania praktyki:
Cel praktyki:

4.4 Blok praca dyplomowa
Typ pracy dyplomowej:

Liczba semestrow pracy dyplomowej:

Liczba punktow ECTS:

Studencka praktyka zawodowa

6

6

6,00

Po zakonczeniu praktyki student zobowigzany jest do przedtozenia petnomocnikowi dziekana ds. praktyk sprawozdania

z prac, w ktorych uczestniczyt, badz ktére prowadzit samodzielnie. Sprawozdanie powinno by¢ zaakceptowane i
zaopiniowane przez opiekuna studenta w miejscu odbywania praktyki. Student uzyskuje zaliczenie za odbytg praktyke.

cztery tygodnie

. Zapoznanie sie z zaktadowymi przepisami BHP.

. Poznanie struktury organizacyjnej zaktadu/przedsiebiorstwa.

. Zapoznanie sie z etapami realizacji zadania.

. Rozwigzywanie problemodw.

. Rozpoczecie samodzielnej aktywnosci zawodowej.

. Przygotowanie studenta do pracy w zespole.

. Poznanie wartosci pracy na réznych stanowiskach.

. Mozliwos¢ zaprezentowania swoich umiejetnosci na rynku pracy i wybér przysztej formy dziatalnos$ci zawodowe;j.
. Nabycie doswiadczen praktycznych i pogtebienie wiedzy w zakresie fizyki pétprzewodnikéw i urzadzen
pétprzewodnikowych stosowanych w fotowoltaice i optoelektronice, w dziedzinie kryptografii i informatyki kwantowej,
oraz w pracy badawczej w aktualnie rozwijanych obszarach fizyki.

O OO NOOULE, WN B

Inzynierska
2
15
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Kod:

Charakter pracy dyplomowej:

Liczba punktéw ECTS BU?!
Liczba punktéw ECTS DN®

Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

Praca dyplomowa studiéw | stopnia (inzynierskich) powinna by¢ obliczeniowym, studialnym, projektowym lub
eksperymentalnym rozwigzaniem postawionego problemu z obszaru Inzynierii Kwantowej przy wykorzystaniu wiedzy i
umiejetnosci zdobytych w trakcie trwania studiow | stopnia. W pracy autor powinien wykazac sie miedzy innymi
umiejetnoscia: formutowania celéw i probleméw badawczych/technicznych; korzystania z literatury i innych Zzrédet
wiedzy; planowania i przeprowadzania badan i innych dziatan prowadzacych do zrealizowania postawionych celdw i
probleméw; poprawnej interpretacji wynikéw; postugiwania sie stylem naukowym jezyka, stownictwem i terminologig
naukows i techniczng oraz wykonywaniem ilustracji, rysunkéw dobranych stosownie do omawianego zagadnienia.
1,60

15

5 Sposoby weryfikacji zakladanych efektéw uczenia sie

Typ zajec:
Wyktad

Cwiczenia
Laboratorium
Projekt
Seminarium

praca dyplomowa

6  Zakres egzaminu dyplomowego

Sposoby weryfikacji zaktadanych efektdw uczenia sie:

egzamin, kolokwium, test

test, kolokwium, aktywnos¢, ocena rozwigzania zadania

kartkéwka z przygotowania do laboratorium, sprawozdanie z laboratorium, prezentacja
obrona projektu, prezentacja, ocena projektu

udziat w dyskusji, prezentacja, esej

ocena przygotowanej pracy dyplomowe;j

Szczegdtowa lista zagadnien egzaminu dyplomowego w danym roku akademickim jest konsultowana z nauczycielami akademickimi prowadzgcymi poszczegdlne kursy i po

zatwierdzeniu przez Komisje Programowa kierunku studiéw publikowana jest na stronie wydziatu przed rozpoczeciem roku akademickiego w ktérym odbywa sie przedmiot:

»Praca dyplomowa inzynierska-2".

Strona -33-



Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

7 Wymagania dotyczace terminu zaliczenia okreslonych kurséw/grup kurséw lub wszystkich kurséw w poszczegélnych blokach

Kursy powinny by¢ zaliczane w semestrze, w ktérym sg oferowane, z uwzglednieniem dopuszczalnego deficytu ECTS uprawniajacego do wpisu na kolejny semestr, ktéry

podano w punkcie 3 w Planie Studiow.

8 Plan studiéw (zatacznik nr 3 do programu studiow)
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Zatgcznik nr 4 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 2 do programu studiéw

Zaopiniowane przez wtasciwy organ uchwatodawczy Samorzadu Studenckiego:

Data Imie, nazwisko i podpis przedstawiciela studentow

Data Podpis Dziekana Wydziatu / Dyrektora Filii
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PLAN STUDIOW

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

WYDZIAL:
KIERUNEK STUDIOW:

POZIOM KSZTALCENIA:

FORMA STUDIOW:

PROFIL:

JEZYK PROWADZENIA STUDIOW:

OBOWIAZUJE OD CYKLU KSZTALCENIA:

PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

INZYNIERIA KWANTOWA

studia pierwszego stopnia

stacjonarna

ogdlnoakademicki

polski

(w uzasadnionych przypadkach wybrane kursy moga by¢ prowadzone w jezyku angielskim)

2023/2024
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Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

1 Zestaw kurséw / grup kurséw obowigzkowych i wybieralnych w uktadzie semestralnym

Semestr 1

Kursy/grupy kurséw obowigzkowe (kierunkowe) liczba punktow ECTS 27

Tygodniowa
Nazwa kEJrsu / grupy’ kurséw liczba godzin efektu
(grupe kurséw oznaczy¢ symbolem ) uczenia sie zaje¢ | zajet grupy zali-
GK) w C | p S K1INK_ Z4% e R DN BU! kurséw czenia
W01,U01,
uos,U12,
K01,K05,
Ko7
W01,U01,
uos,U12,
K01,K05,
Ko7
W02,U01,
uo6,U12,
K01,K05,
Ko7
WO02,U01,
uo6,U12,
K01,K05,
Ko7
W02,U01,
uo6,U12,
K01,K05,
Ko7
WO02,U01,
uo6,U12,
K01,K05,
Ko7

7 Chemia-1-A 2 W04,W06, 30 50 2 1.28 T z PD

Liczba Liczba Forma?  Spo- Kurs/grupa kurséw

Symbol ]
godzin pkt. ECTS kursu / s6b3

Kod kursu /

z ogolno- IW. z
grupy kurséw o char.

uczel- dziat. rodzaj’
. kt.®
niany* nauks P

1 Fizyka-1-D 3 45 75 3 3 2.04 T E DN PD

2 Fizyka-1-D 3 45 125 5 5 1.88 T A DN P PD

3 Algebra-1 2 30 50 2 1.44 T E PD

4 Algebra-1 3 45 100 4 1.88 T z P PD

5 Analiza matematyczna-1-B 3 45 75 3 2.04 T E PD

6 Analiza matematyczna-1-B 3 45 125 5 1.88 T z P PD

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy Strona -37-



8 Chemia-1-A

9 Podstawy analizy danych

Razem

Kursy/grupy kurséw wybieralne (jezyk obcy / zajecia sportowe / przedmioty hum.-spot.)

Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kursow
grupy kursow  (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK)

1 b/d Przedmiot hum.-spot.(NH-1)

Razem

Razem w semestrze:

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

taczna liczba godzin

uU01,U06,
U12,K01,

KO05,K07

WO04,W06,
uU01,u0s,
U12,K01,

KO5,K07
Wo7,

U10,U13,
K01,K03,

K05,K07

Symbol
efektu

uczenia sie

K1INK_

W10,W12,
U12,U14,
K01,K04,

K06

liczba godzin

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

0.68 T z P PD
1.28 T z 0} P KO
14.4
liczba punktow ECTS 3
Forma? Spo- Kurs/grupa kurséw
kursu / s6b3 »
o . ogblno-  zw.z
zgiic kgru;?y Zah, uczel- dziat. orcaf:;re. rodzaj’
ursow - czenia e paye  Prakb
1.07 T z (0} KO
1.07
taczna chznfa liczba e
liczba punktow ECTS ECTS zaied BUL
punktéw ECTS zaje¢ DN> I€
Pkt. Pkt. Pkt.
30 8 15.47

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Semestr 2

Kursy/grupy kurséw obowigzkowe (kierunkowe) liczba punktow ECTS 30

Liczba Liczba
godzin pkt. ECTS

Tygodniowa
Nazwa kEJrSU /grqu kurséw liczba godzin efektu kursu / 5b3
(grupe kursow oznaczy¢ symbolem ' . saiet | zajec I Jali-
GK) w ¢ L p s KLINK_ ZZU  CNPS  faczna DN . kurséw | czenia
Wo01,U01,
uo6,U12,
KO01,K05,
K07
Wo01,U01,
uo6,U12,
KO01,K05,
K07
W02,U01,
uo6,U12,
K01,K05,
K07
W02,U01,
uo6,U12,
KO01,K05,
K07
W02,U01,
uo6,U12,
KO01,K05,
K07
Wo02,U01,
uo6,U12,
K01,K05,
Ko7
WO01,W08,
W11,U02,
U09-U11,
U13,K01-
1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia
2Tradycyjna— T, zdalna— Z
3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN
6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

Symbol Forma? Spo- Kurs/grupa kursow

Kod kursu /

Lp. grupy kursow

ogolno- IW. z
. o char. -
uczel- dziat. rodzaj

6
niany* nauk® G

1 Fizyka-2-D 3 45 75 3 3 2.04 T E DN PD

2 Fizyka-2-D 3 45 75 3 3 1.88 T z DN P PD
3 Algebra-2 2 30 50 2 1.28 T z PD
4 Algebra-2 2 30 50 2 1.28 T z P PD
5 Analiza matematyczna-2-B 3 45 75 3 2.04 T E PD
45 100 4 1.88 T z P PD

6 Analiza matematyczna-2-B 3

7 Laboratorium podstaw fizyki-1 3 45 100 4 4 1.88 T z P PD

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy Strona -39-



Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

K03,K05-
K07
W07,U03,
8 Wstep do programowania 1 K01,K03, 15 25 1 0.68 T YA PD
K05,K07
W07,U03,
9 Wstep do programowania 3 K01,K03, 45 50 2 1.88 T z P PD
K05,K07
W02,U01,
Wstep do rachunku uo6,U12,
prawdopodobienstwa K01,K05,
K07
W02,U01,
Wstep do rachunku uo6,U12,
prawdopodobienstwa K01,K05,
K07
WO01,W03,
W13,U01,
12 Wstep do optyki 2 u04,uU06, 30 50 2 2 1.28 T z DN PD
U12,K01,
KO05,K07
WO01,W03,
W13,U01,
13 Wstep do optyki 2 U04,U06, 30 50 2 2 1.28 T z DN P PD
U12,K01,
KO05,K07

Razem 12 9 8 0 O 435 750 30 14 18.76

10 15 25 1 0.68 T A PD

11 15 25 1 0.68 T z P PD

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy Strona -40-



Razem w semestrze:

taczna liczba godzin

taczna
liczba godzin
y24Y)

h
435

taczna
liczba godzin
CNPS

h
750

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Laczna taczn'a liczba lliczba plnktow
liczba punktéw ECTS ECTS zaiec BUL
punktow ECTS zaje¢ DN> I3
Pkt. Pkt. Pkt.
30 14 18.76

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy
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Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Semestr 3

Kursy/grupy kurséw obowigzkowe (kierunkowe) liczba punktow ECTS 26

Liczba Liczba
godzin pkt. ECTS

Tygodniowa

Symbol
liczba godzin

efektu

Forma?  Spo- Kurs/grupa kurséow
kursu / séb3
, uczenia sie zaje¢  zajeé grupy zali-
wie | bjp|s K1INK_ ZU | CNPS | faczna DN® BU! kurséw  czenia
W02,U01,
uo6,U12,
KO01,K05,
K07
W02,U01,
uo6,U12,
KO01,K05,
K07
W03,U01,
uo6,u08,
U12,K01,
K05,K07
W03,U01,
u06,uU08,
U12,K01,
K05,K07
W03,U01,
uoe6,U12,
KO01,K05,
K07
WO03,U01,
uoe6,U12,
K01,K05,
Ko7
WO01,W08,
W11,U02,
U09-U11,
uU13,
1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia
2Tradycyjna— T, zdalna— Z
3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN
6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kursow

Lp. . A z
P grupy kurséw  (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK)

ogolno- IW. z
. o char. -
uczel- dziat. rodzaj

6
niany* nauk® G

1 Metody matematyczne fizyki 2 30 50 2 2 1.28 T z DN K

2 Metody matematyczne fizyki 2 30 50 2 2 1.28 T z DN P K
3 Mechanika kwantowa-1 3 45 125 5 5 2.04 T E DN K
4 Mechanika kwantowa-1 2 30 100 4 4 1.28 T z DN P K
5 Podstawy elektrodynamiki 2 30 75 3 3 1.44 T E DN K
30 50 2 2 1.28 T z DN P K

6 Podstawy elektrodynamiki 2

7 Laboratorium podstaw fizyki-2 2 30 100 4 4 1.28 T z DN P K

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy Strona -42-



K01-K03,
KO05-K07
WO01,W03,
. . . u01,uU06,
8 Mechanika klasyczna i relatywistyczna 2 U12.KOL, 30 50
K05,K07
W01,wW03,
. . . u01,uU06,
9 Mechanika klasyczna i relatywistyczna 2 U12.KOL, 30 50
KO05,K07
Razem 9 8 2 0 O 285 650
Kursy/grupy kurséw wybieralne (jezyk obcy / zajecia sportowe / przedmioty hum.-spot.)
Nazwa kursu / grupy kurséw Tygodniow'a Yoz Liczb'a
Kod kursu / . g P\{ liczba godzin efektu godzin
oy (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem et dig
GK) w ¢ | p KLINK_ ZZU  CNPS
W10,U05,
1 Jezyk obcy A1/A2/B1/B2.1/C1.1 4 U14,K01 60 60
- W10,wW11,
2 Zajecia sportowe 2 U11,K08 30 0
Razem 0 6 0 0O O 90 60

2 2 1.44
2 2 1.28
26 26 12.6
Liczba
pkt. ECTS

zaje¢  zajec

taczna DNS BU
2 2.00

0 0
2 0 2.00

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

Forma?
kursu /

grupy
kursow

T

T

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Spo-

séb3

zali-
czenia

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -43-

DN K
DN p K
liczba punktow ECTS 2

Kurs/grupa kursow

ogolno- IW. z

uczel- dziat. g::;(iré rodzaj’
niany* nauk® ’
0 P KO
0 P KO



Kursy/grupy kurséow wybieralne - Blok: Informatyka inzynierska

Uwaga: Studenci wybierajg przedmiot(y) w ramach bloku.

Kod kursu /
grupy kurséw

Blok: Informatyka inzynierska

Nazwa kursu / grupy kurséw
(grupe kurséw oznaczy¢ symbolem

Tygodniowa
liczba godzin

Razem w semestrze:

taczna liczba godzin

Symbol Liczb.a
efektu godzin
uczenia sie ) | s

KLINK_
W07,U03,
U10,U13,
K01,K03, 30 >0
KO05,K07
30 50
taczna
liczba godzin

Liczba

Forma?
pkt. ECTS kursu /
zaje¢  zajec grupy
faena | pNs  BUT kurséw
2 2 1.36 T
2 2 1.36
taczna taczna
liczba godzin liczba
CNPS punktéw ECTS
h Pkt.
760 30

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN
6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -44-

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020

Spo-

séb3

zali-
czenia

taczna liczba
punktéw ECTS

Zatacznik nr 3 do programu studiéw

liczba punktow ECTS 2

Kurs/grupa kurséw

0golno- IW. z

uczel- dziat. gr(:;(atr‘; rodzaj’
niany* nauk® '
DN P S

Liczba punktéw
ECTS zaje¢ BU?

zaje¢ DN°
Pkt. Pkt.
28 15.96



Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Semestr 4

Kursy/grupy kurséw obowigzkowe (kierunkowe) liczba punktow ECTS 23

Liczba Liczba
godzin pkt. ECTS

Tygodniowa

Symbol
liczba godzin

efektu

Forma?  Spo- Kurs/grupa kurséow
kursu / séb3
, uczenia sie zaje¢  zajeé grupy zali-
W e S K1INK_ ZU | CNPS | faczna DN® BU! kurséw  czenia
WO03,U01,
uo6,u08,
U12,K01,
K05,K07
WO03,U01,
uo6,u08,
U12,K01,
KO05,K07
W03,U01,
uo6,u08,
U12,K01,
K05,K07
W03,U01,
u06,uU08,
U12,K01,
K05,K07
WO04-W06,
u01,u06,
5 Podstawy fizyki ciata statego 2 uo8,u12, 30 75 3 3 1.44 T E DN K
K01,K05,
K07
WO04-W06,
u01,u06,

6 Podstawy fizyki ciata statego 2 uo8,u12, 30 50 2 2 1.28 T z DN P K
K01,K05,
K07
WO04,W06,
u01,u06,

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kursow

Lp. . A z
P grupy kurséw  (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK)

ogolno- IW. z
. o char. -
uczel- dziat. rodzaj

6
niany* nauk® G

1 Termodynamika i fizyka statystyczna 2 30 75 3 3 1.44 T E DN K

2 Termodynamika i fizyka statystyczna 2 30 50 2 2 1.28 T z DN P K
30 100 4 4 1.44 T E DN K

3 Mechanika kwantowa-2 2

4 Mechanika kwantowa-2 2 30 75 3 3 1.28 T Z DN P K

7 Wstep do optyki kwantowej (GK) 2 2 60 100 4 4 2.48 T z DN K

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy Strona -45-



w fizyce

Elementy modelowania numerycznego

Kursy/grupy kurséw wybieralne (jezyk obcy / zajecia sportowe)

Kod kursu /
grupy kurséw

1 Jezyk obcy B2.2/C1.2
2 Przedmiot hum.-spot.(NH-2)
3 Przedmiot hum.-spot.(NS)

Nazwa kursu / grupy kurséw
(grupe kursow oznaczy¢ symbolem

Tygodniowa
liczba godzin

¢ I p

uos,u12,
K01,KO05,
K07
WO07,U03,
K03, K07

Symbol
efektu
uczenia sie
KLINK_

W10,U05,
U14,K01
W10,W12,
U12,U14,
K01,K04,
K06
W10,W12,
U12,U14,
K01,K04,
K06

30 50
270 575
Liczba
godzin
ZZU | CNPS
60 90
15 30
15 30
90 150

23

faczna

23

Liczba
pkt. ECTS

zajec
DN®

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

1.28

11.92

zajec
BU!

2.00

0.57

0.57

3.14

Forma2
kursu /

grupy
kursow

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Spo-

séb3

zali-
czenia

z

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -46-

DN P K

liczba punktow ECTS 5

Kurs/grupa kursow

ogolno- IW. z

uczel- dziat. gg;(atré rodzaj’
niany* nauk® '
(0] P KO
0 KO
0 KO



Kursy/grupy kurséw wybieralne — Blok: Informatyka inzynierska

Uwaga: Studenci wybierajg przedmiot(y) w ramach bloku.

Kod kursu /
grupy kurséw

Blok: Informatyka inzynierska

Nazwa kursu / grupy kurséw
(grupe kurséw oznaczy¢ symbolem

Tygodniowa
liczba godzin

Razem w semestrze:

taczna liczba godzin

10 12 4

Symbol Liczb.a
efektu godzin
uczenia sie ) | s

KLINK_
W07,U03,
U10,U13,
K01,K03, 30 >0
KO05,K07
30 50
taczna
liczba godzin

Liczba

Forma?
pkt. ECTS kursu /
zaje¢  zajec grupy
faena | pNs  BUT kurséw
2 2 1.36 T
2 2 1.36
taczna taczna
liczba godzin liczba
CNPS punktéw ECTS
h Pkt.
775 30

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN
6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -47-

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020

Spo-

séb3

zali-
czenia

taczna liczba
punktéw ECTS

Zatacznik nr 3 do programu studiéw

liczba punktow ECTS 2

Kurs/grupa kurséw

0golno- IW. z

uczel- dziat. gr‘:;(iré rodzaj’
niany* nauk® '
DN P S

Liczba punktéw
ECTS zaje¢ BU?

zaje¢ DN°
Pkt. Pkt.
25 16.42



Semestr 5

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Kursy/grupy kurséw obowigzkowe (kierunkowe)

Tygodniowa
liczba godzin

Lp. Kod kursul/ Nazwa{kursu /gru,py kurséow
grupy kurséw  (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK) ¢ |
1 Wstep do informatyki kwantowe;j 2
2 Wstep do informatyki kwantowe;j 1
3 Wstep do informatyki kwantowej
4 Wstep do fizyki pdtprzewodnikow 2
5 Ogniwa fotowoltaiczne 2

Symbol
efektu
uczenia sie
KLINK_

WO04-WO08,
U01,U06,
uo8,u12,
K01,K05,

K07

WO04-WO08,
U01,U06,
uo8,u12,
K01,K05,

K07

WO04-WO08,
U01,U06,
uo8,u12,
K01,K05,

K07

WO04,U01,
U06,U08,
U12,K01,
K05,K07

W04, W08,

WO09,W11,

W13,U02,
U08-U11,
U13,K01-
K03,K05-

Liczba
godzin
77U CNPS
30 50
15 25
15 25
30 75
30 50

liczba punktow ECTS 12

Il(‘lcét?rs Forma?  Spo- Kurs/grupa kursow
pKt. kursu / sob3 -
zaje¢  zajeé grupy A | S | En o char
taczna s A . . uczel- dziat. ¢ rodzaj’
DN BU kurséw  czenia niany® | nauk® prakt.
2 2 1.44 T E DN K
1 1 0.68 T z DN P K
1 1 0.68 T z DN P K
3 3 1.44 T E DN K
2 2 1.28 T z DN K

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -48-



Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

K07

WO04,W08,
WO09,W11,
W13,U02,
6 Ogniwa fotowoltaiczne 1 U08-U11, 15 25
U13,K01-
K03,K05-
K07
WO04,W08,
WO09,W11,
W13,U02,
7 Ogniwa fotowoltaiczne 2 u08-U11, 30 50 2
U13,K01-
KO03,K05-
K07

Razem 6 2 2 1 0 165 300 12 12 7.48

1 1 0.68 T z

2 1.28 T z

Kursy/grupy kurséw wybieralne - Blok: Fizyka stosowana

Uwaga: Studenci wybierajg przedmiot(y) w ramach bloku.

Tygodniowa Symbol Liczba Liczba
ol s Nazwa kursu / grupy kursow liczba godzin

efektu godzin pkt. ECTS
(grupe kurséw oznaczy¢ symbolem

, uczenia sie zajec
2z NP t
GK) w é | P s KLINK_ U  CNPS aczna

WO04,W06,

. u01,u06,
Blok: Fizyka stosowana 4 0 0 0 0 U08.U12, 60 150

K01,K05
Razem 4 0 0 0 0 60 150 6 6 2.56

Forma? Spo-

kursu / séb3
zajeé grupy zali-
DN® BU? kurséw  czenia

grupy kurséw

6 6 2.56 T z

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia
2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)
4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym
7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy Strona -49-

DN K
DN P K
liczba punktow ECTS 6

Kurs/grupa kursow

0golno- IW. z

uczel- dziat. g::;(iré rodzaj’
niany* nauk® ’
DN S



Kursy/grupy kurséw wybieralne - Blok: Fizyka ciata statego

Uwaga: Studenci wybierajg przedmiot(y) w ramach bloku.

Kod kursu /

grupy kursow

Kursy/grupy kurséw wybieralne - Blok: Materiaty pétprzewodnikowe

Uwaga: Studenci wybierajg przedmiot(y) w ramach bloku.

Kod kursu /

Lp. grupy
kurséw

Nazwa kursu / grupy kurséw
(grupe kurséw oznaczy¢ symbolem

Blok: Fizyka ciata statego

Nazwa kursu / grupy kurséw
(grupe kurséw oznaczy¢
symbolem GK)

Blok: Materiaty
pétprzewodnikowe

Tygodniowa
liczba godzin

Tygodniowa
liczba godzin

| p s
2 0
2 0 O

Symbol
efektu
uczenia sie
KLINK_

W04, W06,
U01,U06,
0  U08U12,
K01,K05,
K07

Symbol efektu
uczenia sie
K1INK_

WO04,W08,

WO09,W11,W13,U01,

u02,u04,

U06,U08-U13,K01-

K03,
K05-K07

Liczba
godzin

ZZU  CNPS

90 225

90 225

Liczba
godzin

ZZU  CNPS

45 75

45 75

Liczba
pkt. ECTS
zaje¢  zajec
faczna DG BUL
9 9 3.84
9 9 3.84
Liczba
pkt. ECTS
zaje¢  zajec
taczna DNS BU
3 3 1.96
3 3 1.96

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

Forma?
kursu /

grupy
kurséw

Forma?
kursu /

grupy
kursow

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Spo-

séb3

zali-
czenia

Spo-

séb3

zali-
czenia

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym
7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -50-

liczba punktow ECTS 9

Kurs/grupa kurséw

0golno- IW. Z

uczel- dziat. orcaf;(e;re. rodzaj’
niany* nauks Pkt
DN S
liczba punktow ECTS 3

Kurs/grupa kursow

ogolno- IW. z

uczel- dziat. g:::(i: rodzaj’
niany* nauk® ’
DN S



Razem w semestrze:

taczna liczba godzin

taczna
liczba godzin
y24Y)

h
360

taczna
liczba godzin
CNPS

h
750

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Laczna taczn'a liczba lliczba plnktow
liczba punktéw ECTS ECTS zaiec BUL
punktow ECTS zaje¢ DN> I3
Pkt. Pkt. Pkt.
30 30 15.84

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -51-



Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Semestr 6
Kursy/grupy kurséw obowigzkowe (kierunkowe)
Liczba

Tygodniowa Liczba

X ) Symbol i Forma? Spo-
Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kursow liczba godzin efektu godzin pkt. ECTS kursu / séb3
grupy kurséw  (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK) , uczenia sie zaje¢  zajeé grupy zali-
77U CNPS it
W e S K1INK_ aana - pys BU! kurséw  czenia
WO01-
W13,U07,
1 Praca dyplomowa inzynierska-1 uia, 10 75 3 3 0.40 T z
K01,K03,
KO05,K07
W04,W08,
WO09,U01,
. . u04,u06,
2 Metody symulacji fotoogniw 2 U08.U12, 30 50 2 2 1.28 T z
K01,K05,
K07
" . WO07,U03,
3 Metody symulacji fotoogniw 2 K03, K07 30 50 2 2 1.28 T z
Razem 2 0 2 0 0 70 175 7 7 2.96
Kursy/grupy kurséw wybieralne (jezyk obcy / zajecia sportowe / przedmioty hum.-spot.)
Nazwa kursu / grupy kurséw '.I'ygodniow'a Symbol Liczb.a g Forma? spo-
Kod kursu / : g le liczba godzin efektu godzin pkt. ECTS kursu / s6b?
grupy kurséw (s Sy CHTEEAE Sl el i uczenia sie zaje¢  zajed grupy zali-
¢ 77U CNPS it
€Ly woc I P K1INK_ acna - pys BU! kurséw  czenia
. W10,W11,
1 Zajecia sportowe 2 U11,K08 30 0 0 0 T z
Razem 0 2 0 0 0 30 0 0 0 0

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym
7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy Strona -52-

liczba punktow ECTS 7

Kurs/grupa kursow

ogolno- IW. z

uczel- dziat. 0 crl\(z:rs. rodzaj’
niany* nauks Pt
DN P K
DN K
DN P K
liczba punktow ECTS 0
Kurs/grupa kursow
ogolno- IW. z
uczel- dziat. or(:;(atré rodzaj’
niany* nauks Pt
0 0 P KO



Kursy/grupy kurséw wybieralne - Blok: Inzynieria uktadéw kwantowych

Uwaga: Studenci wybierajg przedmiot(y) w ramach bloku.

Tygodniowa
Kod kursu / Nazwa kl’.IrSU /grup\{ kursow liczba godzin
ruby kursow (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem
grupy GK) w ¢ | p
Blok: Inzynieria uktadéw ) 0 )
kwantowych
Razem 2 0 2 0
Kursy/grupy kurséw wybieralne - Blok: Fizyka stosowana
Uwaga: Studenci wybierajg przedmiot(y) w ramach bloku.
Tygodniowa
Kod kursu / Nazwa kEJrsu / grupy’ kursow liczba godzin
ruby kUrsow (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem
grupy GK) w ¢ I p
Blok: Fizyka stosowana 6 0 0 0
Razem 6 0 0 0

0

Symbol
efektu
uczenia sie
K1INK_

Wo04,W07,
W08, W09,
uo03, Uo7z,
uos,u1l,
U12,K01-
K03, KO5-
K07

Symbol
efektu
uczenia sie
K1INK_

WO04,W06,
uU01,U06,
uos,u12,
K01,K05

Liczba
godzin
77U CNPS
60 125
60 125
Liczba
godzin
y/4V) CNPS
90 225
90 225

faczna

faczna

9

Liczba
pkt. ECTS

zajec
DN

Liczba
pkt. ECTS

zajec
DN®

9

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

zajec
BU?

1.96

1.96

zajec
BU?

3.84

3.84

Forma?
kursu /

grupy
kursow

Forma?
kursu /

grupy
kursow

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Spo-

séb3

zali-
czenia

Spo-

séb3

zali-
czenia

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -53-

liczba punktow ECTS 5

Kurs/grupa kurséw

0golno- IW. Z

uczel- dziat. orcaf;(e;re. rodzaj’
niany* nauks Pt
DN P S
liczba punktow ECTS 9
Kurs/grupa kursow
0golno- IW. z
uczel- dziat. or(::(ire' rodzaj’
niany* nauks Pt
DN S



Kursy/grupy kurséw wybieralne - Blok: Fizyka ciata statego

Uwaga: Studenci wybierajg przedmiot(y) w ramach bloku.

Kod kursu /
grupy kurséw

Kursy/grupy kurséw wybieralne - Blok: Materiaty pétprzewodnikowe

Uwaga: Studenci wybierajg przedmiot(y) w ramach bloku.

Kod kursu /

Lp. grupy
kurséw

Nazwa kursu / grupy kurséw
(grupe kurséw oznaczy¢ symbolem

Blok: Fizyka ciata statego

Nazwa kursu / grupy kurséw
(grupe kurséw oznaczy¢
symbolem GK)

Blok: Materiaty
pétprzewodnikowe

Tygodniowa
liczba godzin

Tygodniowa
liczba godzin

Symbol
efektu
uczenia sie
KLINK_

W04, W06,
U01,U06,
0  U08U12,
K01,K05,
K07

Symbol efektu
uczenia sie
K1INK_

W04, W08,
WO09,W11,W13,U01,
U02,u04,
U06,U08-U13,K01-
K03,
K05-K07

Liczba
godzin

77U CNPS

60 150

60 150

Liczba
godzin

ZZU  CNPS

45 75

45 75

Liczba
pkt. ECTS
zaje¢  zajec
taczna DNG BU
6 6 2.56
6 6 2.56
Liczba
pkt. ECTS
zaje¢  zajec
taczna DNS BU
3 3 1.96
3 3 1.96

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN
6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym
7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -54-

Forma?
kursu /

grupy
kurséw

Forma?
kursu /

grupy
kursow

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Spo-

séb3

zali-
czenia

Spo-

séb3

zali-
czenia

liczba punktow ECTS 6

Kurs/grupa kurséw

0golno- IW. z o char
uczel- dziat. . ¢ rodzaj’
niany* nauks Pt
DN S
liczba punktow ECTS 3

Kurs/grupa kursow

ogolno- IW. z

uczel-  dzat. charé rodzaj’
niany* nauk® kt.
DN P S



Razem w semestrze:

. . taczna
*
taczna liczba godzin el ot 22U
w ¢ | p s h
16 2 4 1 0 355

taczna
liczba godzin CNPS

h
750

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN
6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -55-

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

taczna liczba taczna liczba punktéw Liczba punktéow
punktow ECTS ECTS zaje¢ DN> ECTS zaje¢ BU?

Pkt. Pkt. Pkt.
30 30 13.28



Semestr 7

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Kursy/grupy kurséw obowigzkowe (kierunkowe)

Kod kursu / Nazwa kursu / grupy kursow
Lp. , A z
grupy kurséw  (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem GK)
1 Praktyka
2 Seminarium dyplomowe
3 Zagrozenia cywilizacyjne. OZE a
ochrona srodowiska i klimatu
4 Praca dyplomowa inzynierska-2

Razem

w

Tygodniowa
liczba godzin

¢

p

Symbol
efektu
uczenia sie
KLINK_

W10-W13,
U07,U09-
U13,K02-

K06

WO04-WO08,
WO09,U05,
U14,K01,

K05,K07
W10,W12,U
11,U12,K01-
K08
WO1-
W13,U07,
u14,
K01,K03,
K05,K07

Liczba
godzin
77U CNPS
0 150
30 75
30 50
30 300
90 575

faczna

12

23

Liczba
pkt. ECTS

zajec
DN°

12

21

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O

5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN
6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

Strona -56-

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

zajec
BU!?

6.00

1.28

1.28

1.20

9.76

liczba punktow ECTS 23

Forma? Spo- Kurs/grupa kursow

kursu / séb3 -
grupy zali- | OBSIno- | zw.z |
K } . uczel- dziat. ktsl rodzaj’
ursow  czenia S e | PELE
T z DN P K
T z DN P K
T z K
T z DN P K



Kursy/grupy kurséw wybieralne - Blok: Fizyka teoretyczna

Uwaga: Studenci wybierajg przedmiot(y) w ramach bloku.

Nazwa kursu / grupy kursow ;:-!zgt:;dmc:jwa Symbol
Kod kursu / . : EOCEI efektu
, (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem .
grupy kurséw GK) w ¢ | p | s uczenia sie
K1INK_
WO03,W06,
Uo01,u06,
Blok: Fizyka teoretyczna 4 U1z,
K01,K03,
KO5,K07
Razem 4 0 0 0O O

Kursy/grupy kurséw wybieralne - Blok: Fizyka stosowana

Uwaga: Studenci wybierajg przedmiot(y) w ramach bloku.

Nazwa kursu / grupy kursow TngdniOW'a Symbol
Kod kursu / . grupy liczba godzin efektu
, (grupe kurséw oznaczy¢ symbolem .
grupy kursow GK) w ¢ | , uczeniasie
P KLINK_
W04,W06,
. U01,u06,
Blok: Fizyka stosowana 2 U08,U12,
KO01,K05
Razem 2 0 0 0O O

Liczba
godzin
y74V) CNPS
60 100
60 100
Liczba
godzin
y74V) CNPS
30 75
30 75

Liczba
pkt. ECTS
zajec
faczna DING
4 4
4 4
Liczba
pkt. ECTS
zajec
faczna DNS
3 3
3 3

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

zajec
BU?

2.56

2.56

zajec
BU!

1.28

1.28

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

liczba punktow ECTS 4
Forma? Spo- Kurs/grupa kurséw
kursu / s6b3 .
. ogdlno-  zw.z
gru;?y Zah, uczel- dziat.  ° char(; rodzaj’
kurséw  czenia prakt.

niany* nauk®

T YA DN S
liczba punktow ECTS 3
Forma?  Spo- Kurs/grupa kurséw
kursu / s6b? _
grupy e || G AR
kursd . uczel- dziat. rakt‘; rodzaj’
ursow  czenia e ags  Prakt
T YA DN S

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -57-



Razem w semestrze:

taczna liczba godzin

taczna
liczba godzin
y24Y)

h
180

taczna
liczba godzin
CNPS

h
750

1BU — liczba punktéw ECTS przypisanych zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu nauczycieli lub innych oséb prowadzacych zajecia

2Tradycyjna— T, zdalna— Z

3Egzamin — E, zaliczenie na ocene — Z. W grupie kursow po literze E lub Z wpisa¢ w nawiasie forme kursu koricowego (w, ¢, I, s, p)

4Kurs/ grupa kurséw Ogdlnouczelniany — O
5Kurs/ grupa kurséw zwigzany/-a z prowadzong dziat. naukowa — DN

Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Laczna taczn'a liczba lliczba plnktow
liczba punktéw ECTS ECTS zaiec BUL
punktow ECTS zaje¢ DN> I3
Pkt. Pkt. Pkt.
30 28 13.60

6Kurs / grupa kursow o charakterze praktycznym — P. W grupie kurséw w nawiasie wpisa¢ liczbe punktéw ECTS dla kurséw czgstkowych o charakterze praktycznym

7KO — ksztatcenia ogdlnego, PD — podstawowy, K — kierunkowy, S — specjalnosciowy

Strona -58-



Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

1 Zestaw egzaminéw w uktadzie semestralnym

Kod kursu/grupy kurséw = Nazwy kurséw/ grup kurséw korczacych sie egzaminem Semestr
Fizyka-1-D
Algebra-1
Analiza matematyczna-1-B
Fizyka-2-D
Analiza matematyczna-2-B
Mechanika kwantowa-1
Podstawy elektrodynamiki
Mechanika klasyczna i relatywistyczna
Mechanika kwantowa - 2
Termodynamika i fizyka statystyczna
Podstawy fizyki ciata statego
Wstep do informatyki kwantowe;j
Wstep do fizyki pétprzewodnikow

U DD WWWNNRPRPR

2 Liczby dopuszczalnego deficytu punktéow ECTS po poszczegolnych semestrach

-Semestr Dopuszczalny deficyt punktéw ECTS po semestrze
1 12

N o b wN
o B O 00

Strona -59-



Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Opinia wtasciwego organu Samorzadu Studenckiego

Data Imie, nazwisko i podpis przedstawiciela studentow

Data Podpis Dziekana Wydziatu / Dyrektora Filii

Strona -60-



Zatgcznik nr 5 do ZW 121/2020
Zatacznik nr 3 do programu studiéw

Strona -61-



Zatgcznik nr 6 do ZW 121/2020

Podstawy analizy danych

Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki

Nazwa w jezyku polskim Podstawy analizy danych

Nazwa w jezyku angielskim Basics of numerical data analysis

Kierunek studiow Fizyka Techniczna, Optyka, Inzynieria Biomedyczna

Specjalnos¢

Stopien | stopien
Forma stacjonarna
Rodzaj przedmiotu ogodlnouczelniany

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE
Wyktad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ zorganizowanych w 30
Uczelni (ZzU)
Liczba godzin catkowitego naktadu pracy 50
studenta (CNPS)
Forma zaliczenia Zaliczenie
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ kurs koricowy
(X)
Liczba punktéw ECTS 2
w tym liczba punktéw odpowiadajaca zajeciom 2
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS odpowiadajaca
zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu 1.28

nauczycieli lub innych oséb prowadzacych
zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOéCI | KOMPETENCIJI SPOtECZNYCH
1. | Podstawowe umiejetnosci postugiwania sie komputerem
CELE PRZEDMIOTU

C1 | Zapoznanie studentdw z podstawami analizy danych i ich wizualizacjg z zastosowaniem komputera
C2 | Nauczenie podstaw analizy danych w programie Microsoft Excel

C3 | Nauczenie podstaw pakietu inzynierskiego OriginLab lub analogiczny

C4 | Nauczenie podstaw analizy danych w programie gnuplot

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 | Posiada podstawowg wiedze o analizie danych numerycznych i ich wizualizacji z wykorzystaniem komputera
Posiada wiedze o zastosowaniach programdw: gnuplot i Microsoft Excel oraz pakietu inzynierskiego OriginLab
(lub analogicznego) do podstawowej obrdbki danych numerycznych i ich wizualizacji

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 | Potrafi korzystac z arkusza kalkulacyjnego

Umie korzystac z programow: gnuplot i Microsoft Excel oraz pakietu OriginLab (lub analogicznego) do analizy
danych numerycznych i ich wizualizacji

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 | jest gotédw myslec i dziata¢ w sposéb kreatywny

PEU_KO2 | ma $wiadomos$¢ wtasnych ograniczen i wie jak wazne jest dalsze samoksztatcenie

PEU_WO02

PEU_U02
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TRESCI PROGRAMOWE

- . Liczba
Forma zaje¢ - laboratorium .
godzin
Lal-5 Podstawy analizy danych i ich wizualizacja w programie Microsoft Excel — obstuga arkusza 10
kalkulacyjnego, tworzenie wykreséw i ich adaptacja, regresja liniowa, ¢wiczenia, kolokwium
podsumowujgce
La6-10 Podstawy analizy danych i ich wizualizacja w programie OriginLab (lub analogicznym) — obstuga 10
arkusza kalkulacyjnego, tworzenie wykresow i ich adaptacja, regresja liniowa, dopasowanie
nieliniowe, ¢wiczenia, kolokwium podsumowujace
Lall-14 Podstawy analizy danych i ich wizualizacja w programie gnuplot — tworzenie wykresow i ich 8
adaptacja, regresja liniowa, podstawy obstugi skryptéw, éwiczenia, kolokwium podsumowujgce
Lal5 Kolokwium poprawkowe, podsumowanie zajeé 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1
N2
N3
N4

Wyktad problemowy wspomagany przyktadami

Strona internetowa z udostepnionymi materiatami dydaktycznymi

Zadania i testy sprawdzajace stopien przyswajania informacji przez studentéw
Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F —formujaca

(w trakcie semestru),
P — podsumowujaca

Numer efektu uczenia sie

(na koniec semestru)

Sposdb oceny osiggniecia efektu uczenia sie

PEU_WO01 -W02

Sprawdzian z umiejetnosci postugiwania sie

F1 PEU_UO1 -UO02 programem Microsoft Excel do analizy danych i ich
PEU_KO1 — K02 wizualizacji
PEU_WO01 -W02 Sprawdzian z umiejetnosci postugiwania sie

F2 PEU_UO1-UO02 programem OriginLab (lub analogicznym) do analizy
PEU_KO1 - K02 danych i ich wizualizacji
PEU_WO01 -W02 Sprawdzian z umiejetnosci postugiwania sie

F3 PEU_UO01 -U02 programem gnuplot do analizy danych i ich
PEU_KO1 - K02 wizualizacji
PEU_WO01 -WO02 Kolokwium poprawkowe

F4 PEU_UO1 -UO02
PEU_KO1 - K02

b =(F1+F2+F3)/3

z uwzglednieniem F4 w przypadku niezaliczenia F1-3

LITERATURA PODSTAWOWA | UZUPEENIAJACA

Literatura podstawowa

1 Dokumentacja pakietu OriginLab (lub analogicznego) — dostepna w pakiecie jak i na stronach internetowych
2 Dokumentacja programu gnuplot — dostepna w pakiecie jak i na stronach internetowych
3 Dokumentacja pakietu Microsoft Excel — dostepna w pakiecie jak i na stronach internetowych producenta

OPIEKUN PRZEDMIOTU

Imie i nazwisko:

E-mail:

Dr inz. Piotr Sitarek, profesor uczelni (FT, OPT)

Dr hab. inz. Krzysztof Ryczko, profesor uczelni (FT, OPT)
Dr inz. Janusz Andrzejewski (FT, OPT)

Dr hab. inz. Magdalena Przybyto, prof. uczelni (1B)
Piotr.Sitarek@pwr.edu.pl
Krzysztof.Ryczko@pwr.edu.pl
Janusz.Andrzejewski@pwr.edu.pl
Magdalena.Przybylo@pwr.edu.pl
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Chemia-1-A
Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki
Nazwa w jezyku polskim Chemia-1-A
Nazwa w jezyku angielskim Chemistry-1-A
Kierunek studiow Inzynieria Kwantowa
Specjalnosc
Stopien | stopien
Forma stacjonarna
Rodzaj przedmiotu podstawowy
Kod przedmiotu
Grupa kurséw NIE
Wyktad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ zorganizowanych w

. 1
Uczelni (ZZV) 30 >
Liczba godzin catkowitego naktadu pracy 50 25
studenta (CNPS)
Forma zaliczenia Zaliczenie Zaliczenie
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ kurs koncowy
(X)
Liczba punktéow ECTS 1 2
w tym liczba punktéw odpowiadajaca zajeciom 5
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS odpowiadajaca
zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu 0.5 14

nauczycieli lub innych oséb prowadzacych
zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI | KOMPETENCJI SPOLECZNYCH
1. | Wiedza i umiejetnosci z chemii na poziomie podstawowym dla szkoty sredniej
CELE PRZEDMIOTU

Usystematyzowanie i poszerzenie wiedzy ogélnej z zakresu chemii fizycznej, nieorganicznej i organicznej. Umiejetnosc
nazywania zwiazkdéw (nomenklatura) i opisu reakcji chemicznych (réwnania), wykonywanie elementarnych obliczen
C | chemicznych (stezenia, stechiometria). Poznanie budowy atomu i czasteczki (wigzanie chemiczne w ujeciu teorii VB i
1 MO), podstawowych klas zwigzkdw chemicznych, typow reakgji, a takze ich elementarnego opisu kinetycznego i
termodynamicznego, rozumienie wptywu czynnikow zewnetrznych na kierunek przemian (fizyko)chemicznych oraz
relacji struktury substancji do ich wtasciwosci.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO0 | Postuguje sie terminologia i nomenklaturg chemiczna

1

PEU_WO0 @ Posiada uporzadkowana wiedze w zakresie chemii ogélnej, podstaw chemii nieorganicznej, organicznej i
2 fizycznej

PEU_WO0 | Rozumie relacje miedzy strukturg zwigzkdéw chemicznych (budowg materii) a ich wtasciwosciami.

3

PEU_WO0 | Zna klasyfikacje zwigzkéw organicznych w oparciu o grupy funkcyjne

4

Z zakresu umiejetnosci:
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PEU_UO | Potrafi przewidzie¢ wtasciwosci fizykochemiczne materiatéw na podstawie ich sktadu chemicznego, rodzaju
1 wigzan chemicznych i struktury.

PEU_UO | Rozréznia i opisuje budowe i whasciwosci klas zwigzkdw chemicznych, a takze typy reakcji chemicznych.

2 Rozumie prawa i pojecia zwigzane z chemia ogblna

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO | Rozumie cywilizacyjno-techniczne znaczenie poznanych zagadnien
1

TRESCI PROGRAMOWE

Liczba
Forma zaje¢ — wyklad

godzin
Wyl Materia i pomiar: podstawowe pojecia chemii 2
Wy2 Budowa materii: atomy, czasteczki i jony 2
Wy3 Stechiometria 2
Wy4 Reakcje chemiczne w roztworach wodnych 2
Wy5 Podstawy termochemii 2
Wy6 Struktura atomu 2
Wy7 Wiazanie chemiczne 1 2
Wy8 Wiazanie chemiczne 2 2
Wy9 Oddzialywania miedzyczasteczkowe 2
Wyl0 Gazy i ciecze 2
Wyll Ciala stale i nowoczesne materiaty 2
Wyl2 Kinetyka chemiczna 2
Wyl3 Rownowagi chemiczne 2
Wyl4 Elektrochemia 2
Wyl5 Kolokwium 2
Suma godzin 30

Liczba
Forma zaje¢ — ¢wiczenia

godzin
Cwl Podstawowe pojecia z chemii — przypomnienie 1
Cw2 Systematyka i nomenklatura zwigzkéw nieorganicznych 2
Cw3 Systematyka i nomenklatura zwigzkéw organicznych 2
Cw4 Stezenia roztwor6w, przeliczanie jednostek, mieszanie roztworéw 2
Cw5 Orbitale atomowe, orbitale molekularne, konfiguracje elektronowe 2
Cwb Stechiometria (bilans materiatowy i bilans tadunku) 2
Cw7 Réwnowagi chemiczne 2
Cw8 Kolokwium 2
Suma godzin 15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyklad
N2 Dyskusja problemowa
N3 Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F — formujaca

(w trakcie semestru), | Numer efektu uczenia sie Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie
P — podsumowujaca
(na koniec semestru)
PEU W01 Dyskusje, kartkowki
PEU_WO02
F1 PEU_W04
PEU_U1-U02,
PEU_K1
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PEU_ W01 Kolokwium z ¢wiczen
PEU_WO02

PEU_W04

PEU_U1-U02,

PEU_K1

PEU_WO01-W04, Kolokwium pisemne (wyktad)
PEU_U1-U02,

PEU_K1

LITERATURA PODSTAWOWA | UZUPEENIAJACA

Literatura podstawowa

1
2

3

4

L. Pauling, P. Pauling. Chemia Ogélna. PWN, Warszawa 1989 lub wydania nowsze (L. Pauling, P. Pauling, Chemia,
PWN).

A. Bielanski. Podstawy chemii nieorganicznej, t. 1. PWN, Warszawa 2011 (lub wydania nowsze)

Polskie opracowania terminologii chemicznej: Nomenklatura chemii nieorganicznej (zalecenia 1990) oraz
Nomenklatura zwigzkdéw organicznych: rekomendacje IUPAC i nazwy preferowane (2017), Komisja terminologii
chemicznej PTChem http://cryst.p.lodz.pl/KTCh/index.php?id=materialy

Red. A. Sliwa. Obliczenia chemiczne — zbiér zadan z chemii ogéInej i analitycznej nieorganicznej, PWN, Warszawa
1982 (lub nowsze)

Literatura uzupehiajaca

1

2
3
4

A .Bielanski. Podstawy chemii nieorganicznej t.2 PWN, Warszawa 2011 lub nowsze wyd.

K. Pigon, Z. Ruziewicz. Chemia fizyczna t. 1 Podstawy Fenomenologiczne. PWN, Warszawa, 2021.

J. Clayden, N. Greeves, S. Warren, P. Wothers. Chemia organiczna. WNT, Warszawa 2016

T.H. Brown, Chemistry: the central science; Upper Saddle River: Pearson Education International, 10" ed, 2006 (lub
wydanie nowsze)

OPIEKUN PRZEDMIOTU

Imie i nazwisko: dr inz. Artur Herman

E-mail:

artur.herman@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PPT
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim Fizyka 1-D
Nazwa w jezyku angielskim Physics 1-D
Kierunek studiéw (jesli dotyczy): inzynieria kwantowa
Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):
Stopien studiow i forma: I / H-stepiet*, stacjonarna / niestacjonarna™

Rodzaj przedmiotu: obowiazkowy / wybieralny-/-egélnouezelniany *
Kod przedmiotu FZP001051WiC
Grupa kurséw TAK / NIE*
Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajeé 45 45
zorganizowanych w Uczelni
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego 75 125
nakladu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia Egzamin | zaliczenie
na ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs konicowy (X)
Liczba punktéw ECTS 3 5

w tym liczba punktow 5

odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 2,04 1,88
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCIJI
1. Wiedza podstawowa z matematyki z zakresu materiatu szkoty $redniej

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie podstawowej wiedzy w zakresie mechaniki klasycznej oraz elementéw mechaniki
relatywistycznej
C2 Zdobycie umiejetnosci rozwiazywania typowych zadan z mechaniki klasycznej oraz mechaniki
relatywistycznej
C3 Nabycie i utrwalanie kompetencji spotecznych, takich jak: odpowiedzialno$¢, uczciwosc¢ i rzetelno$¢ w
postepowaniu; przestrzeganie obyczajow panujacych w srodowisku akademickim i spoteczenstwie

PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTALCENIA

Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 rozumie znaczenie fizyki dla postepu nauk przyrodniczych i technicznych,
dla poznania Swiata oraz dla rozwoju cywilizacyjnego
PEU_WO02 ma og6lng wiedze w zakresie podstawowych koncepcji i zasad dotyczacych fizyki




klasycznej (mechaniki klasycznej) oraz podstaw szczegodlnej teorii wzglednosSci

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 potrafi postugiwac sie posiadanym aparatem matematycznym z zakresu

matematyki elementarnej i wyzszej w rozwiazaniu problemoéw fizycznych
dotyczacych mechaniki klasycznej oraz szczegdlnej teorii wzglednosci;
potrafi przeprowadzi¢ analize iloSciowa zwiazang z zagadnieniem

fizycznym i sformulowaé wnioski jakoSciowe, potrafi uczy¢ sie samodzielnie w oparciu

o dostepne materiatéw dydaktycznych

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 rozumie potrzebe i konieczno$¢ ciagtego doksztatcania sie, w tym

samoksztalcenia, pracy w grupie; rozumie potrzebe
przekazywania spoteczenstwu informacji dotyczacych osiagnie¢ fizyki

PEU_KO2 rozumie wptyw rozwoju fizyki na srodowisko naturalne i spoteczenistwo;

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ — wyklad Ig"(l)ilzzl:::
Wyl Fizyka klasyczna vs fizyka wspotczesna: ograniczenia fizyki klasycznej; paradoks 4
y nocnego nieba i ekspansja wszech$wiata; geneza mechaniki kwantowej
Wv2 Absolutna przestrzen i absolutny czas: zasady dynamiki Newtona i zasada wzgled- 4
Y< | noéci Galileusza
Druga zasada dynamiki Newtona: rownanie ruchu w 1D oraz 2D, catkowanie row-
Wy3 ; o . 4
nania ruchu — przyklady (stala sita, sita oporu osrodka)
Wy4 | Oscylator harmoniczny, thumiony, wymuszony - rezonans 4
WvS Ruch ciala w polu sity: praca jako catka krzywoliniowa - przyklady; sita 4
Y2 | zachowawcza (gradient, dywergencja i rotacja — pojecia matematyczne)
Zasada zachowania energii: zmiana energii kinetycznej jako efekt wykonania pra-
Wy6 ) . . . . . s . 4
cy; zachowanie energii mechanicznej; zachowanie energii w uktadach izolowanych
Wy7 | Zasada zachowania pedu oraz momentu pedu 2
Wv8 Oddziatywania grawitacyjne: grawitacyjne przyciaganie mas punktowych, zasada 7
y superpozycji, zachowawczy charakter pola grawitacyjnego
Centralne pole grawitacyjne: rownanie ruchu i zasady zachowania; ruch w
Wy9 | centralnym polu grawitacyjnym; stabe oraz silne pola grawitacyjne — czarne dziury 4
i gwiazdy neutronowe
Wy10 Predkosc¢ Swiatta w prézni - zasada wzglednosci Einsteina; transformacje 3

Galileusza oraz transformacje Lorentza (wyprowadzenie)




Efekty Szczegolnej Teorii Wzglednosci (STR): dylatacja czasu, skrocenie dhugosci
Wyll . L 3
sktadanie predkosci
Wy12 | Czasoprzestrzen: interwal; niezmienniczo$¢ interwatu 2
Wy13 Czterowektory czasowo- i przestrzenno-podobne; stozek $wietlny; uniwersalne 5
wielko$ci i nastepstwo zdarzen
Suma godzin 45
Forma zaje¢ — ¢wiczenia Liczba
godzin
Cwl | Rekreacje matematyczne: wspéhzedne kartezjanskie oraz inne uklady 6
wspohrzednych (biegunowe, cylindryczne, sferyczne) iloczyn skalarny oraz
wektorowy — zastosowania w zadaniach
Cw2 | Rozwiazywanie zadan na zastosowanie II zasady dynamiki (W3) 8
Cw3 | Rozwiazywanie zagadnien z zakresu ruchu drgajacego (W4) 4
Cw4 | Rozwiazywanie zadan dotyczacych zasady zachowania energii (W5-6) 6
Cw5 | Rozwiazywanie zadan na zastosowanie zasad zachowania pedu i momentu pedu 4
W7)
Cw6 | Rozwiazywanie zadan z zakresu oddzialywan grawitacyjnych oraz ruchu w polu 6
grawitacyjnym (W8 -9)
Cw7 | Rozwiazywanie zadan na zastosowanie transformacji Lorentza — ilustracja 8
skrocenia dhlugosci, dylatacji czasu, sktadania predkosci
Cw8 | Rozwiazywanie zadan ilustrujacych zastosowanie czterowektoréw oraz wielkosci 3
niezmienniczych (iloczyny skalarne)
Suma godzin 45
STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1. Wykiad tradycyjny
N2. Cwiczenia — rozwiazywanie zadan rachunkowych
N3. Zasoby cyfrowe
N4. Konsultacje
Nb5. Praca wilasna
OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTAECENIA
Oceny (F - formujaca (w Numer efektu Sposob oceny osiggniecia efektu ksztalcenia
trakcie semestru), P — ksztalcenia
podsumowujaca (na koniec
semestru)
F1 PEU_WO01, Odpowiedzi ustne, dyskusje, kolokwia czastkowe
PEU_WO02, z ¢wiczen
PEU_UO1,
PEU_U02,
F2 PEU_WO1, Egzamin pisemny (wyk!ad), zaliczenie pisemne
PEU_WO02, cwiczen
PEU_UO1,
PEU_KO1,
PEU_KO02.

P=F2




LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPEENIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] A. Radosz, Czgstki i pola, Oficyna Wydawnicza PWr, 1992

[2] R.P. Feynman, Feynmana wyktady z fizyki. T.1, 2, PWN, 1971

[3] H.D. Young, R.A. Freedman, University Physics, Addison-Wesley, 2000

LITERATURA UZUPEX.NIAJACA:
[1] J. Orear, Fizyka t.1,2, WNT, 1993

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

prof. dr hab. Andrzej Radosz, Andrzej.Radosz@pwr.edu.pl
prof. Pawet Gusin, Pawel.Gusin@pwr.edu.pl
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WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Analiza matematyczna 1B
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Calculus 1B
Kierunek studiéw (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow: I /Fstopien / jednelitestudia-magisterskie*, stacjonarna /

niestacjonarna™
Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy / wybieralny / egélnouezelniany*
Kod przedmiotu @ ................
Grupa kurséw FAK / NIE*

Wyklad  |Cwiczenia [Laboratorium [Projekt Seminarium
Liczba godzin zajec 45 45
zorganizowanych w Uczelni
(Z7ZU)
Liczba godzin catkowitego 75 125
nakladu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia Egzamin [Zaliczenie na
ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS 3 5
w tym liczba punktéw 5
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 2.04 1.88
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Wiedza i umiejetnosci z matematyki na poziomie matury rozszerzonej dla szkoty
Srednie;j.
CELE PRZEDMIOTU

C1. Opanowanie podstawowych poje¢ Analizy Matematycznej funkcji jednej zmiennej
rzeczywistej.

C2. Poznanie podstawowych metod badania przebiegu zmiennosci funkcji i rozwigzywania zadan
optymalizacyjnych.

C3. Opanowanie podstawowych metod obliczania catek funkcji jednej zmiennej rzeczywistej.
C4. Opanowanie podstawowych kryteriow zbieznosci szeregéw i metod badania ich wlasnosci.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy student:

PEU_WO01 zna podstawy rachunku rézniczkowego funkcji jednej zmiennej z zastosowaniem do
rozwiazywania zagadnien optymalizacyjnych

PEU_WO02 ma podstawowa wiedze z zakresu catki nieoznaczonej i oznaczonej

PEU_WO03 ma podstawowa wiedze z teorii szeregdw liczbowych i potegowych, zna kryteria
zbieznosci.

Z zakresu umiejetnosci student:

PEU_UO1 potrafi oblicza¢ granice ciagdw i funkcji, wyznacza¢ asymptoty funkcji, stosowac
twierdzenie de L’Hospitala

PEU_UO02 potrafi oblicza¢ pochodne funkcji i interpretowac¢ otrzymane wielkosci, potrafi
rozwigzywac zadania optymalizacyjne dla funkcji jednej zmiennej, potrafi zbada¢ wtasnosci i
przebieg funkcji jednej zmiennej

PEU_UO3 potrafi wyznaczy¢ catki nieoznaczone prostych funkcji elementarnych i funkcji
wymiernych

Z zakresu kompetencji spotecznych student:

PEU_KO1 potrafi wyszukiwac¢ i korzystac z literatury zalecanej do kursu oraz samodzielnie
zdobywac wiedze

PEU_KO02 rozumie koniecznos$¢ systematycznej i samodzielnej pracy nad opanowaniem materiatu
kursu

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec¢ - wyklady ;ﬁ;}i

W1 [Elementy logiki i teorii mnogosci. 4
W2 [Liczby rzeczywiste, zasada supremum, wzér dwumianowy Newtona. 2
W3 [Ciagi, granice, punkty skupienia. Twierdzenie Weierstrassa. 2

Pojecie granicy funkcji. Funkcje ciggle. Wasnos¢ Darboux. 4
W4  |Przeglad najwazniejszych granic. 2
W5 |Pojecie pochodnej. Najwazniejsze reguly rézniczkowania. 2
W6 [Pochodna ztozenia funkcji. Pochodna funkcji odwrotnej. 2
W7 [Twierdzenia Rolle’a, Lagrange’a, Cauchy’ego. 4
W8 [Badanie przebiegu zmiennosci funkcji. 2
W9 [Regula de I'Hospitala i wzér Taylora. 2

Catka oznaczona: definicja i przyklady, Podstawowe Twierdzenie Rachunku

wio Rézniczkowego i Catkowego.

N

W11 [Pojecie funkcji pierwotnej, catka nieoznaczona.

W12 [Metody catkowania: przez czesci i przez podstawienie.

W13 [Funkcje wymierne, utamki proste i ich calkowanie. Podstawienia Eulera.

W14 |Catkowanie funkgcji trygonometrycznych. Uniwersalne postawienie trygonometryczne.

W15 |Objetosci i powierzchnie bryt obrotowych.

W16 (Szeregi liczbowe: podstawowe wlasnosci. Iloczyn Cauchy’ego.

N|IWININ|IN|IN|N

W17 |Szeregi potegowe. Twierdzenie Abela.

Suma godzin| 45




Forma zajec¢ - ¢wiczenia Liczba
godzin

Cwl [Obliczanie granic wlasciwych i niewlasciwych ciagéw liczbowych i funkcji (w| 5
punkcie) oraz wyrazen nieoznaczonych.

Cw2  [Obliczanie pochodnych funkcji z wykorzystaniem regut rézniczkowania. 6
'Wyznaczanie stycznych do wykresu funkcji. Stosowanie rézniczki do obliczen
przyblizonych (szacowania btedu).

Cw3  |[Wyznaczanie wzoréw Taylora/Maclaurina z oszacowaniem dokladnosci. 6
Stosowanie reguty de L’Hospitala do obliczen granic.

Cw4  [Badanie przebiegu funkcji — przedzialy monotonicznosci, wypuklos¢, ekstrema 6
lokalne. Wyznaczanie ekstreméw globalnych.

Cw5  [Kolokwium. 2

Cw6  [Obliczanie calek nieoznaczonych — catkowanie przez czesci i przez podstawienie. 6
Catkowanie funkcji wymiernych. Catkowanie funkcji trygonometrycznych.

Cw7  |Obliczanie calek oznaczonych. 6

Cw8  |Badanie wlasnosci szeregéw. 6

Cw9  [Kolokwium. 2
Suma godzin 45

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1. Wyklad — metoda tradycyjna
N2. Cwiczenia problemowe i rachunkowe — metoda tradycyjna
N3. Konsultacje
N4. Praca wlasna studenta — przygotowanie do ¢wiczen.
OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F - formujaca (w ~ [Numer efektu uczenia sie Sposo6b oceny osiggniecia

trakcie semestru), efektu uczenia sie

P — podsumowujaca
(na koniec semestru)

P-Cw PEU_UO1-PEU_U04 Odpowiedzi ustne,
PEU_KO01-PEU_KO02 kartkowki, kolokwia
P-Wy PEU_WO01-PEU_WO03, PEU_KO02 Egzamin




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

literatura PODSTAWOWA:

[1] F. Leja, Rachunek Rézniczkowy i Catkowy, PWN, 2012

[2] W. Krysicki, L. Wlodarski, Analiza matematyczna w zadaniach, Cz. I, PWN, Warszawa
2006.

[3] G. M. Fichtenholz, Rachunek r6zniczkowy i catkowy, T. I-II, PWN, Warszawa 2007.

literatura UZUPELNIAJACA:

[1] K. Kuratowski, Rachunek Rézniczkowy i Catkowy. Funkcje jednej zmiennej rzeczywistej,
PWN, 2012

[2] M. Zakrzewski, Markowe Wyklady z Matematyki, analiza, wydanie I, Oficyna
Wydawnicza GiS, Wroctaw, 2013

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Matgorzata Kuchta, malgorzata.kuchta@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim  Algebra-1
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Algebra-1
Kierunek studiow (jesli dotyczy):
Specjalnosc (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: 1/ H-stepief/ jednelite studia-magisterskie*; stacjonarna /
. . .
Rodzaj przedmiotu: obowiazkowy / wybieralny / egélnouezelniany*
Kod przedmiotu ...
Grupa kurséw TFAK-/ NIE*
Wryklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30 45

zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 50 100
naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamint

zaliezenie- | zaliczenie
na-oeene* | na ocene*

Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs konicowy

X)
Liczba punktéw ECTS 2 4
w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajeciom 4

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

1,44 1,88

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
Zalecana jest znajomos$¢ podstawowych dziatan algebraicznych na liczbach wymiernych i
rzeczywistych, podstaw trygonometrii, elementarnych funkcji i ich wykreséw, elementarnych
metod rozwigzywania ukltadow réwnan i nieréwnosci.

\

CELE PRZEDMIOTU
C1. Opanowanie poje¢ algebry liniowej oraz podstawowej wiedzy w zakresie liczb zespolonych,
wielomianéw i funkcji wymiernych.
C2. Poznanie podstawowych poje¢ rachunku macierzowego z zastosowaniem do rozwigzywania




uktadéw réwnan liniowych.

C3. Opanowanie podstawowej wiedzy z geometrii analitycznej na plaszczyZnie i w przestrzeni.
C4. Opanowanie podstawowej wiedzy o przestrzeniach liniowych R".

C5. Stosowanie nabytej wiedzy do tworzenia i analizy modeli matematycznych w celu
rozwigzywania zagadnien teoretycznych i praktycznych w réznych dziedzinach nauki i techniki.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy student:

PEU_WO01 zna wtasnosci liczb zespolonych, wielomianéw i funkcji wymiernych, zna podstawowe
twierdzenie algebry

PEU_WO02 ma podstawowa wiedze z algebry liniowej, zna metody macierzowe rozwiazywania
ukladéw réwnan liniowych

PEU_WO03 ma podstawowa wiedze z geometrii analitycznej na plaszczyZnie i w przestrzeni, zna
réwnania ptaszczyzny i prostej oraz krzywych stozkowych

PEU_WO04 ma podstawowa widze o przestrzeniach liniowych R"

Z zakresu umiejetnosci student:

PEU_UO1 potrafi wykonywac obliczenia z wykorzystaniem réznych postaci liczb zespolonych,
potrafi rozklada¢ wielomian na czynniki a funkcje wymierng na utamki proste

PEU_UO02 potrafi stosowac rachunek macierzowy, oblicza¢ wyznaczniki i rozwigzywa¢ uklady
réwnan liniowych metodami algebry liniowej

PEU_UO03 potrafi wyznacza¢ réwnania ptaszczyzn i prostych w przestrzeni i stosowa¢ rachunek
wektorowy w konstrukcjach geometrycznych

PEU_UO04 potrafi bada¢ niezalezno$¢ wektoréw oraz znajdowac baze podprzestrzeni liniowych R"

Z zakresu kompetencji spotecznych student:

PEU_KO1 potrafi wyszukiwac¢ i korzystac z literatury zalecanej do kursu oraz samodzielnie
zdobywac wiedze

PEU_KO02 rozumie koniecznos¢ systematycznej i samodzielnej pracy nad opanowaniem materiatu
kursu

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wprowadzenie: liczby naturalne, wymierne i rzeczywiste. Wlasnosci

Wyl dziatan. Pojecie grupy. 2
Liczby zespolone: podstawowe dzialania, sprzezenie zespolone,

Wy?2 3
modul, argument. Plaszczyzna zespolona.

Wy3 Postac¢ trygonometryczna liczby zespolonej. Argument gtéwny. Wzdor 3

de Moivre’a. Pierwiastki liczby zespolonej. Wzor Eulera.

Wielomiany. Dziatlania na wielomianach. Pierwiastki wielomianu.
Wy4 | Zasadnicze twierdzenie algebry. Rozklad wielomianu na czynniki 2
liniowe i kwadratowe.

Wy5 | Funkcje wymierne. Rozk}ad funkcji wymiernej na utamki proste. 2

Geometria analityczna w R* i R* wektory, dziatania na wektorach, dtugos¢ 9
wektora, iloczyn skalarny, iloczyn wektorowy, kat miedzy wektorami.

Wy7 | Réwnania parametryczne prostej, okregu i elipsy. Krzywe stozkowe. 2




Ogodlne i parametryczne rownanie plaszczyzny.
Wy8 Macierze. Dodawanie i mnozenie macierzy. Transpozycja macierzy. ?
Podstawowe typy macierzy.
Wy9 | Definicja i wlasnosci wyznacznika. Metody obliczania wyznacznikow. 2
Wy10 | Uktady réwnan liniowych. Wzory Cramera. 2
Wy11 | Eliminacja Gaussa. Macierz odwrotna. Rzad macierzy. 3
Przestrzen liniowa R" — podstawowe pojecia: kombinacja liniowa,

Wyl2 | .. . . . . s 3
liniowa niezalezno$¢ wektorow, baza, podprzestrzen liniowa.

W Twierdzenie Kroneckera-Capellego. Uktady jednorodne i niejednorodne.

y13 . . . 2
Przestrzen rozwigzan uktadu jednorodnego.
Suma godzin 30
Forma zajec - ¢wiczenia Liczba godzin

Cwl Wilasno$ci dziatan na liczbach. Przyktady grup. 2

Cw?2 Obliczenia z wykorzystaniem postaci algebraicznej liczb zespolonych z 4
interpretacja na plaszczyznie zespolonej.

Cw3 Posta¢ trygonometryczna i wyktadnicza liczby zespolonej. Zastosowanie 4
wzoru de Moivre’a. Wyznaczanie pierwiastkéw liczby zespolonej.

Cw4 Znajdowanie pierwiastkéw wielomianéw, dzielenie wielomianéw, 3
rozkladanie na czynniki liniowe i kwadratowe.

Cw5 Rozktadanie funkcji wymiernej na utamki proste rzeczywiste i zespolone. 2

Cw6 Obliczenia geometryczne z wykorzystaniem iloczynu skalarnego i 2
iloczynu wektorowego.

Cw7 | Wyznaczanie réwnan plaszczyzn i prostych w R? i w R®. Obliczenia i 4
konstrukcje geometrii analitycznej.

Cw8 Wyznaczanie okregéw, elips, parabol i hiperbol o zadanych wlasno$ciach. 2

Cw9 Kolokwium. 2

Cw10 | Obliczenia macierzowe. 4

Cwll | Obliczanie wyznacznikéw. Rozwiazywanie uktadéw réwnan liniowych z 3
wykorzystaniem wyznacznikdw.

Cw12 | Eliminacja Gaussa. 1

Cw13 | Wyznaczanie macierzy odwrotnej i rzedu macierzy. 3

Cwl4 | Zastosowanie twierdzenia Kroneckera-Capellego do analizy rozwiazan 1
ukladéw réwnan liniowych.

Cw15 | Wyznaczanie przestrzeni liniowych generowanych przez zadane wektory 3
w R": kombinacje liniowe, generatory i baza.

Cw16 | Wyznaczanie przestrzeni liniowej rozwiazan uk}adu jednorodnego — 3
rozwigzywanie jednorodnych i niejednorodnych uktadéw réwnan
liniowych.

Cwl7 | Kolokwium. 2
Suma godzin 45

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — metoda tradycyjna

N2. Cwiczenia problemowe i rachunkowe — metoda tradycyjna
N3. Konsultacje

N4. Praca wiasna studenta — przygotowanie do ¢wiczen.




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sie
— podsumowujqca (na
koniec semestru)

F-Cw PEU_UO1- Odpowiedzi ustne, kartkéwki, kolokwia

PEU_U04
PEU_KO1-
PEU_KO02

P- Wy PEU_WO1- Egzamin

PEU_WO04
PEU_KO02

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1]
[2]
[3]
(4]
(5]
(6]

T. Huskowski, H. Korczowski, H. Matuszczyk, Algebra liniowa, Wydawnictwo
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1980.

P. Kajetanowicz, J. Wierzejewski Algebra z geometrig analityczna, 2008, Wydawnictwo
Naukowe PWN

T. Jurlewicz, Z. Skoczylas, Algebra i geometria analityczna. Definicje, twierdzenia, wzory,
Oficyna Wydawnicza GiS, Wroctaw 2022

T. Jurlewicz, Z. Skoczylas, Algebra i geometria analityczna. Przyktady i zadania, Oficyna
Wydawnicza GiS, Wroctaw 2020

T. Jurlewicz, Z. Skoczylas, Algebra liniowa. Definicje, twierdzenia, wzory, Oficyna
Wydawnicza GiS, Wroctaw 2021

T. Jurlewicz, Z. Skoczylas, Algebra loniowa. Przyklady i zadania, Oficyna Wydawnicza GiS,
Wroctaw 2022

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

(1]

A. 1. Kostrykin, Wstep do algebry, cz.1 Podstawy algebry, PWN, Warszawa 2012

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Liliana Bujkiewicz, Liliana.Bujkiewicz@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Wstep do programowania..

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Introduction to programing ....

Kierunek studiow (jesli dotyczy): .....coevvviineiiniiniinnnnnns

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinnnnnnnn

Poziom i forma studiow: I /H-stepiea/jednolite studia-magisterskie®; stacjonarna/—

—————————————————————niestacjonarna*

Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy / wybieralny/ogélnouezelniany *

Kod przedmiotu INP001213WI1

Grupa kurséw TAK / NFE*

Wyklad | Cwiczenia | Laboratoriu | Projekt Seminariu
m m

Liczba godzin zajec 15 45

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin 30 90

catkowitego naktadu

pracy studenta (CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin | Egzamin/ | Egzamin/ Egzamins/ | Egzamint
/ zatiezente- | zaliczenie na | zaliezenie | zaliezenie-
zaliczenie | ra-eeere™ | ocene* na-ocepe™ | na-ocene®
na
ocene*

Dla grupy kursow

zaznaczy¢ kurs X

koncowy (X)

Liczba punktow ECTS 1 3

w tym liczba punktow 3

odpowiadajaca
zajeciom
o charakterze
praktycznym (P)

w tym liczba punktéw 0,5 2,1
ECTS odpowiadajaca
zajeciom
wymagajacym
bezposredniego
udzialu nauczycieli lub
innych oséb
prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢



WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I
KOMPETENCJI SPOLECZNYCH

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zdobycie wiedzy z zakresu instrukcji i sktadni wybranego jezyka programowania
C2 Opanowanie umiejetnosci formutowania i analizowania prostych algorytmow
C3 Opanowanie umiejetnosci implementacji prostych algorytméw w wybranym jezyku
programowania

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEK_WO01 Zna skladnie i podstawowe instrukcje strukturalnego jezyka programowania
Z zakresu umiejetnosci:
PEK_UO1 Potrafi formutowac i analizowa¢ proste algorytmy.
PEK_UO2 Potrafi zaimplementowac proste algorytmy w wybranym jezyku programowania.
Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1
PEU_UO02

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEK_KO1 Zna ograniczenia wlasnej wiedzy (w zakresie jezykow programowania) i rozumie
potrzebe dalszego ksztalcenia

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin

Wyl | Wprowadzenie. Poznanie srodowiska. Algorytmy i programy

Wy2 | Proste typy danych, rozgalezienia i iteracje

Wy3 | Definiowanie funkcji

Wy4 | Listy i stowniki

Wy5. | Czytanie i pisanie do plikow

Wy6 | Algorytmy porzadkowania

Wy7 | Moduly i Pakiety

NININININININ |-

Wy8 | Bledy i wyjatki

j—
(%))

Suma godzin




Forma zajec¢ - laboratorium Liczba
godzin
Lal Wprowadzenie. Poznanie srodowiska 1
La2 Podstawowe instrukcje strukturalnego jezyka programowania. 2
La3 Proste algorytmy iteracyjne 4
La4 Funkcje 4
La5 Listy 4
Lab6 Stowniki 4
La7 Kolokwium czeSciowe 2
La8 Propozycje indywidualnych projektéw. Omowienie wynikow 2
zaliczenia czeSciowego
La9 Czytanie i pisanie do plikow 4
Lal0 | Algorytmy porzadkowania: implementacja 4
Lall | Moduly 4
Lal2 | Pakiety 2
Lal3 | Kolokwium czeSciowe 2
Lal3 | Praca nad projektem koncowym 2
La 14 | Oddawanie projektéw koncowych 2
Lal4 | Poprawa zaliczen czastkowych. 2
Suma godzin 45

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad multimedialny
N2. Wyklad na e-portalu
N3. Zajecia laboratoryjne z rozwigzywaniem zadan programistycznych.

N4. Indywidualne projekty zaliczeniowe

N5. Konsultacje pozwalajace na uzupetnienie tresci programowych.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca | Numer efektu Spos6b oceny osiggniecia efektu uczenia sie

(w trakcie semestru), P | uczenia sie

— podsumowujaca (na

koniec semestru)

F1 PEK_UO01, Ocena rozwigzan zadan programistycznych
PEK_UO02 w trakcie zaje¢ laboratoryjnych

E2 PEK_UO01, Oceny z rozwigzan zadan z kolokwiow
PEK_UO02 czesciowych w trakcie zajec

laboratoryjnych

F3 PEK_UO01, Ocena z koncowego projektu

PEK_UO02 zaliczeniowego

P=20%F1 + 40%F2 + 40%F3




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] M. M. Systo, Algorytmy, WSiP, 2005
[2] Guido van Rossum, Przewodnik po jezyku Python, PythonLabs, 2004
[3] Harvey Deitel, Python dla programistow, PWN, 2022

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

[1] Learn Python - Free Interactive Python Tutorial: https://www.learnpython.org/pl

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Marta Gladysiewicz-Kudrawiec marta.gladysiewicz@pwr.edu.pl



https://ksiegarnia.pwn.pl/autor/Harvey-Deitel,a,600440841
https://www.learnpython.org/pl/

Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL PPT/ STUDIUM..................

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim ......... Wstep do OptyKi.....ccvvvvenennnnnn.

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim ...Introduction to OpticS........ccccceviuiininnnnn.

Kierunek studiow (jesli dotyczy): ......... Inzyniera Kwantowa..........

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvvinniininnnnnn

Poziom i forma studiow: I, stacjonarna /

Rodzaj przedmiotu: obowiazkowy

Kod przedmiotu FTP001265W

Grupa kurséw Nie
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec

zorganizowanych w Uczelni 30 30

(ZZU)

Liczba godzin catkowitego

nakladu pracy studenta 50 50

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin/ Egzamin | Egzamin/
zaliczenie | zaliczenie zaliczeniena |/ zaliczenie
na ocene* | na ocene* ocene* zaliczenie | na ocene*

na
ocene*

Dla grupy kurséw zaznaczy¢

kurs koficowy (X)

Liczba punktéw ECTS 2 2

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom )

o charakterze praktycznym

(P)

w tym liczba punktow ECTS

odpowiadajaca zajeciom

wymagajacym | - g 1,28
bezposredniego udziatu ’ ’
nauczycieli lub innych os6b
prowadzacych zajecia (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Podstawowa wiedza z zakresu elektromagnetyzmu (WIEDZA)
2. Podstawowe umiejetnosci w zakresie rachunku rézniczkowego, catkowego i liczb zespolo-
nych (UMIEJETNOSCI)
3. Kompetencje w zakresie docierania do uzupelniajacych obszaré6w wiedzy i umiejetnosci
(KOMPETENCIJE)




CELE PRZEDMIOTU
1. Zdobycie wiedzy dotyczacej dyfrakcji Swiatla i roli tego zjawiska w przyrzadach optycz-
nych i optoelektronicznych
2. Zdobycie wiedzy dotyczacej zjawiska interferencji i jego zastosowan w metrologii
3. Zdobycie wiedzy dotyczacej polaryzacji swiatla oraz zjawisk optycznych zachodzacych w
krysztatach oraz ich praktycznego wykorzystania

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 Uporzadkowana, podbudowana teoretycznie wiedza z zakresu teorii dyfrakcji pozwalajaca
zrozumie¢ podstawowe zjawiska optyczne oraz dzialanie i ograniczenia przyrzadéw optycznych i
optoelektronicznych.
PEU_WO02 Uporzadkowana, podbudowana teoretycznie wiedza dotyczaca zjawiska interferencji i jego
zastosowan w metrologii.
PEU_WO03 Uporzadkowana, podbudowana teoretycznie wiedza dotyczaca polaryzacji $wiatla, zjawisk

optycznych zachodzacych w krysztatach oraz ich praktycznego wykorzystania

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 Umiejetnos¢ oceny wptywu fundamentalnych zjawisk optycznych na dzialanie przyrzadéw
optycznych i optoelektronicznych.

PEU_UO1 Umiejetnos$¢ oceny wptywu fundamentalnych zjawisk optycznych na dziatanie przyrzadéow

optycznych i optoelektronicznych.

Z zakresu kompetencji spolecznych:

PEU_KO1 Rozumienie potrzeby ciagltego doksztatcania, w tym samoksztatcenia; rozumienie potrzeby

uczenia sie samodzielnego i w grupie

PEU_KO02 Rozumienie potrzeby wspétdziatania w zespole majacego na celu kreatywne
rozwigzywanie probleméw

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl Réwnz'mi’e falowe, naturg fali EM, spo;o!)},f opisu propagacji fal EM, oddzia- 5

tywanie $wiatla z materig, fala a promien $wietlny
Wy2 | Szereg Fouriera, transformata Fouriera i jej zastosowania w optyce 2
Wy3 | Dyfrakcja swiatta, zasada Huygensa przyblizenie Fresnela i Fraunhofera 2
Wy Dyfrgkcja na‘p‘ojedync;ej szczelinie, otworze kotowym, siatce dyfrakcyjnej 5

amplitudowej i fazowej

Wy5 | Elementy optyki fourierowskiej 2
Wy6 Zdolnoéé rozdzielczg przyrzadéw optycznych. Punktowa funkcja rozmycia 5

i funkcja przenoszenia
Wy?7 | Interferencja fal koherentnych. 2
Wy8 |Interferencja w ptytkach i cienkich warstwach 2
Wy9 | Interferometry dwuwigzkowe i ich zastosowania 2
Wy10 |Interferometer Fabry-Perota, zasada dzialania lasera 2
Wil Interferometria wigzek czesciowo koherentnych , koherencja czasowa i prze- 5

strzenna, koherencyjna tomografia optyczna, interferometr gwiazdowy
Wy12 | Polaryzacja Swiatla, sposoby opisu, polaryzacja czeSciowa 2
Wy13 | Odbicie i zatamania fali ptaskiej na granicy osrodk6w, rownania Fresnela, 2




catkowite wewnetrzne odbicie

Propagacja swiatla w osrodkach anizotropowych, elementy polaryzacyjne,

Wyl4 .. . 2
dwdjlomnos$¢ wymuszona

Wyl5 | Zaliczenie 2
Suma godzin 30

Forma zajec - laboratorium Liczba
godzin

Lal Wprowadzenie 2

La2 Badanie charakterystyki filtrow i polaryzatorow 2

La3, Badanie jakos$ci odwzorowania uktadéw optycznych 4

La4

La5 Prazki réwnej grubosci - wyznaczanie ksztalttu powierzchni metoda 2
interferencyjna

La6 Pomiar rozmiaréw obiektéw metoda dyfraktometryczna 2

La7, Pomiar dyspersji chromatycznej szkiel metoda interferencyjna 4

La8

La9 Zbudowanie kolimatora optycznego. Pomiar stopnia kolimacji wiazki przy | 2
uzyciu ptytki shearingowej

Lal0 | Pomiar wspo6tczynnika zatamania refraktometrem Pulfricha 2

Lall, | Badanie modutu Younga metoda cyfrowej interferometrii plamkowej 4

Lal2

Lal3 | Optyczna filtracja przestrzenna 2

Lal4, | Wyrownanie zaleglosci w realizacji programu zajec 4

Lal5
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Prezentacja multimedialna (PowerPoint)

N2. Udostepnianie materiatéw do wyktadu

N3. Instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych

N4. Konsultacje

N5. Praca wlasna — samodzielne studia i przygotowanie do ¢wiczen i egzaminu

\

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny(F — formujaca (w | Numer efektu ksztalcenia | Sposdb oceny osiagniecia efektu ksztalcenia

trakcie semestru), P —
podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEK_UO01,PEK_UO02, Odpowiedz ustna i raport z ¢wiczenia
PEK_KO01, PEK_KO02, laboratoryjnego

F2 PEK_WO01, PEK_WO02, Kolokwium zaliczeniowe z cato$ci materiatu:
PEK_WO02 3-4 pytania otwarte.

P1 = $rednia ze wszystkich ocen F1

P2=F2




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

Literatura podstawowa:

1. M. Born, E. Wolf, Principles of optics, Cambridge University Press, 2019

2. J. W. Goodman, Introduction to Fourier optics, W. H. Freeman, 2017

3. B. E. A. Saleh, M. C. Teich, Fundamentals of photonics, Wiley Series 2007

4. F. Ratajczyk, Dwojtomnos¢ i polaryzacja optyczna, Oficyna Wydawnicza PWr, 2000

Literatura uzupelniajaca:

1. F. Ratajczyk, Instrumenty optyczne, Oficyna Wydawnicza PWr 2005
2. M. Wichtowski, Optyka liniowa - podstawy fizyczne, PWN 2020

3. E. Hecht, Optyka, PWN 2022

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Prof. Wactaw Urbanczyk (Waclaw.urbanczyk@pwr.wroc.pl)
Dr hab. inz. Gabriela Statkiewicz-Barabach prof. ucz (Gabriela.statkiewicz@pwr.edu.pl)
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mailto:Waclaw.urbanczyk@pwr.wroc.pl
https://ksiegarnia.pwn.pl/autor/Eugene-Hecht,a,74654196
https://ksiegarnia.pwn.pl/autor/Marek-Wichtowski,a,849849352
http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_2?_encoding=UTF8&field-author=Malvin%20Carl%20Teich&ie=UTF8&search-alias=books&sort=relevancerank

Zatgcznik nr 6 do ZW 121/2020

Wstep do rachunku prawdopodobienstwa

Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki
Nazwa w jezyku polskim Wstep do rachunku prawdopodobienstwa
Nazwa w jezyku angielskim Introduction to probability theory
Kierunek studiow Fizyka Techniczna

Specjalnos¢

Stopien | stopien
Forma stacjonarna
Rodzaj przedmiotu obowigzkowy

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE
Wyktad Cwiczenia Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ zorganizowanych w
. 15 15
Uczelni (ZzU)
Liczba godzin catkowitego naktadu pracy 25 25
studenta (CNPS)
Forma zaliczenia Zaliczenie Zaliczenie
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ kurs koricowy
(X)
Liczba punktéw ECTS 1 1
w tym liczba punktéw odpowiadajaca zajeciom 1
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS odpowiadajaca
zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu 0.68 0.68

nauczycieli lub innych oséb prowadzacych
zajecia (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI | KOMPETENCJI SPOLECZNYCH

1. | Zna podstawowe pojecia logiki matematycznej i rachunku zbioréw
2. | Zna podstawowe pojecia rachunku rézniczkowego i catkowego funkcji jednej i wielu zmiennych

CELE PRZEDMIOTU

Poznanie aksjomatyki rachunku prawdopodobieristwa i podstawowych modeli: prawdopodobienstwo klasyczne i
prawdopodobienstwo geometryczne

C2 | Nabycie umiejetnosci obliczania prawdopodobienstw zdarzen w réznych modelach

C3 | Zapoznanie sie z jezykiem zmiennych losowych i poznanie najwazniejszych rozktadéw prawdopodobiernstwa
Poznanie najwazniejszych nieréwnosci pomocnych przy szacowaniu prawdopodobienstw i zaznajomienie sie z
Prawem Wielkich Liczb

Poznanie Centralnego Twierdzenia Granicznego. Poznanie aksjomatyki rachunku prawdopodobieristwa i
podstawowych modeli: prawdopodobieistwo klasyczne i prawdopodobieistwo geometryczne

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

C1

Ca

C5

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 | zna podstawowe modele probabilistyczne

PEU_WO02 | zna pojecie zmiennych losowych

PEU_WO03 | zna najwazniejsze rozktady prawdopodobierstwa
PEU_WO04 | zna Prawa Wielkich Liczb i Centralne Twierdzenie Graniczne
Z zakresu umiejetnosci:

Strona -1-



Zatgcznik nr 6 do ZW 121/2020

PEU_UO1 | potrafi oblicza¢ prawdopodobienstwa w modelu klasycznym i geometrycznym
PEU_UO02 | potrafi oblicza¢ prawdopodobieristwa warunkowe
PEU_UO3 | umie korzystac z nieréwnosci do szacowania prawdopodobieristw
PEU_UO4 | potrafi sprawdzi¢, czy dane zdarzenia lub zmienne losowe sg niezalezne
potrafi oblicza¢ rozktady sum zmiennych losowych o danym rozktadzie facznym i potrafi szacowad
PEU_UO5 | prawdopodobienstwa zdarzen dotyczacych sum niezaleznych zmiennych losowych za pomocg Centralnego
Twierdzenia Granicznego
Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 | potrafi korzystaé z literatury naukowej, w tym docieraé¢ do materiatow zrédtowych oraz dokonywac
ich przegladu

TRESCI PROGRAMOWE

L Liczba
Forma zajec - wyktad i
Wyl Dyskretne przestrzenie probabilistyczne. Elementy kombinatoryki skoiczonej.
Niezaleznos¢ zdarzen. Prawdopodobienstwo warunkowe.
Wy2 Zmienne losowe i wartos¢ oczekiwana. Niezalezno$¢ zmiennych losowych. Wariancja
zmiennej losowe;j.
Wy3 Podstawowe rozktady dyskretne (Bernoulliego, geometryczny, Poissona). Funkcje
tworzgce zmiennych losowych.
Wy4 Pojecie ogdlnej przestrzeni probabilistycznej.
Wy5 Zmienne o rozktadzie ciggtym. Gestos¢ zmiennej. Dystrybuanta.
Wy6 Podstawowe rozktady ciggte (jednostajny, normalny, wyktadniczy)
Wy7 Nierownosci Markowa i Czebyszewa
Wy8 Prawa wielkich liczb i centralne twierdzenie graniczne.
Suma godzin 15
SR . Liczba
Forma zajec - ¢wiczenia .
godzin
Cwil Prawdopodobienstwo klasyczne: obliczanie prawdopodobienstw z uzyciem metod 4
kombinatorycznych, stosowanie wzoru wtgczen i wytgczen
Cw2 Obliczanie prawdopodobieristw warunkowych, badanie niezaleznosci zdarzen, schemat 2
Bernoulliego, rozktad geometryczny, rozktad Poissona
Cw3 Wyznaczanie dystrybuant i momentéw zmiennych losowych 4
Cw4 Zastosowanie podstawowych nieréwnosci probabilistycznych 2
Cw5 Zastosowania Prawa Wielkich liczb 2
Cwbé Zastosowania Centralnego Twierdzenia Granicznego 1
Suma godzin 15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyktad problemowy — metoda tradycyjna z wykorzystaniem technik multimedialnych
N2 Cwiczenia problemowe i rachunkowe — metoda tradycyjna

N3 Konsultacje

N4 Praca wtasna studenta — przygotowanie do ¢wiczen

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F —formujaca
(w trakcie semestru),

5 sk e Numer efektu uczenia sie Sposéb oceny osiggniecia efektu uczenia sie
(na koniec semestru)
F1 (éwiczenia) PEU_UO1 - PEU_UO5, odpowiedzi ustne, kartkdwki, kolokwia
PEU_KO1
PEU_WO01 - PEU_WO04, kolokwium zaliczeniowe
F2 (wyktad) PEU_UO1 - PEU_UO5,
PEU_KO1
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P1 (éwiczenia) =F1
P2 (wyktad) =F2

LITERATURA PODSTAWOWA | UZUPELNIAJACA

Literatura podstawowa

1

s w N

Kordecki W., Rachunek prawdopodobierstwa i statystyka matematyczna. Definicje, twierdzenia, wzory, Ofic. Wyd.
GiS, Wroctaw

Jasiulewicz H., Kordecki W., Rachunek prawdopodobierstwa i statystyka matematyczna. Przyktady i zadania, Ofic.
Wyd. GiS, Wroctaw

Gren J., Statystyka matematyczna. Modele i zadania, PWN, Warszawa

Krysicki. W i inni, Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka matematyczna w zadaniach cz. l'i Il, PWN, Warszawa
Billingsley P., Prawdopodobienstwo i miara, PWN, Warszawa, 1987

Literatura uzupetniajaca

1
2
3
4

A. A. Borowkow, Rachunek prawdopodobienstwa, PWN, Warszawa, 1975

W. Feller, Wstep do rachunku prawdopodobienstwa, tomy I i ll, PWN, Warszawa, 1971
J. Lamperti, Probability, New York, 1966

B. Fristedt, L. Gray, A Modern Approach to Probability Theory, Birkhduser, 1997

OPIEKUN PRZEDMIOTU

Imie i nazwisko: dr hab. Wojciech Mydlarczyk, profesor uczelni
E-mail: wojciech.mydlarczyk@pwr.edu.pl
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WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim ...Laboratorium Podstaw Fizyki 1

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim ...Laboratory of Physics 1

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): ....cceevvvniiinnrennnenn

Poziom i forma studiow: I /H stopien /jednolitestudi . e

stacjonarna /
niestacjenarna*

Rodzaj przedmiotu: obowiazkowy / wybieralny/ogélnouezelniany *
Kod przedmiotu FZP001203L

Grupa kursow FAK-/ NIE*

Wryklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢
zorganizowanych w 45
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin
catkowitego nakladu 100
pracy studenta (CNPS)
Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin/ Egzamin Egzamin / Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na ocene* | na ocene* ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy
X)

Liczba punktéw ECTS 4
w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajeciom 4
o charakterze praktycznym
(P)

w tym liczba punktow
ECTS odpowiadajaca
zajeciom wymagajacym 1,88
bezposredniego udzialu
nauczycieli lub innych os6b
prowadzacych zajecia (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I
KOMPETENCJI SPOLECZNYCH

1. Zaliczony kurs Fizyka 1
2. Zaliczony kurs Matematyka 1

CELE PRZEDMIOTU
C1 Opanowanie umiejetnosci przeprowadzenia prostych pomiaréw fizycznych
C2 Nabycie umiejetnosci zapisania wynikéw pomiarowych w postaci raportu
C3 Opanowanie szacowania niepewnosci uzyskanych rezultatow
C4 Opanowanie umiejetnosci analizy wynikéw pomiaru i ich prezentacji w formie
sprawozdania
C5 Nabycie umiejetnosci pracy w zespole.
C6 Zrozumienie potrzeby samoksztalcenia.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 - zna metody pomiaréw podstawowych wielkosci fizycznych
PEU_WO02 - zna przepisy BHP obowigzujace w laboratoriach pomiaréw wielkosci fizycznych
PEU_WO03 - zna metody opracowania wynikéw oraz liczenia niepewno$ci pomiarowych
wielkosci prostych i ztozonych
PEU_WO04 — rozumie zasade dziatania ukladéw pomiarowych

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 — umie postugiwac sie prostymi przyrzadami pomiarowymi (do pomiaru dtugosci,
wielkosci elektrycznych, optycznych)

PEU_UO2 — potrafi wykona¢ pomiary podstawowych wielkosci fizycznych z wykorzystaniem
instrukcji stanowiska pomiarowego

PEU_UO03 — potrafi opracowa¢ wyniki pomiaréw oraz przeprowadzi¢ analize niepewnosci
pomiarowych z wykorzystaniem narzedzi inzynierskich

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO01 — utrwala umiejetnosci pracy zespotowej

PEU_KO02 — rozumie konieczno$¢ samoksztatcenia

PEU_KO03 — utrwala umiejetnosci rzetelnego i odpowiedzialnego wykonywania zadan

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin
Wyl
Wy?2
Wy3
Wy4
Suma godzin
Forma zajec - ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl
Cw?2
Cw3
Cw4
Suma godzin
Forma zajec - laboratorium Liczba godzin
Sprawy organizacyjne, krotkie szkolenie BHP, szkolenie z zakresu
Lal obstugi prostych przyrzadéw pomiarowych, pomiary prostych 3
wielko$ci fizycznych, oméwienie opracowania wynikéw pomiaréw
La2 Pomiary parametrow prostego ukladu elektrycznego oraz statystycz- 3
ne i graficzne opracowanie tych wynikéw
La3 - | Wykonanie w grupach 2 osobowych dziesieciu ¢wiczen z r6znych
La7, dziatow fizyki ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien z
elektromagnetyzmu. Statystyczne i graficzne opracowanie wynikow 10x3
La9 - | pomiaréw oraz przygotowanie raportéw. Spis ¢wiczen
Lal3 | laboratoryjnych w zataczeniu.
La8 Weryfikacja umiejetnosci analizy wynikéw i wykonywanych 3
sprawozdan
Lald Zajecia uzupelniajace i zaliczenia 6
Lals )€ p Ll
Suma godzin 45




Forma zajec¢ - projekt Liczba godzin

Pr1

Pr2

Pr3

Pr4

Suma godzin

Forma zaje¢ - seminarium Liczba godzin

Sel

Se2

Se3

Suma godzin

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 — e-materialy do laboratorium umieszczone w Internecie.

N2 — Instrukcje — wstep teoretyczny do ¢wiczen laboratoryjnych

N3 — Instrukcje robocze do ¢wiczen laboratoryjnych

N4 — Konsultacje i kontakt poczta elektroniczna.

N5 — Praca wiasna — przygotowanie do ¢wiczen

N6 — Praca wilasna — opracowanie wynikéw pomiarowych w formie sprawozdania

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposdb oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

PEU_WO1,
PEU_WO03,
PEU_W04,
PEU_UO1,
PEU_UO02,
PEU_UO03,
PEU_KO02,
PEU_KO03,

F1 Odpowiedz ustna, kartkéwka

PEU_WO01,
PEU_WO03,
PEU_WO04,
PEU_UO01,
EF2 PEU_UO02, Ocena sprawozdania z laboratorium
PEU_UO03,
PEU_KO1,
PEU_KO02,
PEU_KO3,

P - érednia z uzyskanych ocen F1i F2




LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Materiaty do laboratorium ( wstepy teoretyczne oraz instrukcje robocze) , dostepne
poprzez internet : Ipf.wppt.pwr.edu.pl

LITERATURA UZUPERNIAJACA:

[1] D. Halliday, R. Resnick, J.Walker: Podstawy Fizyki, tomy 1-2, 4, Wydawnictwa
Naukowe PWN, Warszawa 2003.

[2] J. Massalski, M. Massalska, Fizyka dla inzynieréw, cz. 1., WNT, Warszawa 2008.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

dr inz. Zbigniew Gumienny, zbigniew.gumienny@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PPT/ STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim Fizyka 2-D
Nazwa w jezyku angielskim Physics 2-D
Kierunek studiéw (jesli dotyczy): inzynieria kwantowa
Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):
Stopien studiow i forma: I / H-stepieft*, stacjonarna / niestacjonarna*

Rodzaj przedmiotu: obowiazkowy / wybieralny/-eogélnouezelniany *
Kod przedmiotu FZP001081W
Grupa kurséw TAK / NIE*
Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajec¢ 45 45
zorganizowanych w Uczelni
(ZZU)
Liczba godzin calkowitego 75 75
nakladu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia Egzamin | zaliczenie
na ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktéow ECTS 3 3

w tym liczba punktow 3

odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 2,04 1,88
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCIJI
1. Wiedza z zakresu kursu Fizyka I
2. Opanowanie kursu analizy i algebry matematycznej (I semestru studiéw)

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie podstawowej wiedzy z zakresu fizyku relatywistycznej,
elektrycznosci i magnetyzmu oraz (wprowadzenia do) mechaniki kwantowej
C2 Zdobycie umiejetnosci rozwiazywania typowych zadan rachunkowych z
fizyku relatywistycznej, elektrycznosci i magnetyzmu oraz (wprowadzenia do) mechaniki kwantowej
C3 Utrwalanie kompetencji spotecznych, takich jak: odpowiedzialno$¢, uczciwos¢ i rzetelno$¢ w
postepowaniu; przestrzeganie obyczajow panujacych w srodowisku akademickim i spoteczenstwie.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 rozumie znaczenie fizyki dla postepu nauk przyrodniczych i technicznych,
dla poznania $wiata oraz dla rozwoju cywilizacyjnego

PEU_WO02 ma ogélng wiedze w zakresie podstawowych koncepcji i zasad dotyczaca




podstaw szczegolnej teorii wzglednosci, elektrycznosci i magnetyzmu, podstaw
mechaniki kwantowej pozwalajaca na rozumienie podstawowych zjawisk;

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi postugiwac sie posiadanym aparatem matematycznym z zakresu
matematyki elementarnej i wyzszej w rozwiazaniu probleméw fizycznych
dotyczacych podstaw szczeg6lnej teorii wzglednosci, elektrycznosci i magnetyzmu,
podstaw mechaniki kwantowej;
potrafi przeprowadzi¢ analize iloSciowa zwiazang z zagadnieniem fizycznym i
sformutowa¢ wnioski jakoSciowe, potrafi uczy¢ sie samodzielnie na podstawie
dostepnych materiatéw dydaktycznych

Z zakresu kompetencji spolecznych:

PEU_KO01 rozumie potrzebe i konieczno$¢ ciagtego doksztatcania sie, w tym
samoksztalcenia, pracy w grupie; rozumie potrzebe
przekazywania spoteczenstwu informacji dotyczacych osiagnie¢ fizyki; potrafi
przekazac¢ takie informacje; rozumie potrzebe popularyzacji fizyki

PEU_KO02 rozumie wptyw rozwoju fizyki na srodowisko naturalne i spoteczeristwo;
potrafi rozstrzygna¢ dylematy zwigzane z wykonywaniem zawodu, postepuje
etycznie

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ — wyklad

Diagram czasowo-przestrzenny; skrocenie dlugosci, dylatacja czasu, paradoks

Wyl bliznigt — na diagramie

Wy2 | Transformacje czterowektorow — czterowektor pedu fotonu

Elektrostatyka: tadunki elektryczne, prawo Coulomba, zasada superpozycji, zacho-
wawczy charakter pola elektrostatycznego, potencjat i natezenie pola elektryczne-
go, strumien pola elektrycznego, prawo Gaussa — I para réwnan Maxwella (lokalna
i globalna postac)

Wy3

Magnetostatyka: pole magnetyczne, prad elektryczny, prawo zachowania fadunku
Wy4 | elektrycznego; prawo Biota-Savarta - pole magnetyczne pradu stalego; prawo Am-
pere’a — II para r6wnan Maxwella (r6zniczkowa i catkowa postac)

Wy5 | Pole elektryczne w réznych uktadach — zastosowanie prawa Gaussa

Wy6 | Pola magnetyczne przewodnika z pradem - przyklady

Indukcja elektromagnetyczna - prawo Faraday’a; R6wnania Maxwella

wy7 (r6zniczkowa i catkowa postac)

Wy8 Rozwi%zgnia roéwnan Maxwella w prozni — propagacja zaburzenia w prozni z
predkoscia c

Wy9 Rozwiazania r6wnan Maxwella w prézni — propagacja (poprzecznej) fali

elektromagnetycznej ptaskiej

Zasada zachowania energii w ukladzie pole elektromagnetyczne — tadunki
Wy10 | elektryczne, wektor Poyntinga. Globalny i lokalny charakter prawa zachowania
energii

Wyl11 | Interferencja fal elektromagnetycznych — ,,foton interferuje sam ze soba”

Wy12 | Siatka dyfrakcyjna. Zasada Huyghensa

Widmo atomu wodoru, promieniowanie ciata doskonale czarnego, efekt fotoelek-

Wyl3 tryczny

Hipoteza Plancka — fotony jako czastki bezmasowe; dualizm korpuskularno falowy

Wyld promieniowania; model Bohra

Wy15 | Hipoteza de Brogile’a, doswiadczenie Davissona — Germera — dualizm

Liczba
godzin




korpuskularno falowy materii
Funkcja falowa — interpretacja; réwnanie Schrédingera; stacjonarne réwnanie
Wyl6 w1 . . 2
Schrodingera; uktady kwantowo-mechaniczne
Wy17 | Aksjomaty mechaniki kwantowej — interpretacja 3
Wy18 | Superpozycja kwantowo-mechaniczna — ,,foton interferuje sam ze sobg” 2
Suma godzin 45
Forma zaje¢ — ¢wiczenia Liczba
godzin
Cwl | Rozwiazywanie przykladéw na zastosowanie diagramu czasowo-przestrzennego 4
(W1-2)
Cw?2 | Rozwiazywanie zadan z elektrostatyki (W3) 8
Cw3 | Rozwiazywanie zadan z magnetostatyki (W4) 4
Cw4 | Ruch tadunku w polu elektrycznym i magnetycznym (W5-6) 6
Cw5 | Zastosowania prawa Faraday’a (W7) 3
Cw6 | Rozwigzywanie zagadnien z zakresu fal elektromagnetycznych: propagacja 4
energii (W8 -9)
Cw8 | Ilustracja zasad zachowania w elektrodynamice (W10) 3
Cw9 | Efekt fotoelektryczny, Model Bohra, doswiadczenie Davissona — Germera — 6
zagadnienia rachunkowe (W13 — 15)
Cw10 | Czastka w studni nieskoniczonej — rozwiazanie stacjonarnego réwnania 4
Schrodingera; superpozycja kwantowo-mechaniczna - ilustracja
Cw12 | Oscylator harmoniczny - sformutowanie zagadnienia (operatory kreacji i 3
anihilacji, regulty komutacji, poziomy energetyczne)
Suma godzin 45
STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1. Wyk}ad tradycyjny
N2. Cwiczenia — rozwigzywanie zadan rachunkowych
N3. Zasoby cyfrowe
N4. Konsultacje
N5. Praca wilasna
OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA
Oceny (F - formujaca (w Numer efektu Sposdb oceny osiggniecia efektu ksztalcenia
trakcie semestru), P — ksztalcenia
podsumowujaca (na koniec
semestru)
F1 PEU_WO01, Odpowiedzi ustne, dyskusje, kolokwia
PEU_WO02, czastkowe z ¢wiczen
PEU_UO1,
PEU_UO02,
F2 PEU_WO01, Egzamin pisemny (wyklad), zaliczenie pisemne
PEU_WO02, Ewiczen
PEU_UO1,
PEU_KO1,
PEU_KO02.
P=F2




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPEENIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] A. Radosz, Czgstki i pola, Oficyna Wydawnicza PWr, 1992

[2] R.P. Feynman, Feynmana wyktady z fizyki. T.1, 2, PWN, 1971

[3] H.D. Young, R.A. Freedman, University Physics, Addison-Wesley, 2000

LITERATURA UZUPEX.NIAJACA:
[1] J. Orear, Fizyka t.1,2, WNT, 1993

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

prof. dr hab. Andrzej Radosz, Andrzej.Radosz@pwr.edu.pl
prof. Pawet Gusin, Pawel.Gusin@pwr.edu.pl




Zalacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Analiza matematyczna 2B
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Calculus 2B
Kierunek studiéw (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow:

I/ H-stopien / jednelite studiamagisterskie*, stacjonarna /
. . *

Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy / wybieralny / egélnouezelniany *
Kod przedmiotu @ ................
Grupa kurséw TAK / NIE*
Wyklad  [Cwiczenia |[Laboratorium [Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 45 45
zorganizowanych w Uczelni
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego 75 100

naktadu pracy studenta
(CNPS)

Forma zaliczenia

Egzamin |Zaliczenie na
ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS

w tym liczba punktéow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

2,04 1,88

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

1. Zna rachunek r6zniczkowy i catkowy funkcji jednej zmiennej i jego zastosowania.
2. Zna podstawowe pojecia algebry liniowe;j.

SPOLECZNYCH

C1. Poznanie podstawowych poje¢ rachunku rézniczkowego funkcji wielu zmiennych.
C2. Poznanie podstawowych poje¢ rachunku catkowego funkcji wielu zmiennych.
C3. Poznanie podstawowych metod rozwigzywania réwnan rézniczkowych.

CELE PRZEDMIOTU




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy student:

PEU_WO01 zna podstawy rachunku rézniczkowego funkcji wielu zmiennych

PEU_WO02 zna podstawy rachunku catkowego funkcji wielu zmiennych

PEU_WO03 ma podstawowa wiedze o liniowych rownaniach r6zniczkowych pierwszego rzedu i
drugiego rzedu o statych wspétczynnikach.

Z zakresu umiejetnosci student:

PEU_UO1 potrafi oblicza¢ pochodne czastkowe, kierunkowe i gradient funkcji wielu zmiennych i
interpretowac otrzymane wielkos$ci, potrafi sprawdzi¢, czy dane pole wektorowe jest
potencjalne i obliczy¢ potencjat pola

PEU_UOQ2 potrafi oblicza¢ i interpretowa¢ catki wielokrotne, potrafi stosowa¢ rézne uktady
wspotrzednych do obliczen catek podwdjnych i potréjnych

PEU_UO03 potrafi rozwigzywac proste rownania rézniczkowe

Z zakresu kompetencji spotecznych student:

PEU_KO1 potrafi wyszukiwac i korzystac z literatury zalecanej do kursu oraz samodzielnie

zdobywac wiedze
PEU_KO02 rozumie koniecznos¢ systematycznej i samodzielnej pracy nad opanowaniem materiatu
kursu
TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklady Ig“:,cjzfl

WO01 |Geometria przestrzeni R". Pojecie ciggtosci funkcji z R" w R™ 3
W02 Pojecie pochodnej funkcji wielu zmiennych. Pochodne czastkowe. Pochodna 3

kierunkowa. Gradient funkcji. Macierz Jacobiego.
WO03 |Pochodna ztozenia funkcji. Twierdzenie o funkcji odwrotnej. 3
Wo4 Funkcje uwiklane. Twierdzenie o odwzorowaniu otwartym. Metoda mnoznikéw| 6

Lagrange’a.
WO5 Ekstrema lokalne, ekstrema warunkowe, ekstremalne warto$ci funkcji na danym 3

zbiorze.
W06 |Catka funkcji wielu zmiennych. Twierdzenie Fubiniego. Zastosowania. 3
W07 [Twierdzenie o zamianie zmiennych. Wspétrzedne biegunowe, cylindryczne, sferyczne.| 3
W08 |Pojecie catki krzywoliniowej. 3
W09 |Pola wektorowe. Pola potencjalne. Pojecie dywergencji i rotacji pola. Laplasjan pola. 3
W10 [Twierdzenia Greena, Gaussa, Stokesa i ich zastosowania. 6
W11 [Pojecie réwnania rézniczkowego. Twierdzenia o istnieniu rozwiazan. 3
W12 |Podstawowe klasy rownan rozniczkowych i podstawowe metody ich rozwigzywania. 3
W13 Szeregi trygonometryczne i ich zastosowania do rozwigzywania réwnan 3

rozniczkowych.

Suma godzin| 45




Forma zajec¢ - ¢wiczenia Liczba
godzin
Cwl [Badanie wlasno$ci przestrzeni R". Ciggloé¢ odwzorowar przestrzeni metrycznych. 6
Cw2 [Obliczanie pochodnych czastkowych. Wyznaczanie plaszczyzny stycznej. Obliczanie 6
ochodnych kierunkowych i gradientu.
Cw3 |Obliczanie pochodnych wyzszych rzedéw. Badanie czy dane pole jest potencjalne. 6
'Wyznaczanie potencjaléw pola.
Cw4 |[Wyznaczanie ekstreméw funkcji wielu zmiennych. Wyznaczanie macierzy Jacobiego 6
oraz jacobianu funkcji. Wyznaczanie hesjanu. Obliczanie ekstreméw warunkowych.
Cw5 |Obliczanie calek wielu zmiennych. Zamiana kolejnosci catek iterowanych. Obliczenia| 6
calek z zamiang zmiennych. Wspéhrzedne biegunowe, walcowe, sferyczne.
Cw6 |Zastosowania twierdzeri Greena, Gaussa i Stokesa. 6
Cw7 |Rozwiazywanie podstawowych klas réwnan rézniczkowych. 9
Suma godzin| 45
STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
1. Wyklad — metoda tradycyjna z wykorzystaniem multimediow.
2. Cwiczenia problemowe i rachunkowe — metoda tradycyjna
OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F - formujagca  [Numer efektu uczenia sie Sposéb oceny osiagniecia
(w trakcie semestru), P — efektu uczenia sie
podsumowujaca (na
koniec semestru)
P-C PEU_UO01-PEU_UO03, PEU_KO01-PEU_KO02 |Odpowiedzi ustne, kolokwia
P-WwW PEU_WO01-PEU_WO03, PEU_KO02 Egzamin

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA

[1] F. Leja, Rachunek rézniczkowy i catkowy ze wstepem do réwnan rézniczkowych, PWN,

Warszawa 2008.
[2] G. M. Fichtenholz, Rachunek rézniczkowy i catkowy, T. I-II, PWN, Warszawa 2007.
[3] W. Zakowski, W. Kolodziej, Matematyka, Cz. II, WNT, Warszawa 2003.
[4] W. Zakowski, W. Leksinski, Matematyka, Cz. IV, WNT, Warszawa 2002.

[5] W. Krysicki, L. Wodarski, Analiza matematyczna w zadaniach, Cz. I-IT, PWN, Warszawa

2006.

LITERATURA UZUPEX NIAJACA

[1] R. Leitner, Zarys matematyki wyzszej dla studiéw technicznych, Cz. 1-2, WNT, 2006.
[2] H.iJ. Musielakowie, Analiza matematyczna, T. I, Cz. 1-2 oraz T. II, Cz. 1, Wydawnictwo

Naukowe UAM, 1993 oraz 2000.

OPIEKUN PRZEDMIOTU
Matgorzata Kuchta, malgorzata.kuchta@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim  Algebra-2
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Algebra-2
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa
Specjalnosc (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: 1/ H-stepief/ jednelite studia-magisterskie*; stacjonarna /
. . .
Rodzaj przedmiotu: obowiazkowy / wybieralny / egélnouezelniany*
Kod przedmiotu ...
Grupa kurséw TFAK-/ NIE*
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30 30
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 50 50

naktadu pracy studenta
(CNPS)

Forma zaliczenia

Zaliczenie | Zaliczenie

na ocene na ocene*
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy
X)
Liczba punktéw ECTS 2 2
w tym liczba punktow 2

odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28 1,28

odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udzialu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
BY)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

S W=

SPOLECZNYCH

Znajomos¢ rachunku macierzowego.

Umiejetnos¢ rozwigzywania uktadéw rownari liniowych.

Podstawowa wiedza o przestrzeniach R"

Podstawowa wiedza o liczbach zespolonych.

Podstawowe umiejetnosci z zakresu rachunku rézniczkowego i catkowego.

C1. Zapoznanie sie z podstawowymi pojeciami z teorii przestrzeni liniowych.

C2. Opanowanie podstawowej wiedzy o przeksztatceniach liniowych.

C3. Poznanie podstawowych pojec¢ z przestrzeni euklidesowych i unitarnych.

C4. Stosowanie nabytej wiedzy do tworzenia i analizy modeli matematycznych w celu.

CELE PRZEDMIOTU




| rozwigzywania zagadnien teoretycznych i praktycznych w réznych dziedzinach nauki i techniki.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 ma podstawowa wiedze o przestrzeniach liniowych
PEU_WO02 ma podstawowa wiedze o przeksztalceniach liniowych
PEU_WO03 zna podstawowe pojecia i wiasnosci przestrzeni euklidesowych i unitarnych

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 umie znajdowac baze przestrzeni liniowej i bada¢ liniowq niezalezno$¢ wektoréw,

PEU_UO02 potrafi wyznaczac jadro, obraz, macierz oraz wartosci i wektory wlasne przeksztatcenia
liniowego

PEU_UO03 potrafi ortogonalizowa¢ wektory i znajdowac rzuty ortogonalne wektora na podprzestrzen
liniowa

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 potrafi wyszukiwac i korzystac z literatury zalecanej do kursu oraz samodzielnie
zdobywac wiedze
PEU_KO02 rozumie koniecznos$¢ systematycznej i samodzielnej pracy nad opanowaniem materiatu
kursu

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl Przestrzen.ie.lipiow.e. Liqiowa niezalein?éé wektoréow, baza i wymiar 6
przestrzeni liniowej. Zmiana bazy. Wspétrzedne wektora w bazie.
Wy2 |Przeksztalcenia liniowe. Jadro, obraz i rzad przeksztalcenia liniowego. 4
Wy3 Macierz przeksztatcenia liniowego. Wartosci i wektory wlasne przeksztatcen 6

liniowych i macierzy. Macierze diagonalizowalne.

Przestrzenie euklidesowe i unitarne — definicja iloczynu skalarnego. Bazy
Wy4 |ortogonalne. Ortogonalizacja Grama-Schmidta. Rzut ortogonalny i jego 8
zastosowania. Wybrane elementy geometrii analitycznej w R,

Operatory ortogonalne i unitarne. Macierze symetryczne i hermitowskie.

Wys5 Diagonalizacja ortogonalna macierzy symetrycznych. 6
Suma godzin 30
Forma zajec - ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl Przestrzenie i podprzestrzenie liniowe. 3
Cw2 | Kombinacje liniowe wektoréw. Liniowa niezaleznos¢ wektoréw. 2

Cw3 Baza i wymiar przestrzeni liniowej. Wspétrzedne wektora w zadanej
bazie.

Cw4 Przeksztalcenia liniowe. Jadro i obraz przeksztatcenia liniowego.
Cwb Macierz przejscia z bazy do bazy. Macierz przeksztalcenia liniowego w
réznych bazach.

Cwb Wartosci i wektory wtasne macierzy i przeksztatceit liniowych. 3




Cw7 | Diagonalizacja macierzy. 2
Cw8 | Tloczyn skalarny, norma. 2
(:Zw9 Wspdéhrzedne wektora w zadanej bazie ortogonalnej i ortonormalnej. 1
Cwl10 | Ortogonalizacja Grama-Schmidta. 2
Cwll | Rzuty ortogonalne na podprzestrzenie liniowe. 2
Cwl12 | Macierzy symetryczne i hermitowskie. 2
Cwi3 | Kolokwium 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — metoda tradycyjna

N2. Cwiczenia problemowe i rachunkowe — metoda tradycyijna i/lub e-learning
N3. Konsultacje

N4. Praca wilasna studenta — przygotowanie do ¢wiczen.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca | Numer efektu uczenia sie Spos6b oceny osiggniecia
(w trakcie semestru), P efektu uczenia sie

— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F-Cw PEU_UO01-PEU_U03, PEU_KO1, Odpowiedzi ustne,
PEU_KO02 kartkéwki, kolokwia
P - Wy PEU_WO01-PEU_WO03, PEU_KO02 Egzamin

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1]  T. Jurlewicz, Z. Skoczylas, Algebra liniowa. Definicje, twierdzenia, wzory, Oficyna
Wydawnicza GiS, Wroctaw 2021

[2]  T. Jurlewicz, Z. Skoczylas, Algebra liniowa. Przyklady i zadania, Oficyna Wydawnicza GiS,
Wroctaw 2022

LITERATURA UZUPERNIAJACA:

[1]  A. I Kostrykin, Wstep do algebry, cz.1 Podstawy algebry, PWN, Warszawa 2012
[2]  A. I Kostrykin, Wstep do algebry, cz. 2 Algebra liniowa, PWN, Warszawa 2012
[3] B. Gleichgewicht, Algebra, Oficyna Wydawnicza GiS, Wroctaw 2004

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

prof. Michal Morayne, michal.morayne@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim Mechanika klasyczna i relatywistyczna.
Nazwa w jezyku angielskim  Classical and relativistic mechanics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): ...Fizyka.

Specjalnosc (jesli dotyczy): Fizyka

Stopien studiow i forma: I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: obowiazkowy

Kod przedmiotu FZP001080WC

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30 30
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 50 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia Egzamin zaliczenie Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene* zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
ocene* na ocene* ocene*
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koficowy
X)
Liczba punktéw ECTS 2 2
w tym liczba punktow 0 2
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,44 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1. Posiadanie podstawowej wiedzy z mechaniki ogdlnej, rachunku rézniczkowego i
catkowego funkcji wielu zmiennych, algebry liniowej.

CELE PRZEDMIOTU

C1 Nabycie umiejetnosci analizy dynamiki prostych uktadéw w oparciu o fundamentalne
przestanki




C2. Zapoznanie z formalizmem kanonicznym
C3. Zbudowanie podstaw fizyki relatywistycznej

C4. Uswiadomienie roli symetrii i geometrii w fizyce

Zastosowanie w przyktadach i zadaniach wiedzy w zakresie

analizy dynamiki prostych uktadéw; formalizmu kanonicznego; fizyki relatywistycznej;
roli symetrii i geometrii w fizyce

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 zna sformulowanie mechaniki poprzez funkcjonat dzialania.
PEU_WO02 zna zwiazek praw zachowania z symetriami przestrzeni.
PEU_WO03 zna formalizm kanoniczny i jego zastosowanie do fizyki statystycznej i
kwantowania uktadow.
PEU_WO04 zna podstawy fizyki relatywistyczne;.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi przeanalizowa¢ dynamike uktadow mechanicznych.

PEU_UO02 potrafi okresli¢ symetrie uktadu i rozwiaza¢ rdwnania ruchu przy pomocy catek
ruchu indukowanymi tymi symetriami.

PEU_UO3 potrafi przeanalizowa¢ dynamike uktadu w formalizmie kanonicznym réwniez w
sformutowaniu algebraicznym(nawiasami Poissona).

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 posiada umiejetno$¢ wynajdowania potrzebnych informacji w tym w jezykach
obcych

PEU_KO02 posiada wiedze do samodzielnego jej poglebiania i stosowania.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl | Rachunek wariacyjny, rownania Lagrange'a..

Wy2 | Zasada najmniejszego dziatania.

Wy3 | Symetrie przestrzeni a prawa zachowania. Twierdzenie Noether.

Wy4 | Calki ruchu.

Wy5 | Zagadnienie dwoch ciat.

Wy6 |Teoria rozpraszania.

Wy7 | Male drgania. Wspohrzedne normalne.

Formalizm kanoniczny. Rownania Hamiltona. Nawiasy
Poissona. Przeksztalcenia kanoniczne.

NI N INNINININININ

Wy 9 | Dynamika bryly sztywnej. Rownania Eulera.




Zasada wzglednosci Galileusza i zasada wzglednosci Einsteina:

Wy10 .
czasoprzestrzen
wyll Wektory i tensory; geometria czasoprzestrzeni. Kinematyka 2
relatywistyczna.
Wyl2 | Interwal oraz inne wielkosci niezmiennicze. Dzialanie w fizyce 2
relatywistycznej
Wyl13 | Geodezyijne oraz geodezyjne zerowe 2
Wyl4 |Pole grawitacyjne: czasoprzestrzen Schwarzschilda 2
Wy15 | Prawa zachowania w czasoprzestrzeni Schwarzschilda 2
Suma godzin 30
Forma zajec¢ — ¢wiczenia Liczba
godzin
Cw1l |Réwnanie ruchu w wybranych zagadnieniach: w statym polu elektrycznym i 4
magnetycznym — zastosowania w zadaniach
Wybrane wlasciwosci bryly sztywnej - sSrodek masy, moment bezwtadnosci
w prostych przypadkach
Cw2 Wyznaczanie funkcji Lagrange'a; zapisywanie i rozwigzywanie rownan E-L 4
dla roznych ukladow
Cw3 | Symetrie przestrzeni a prawa zachowania - zadania 2
Cw4 |Rozwiazywanie zadan dotyczacych ruchu w polu sily centralnej 4
Cw5 | Rozwigzywanie zadan z zakresu dynamiki bryly sztywnej; rozwiagzanie 4
rownan Eulera
Cw6 | Rozwigzywanie zagadnien z kinematyki relatywistycznej 4
Cw7 | Wielkosci kowariantne i wielkoéci niezmiennicze w STR oraz GTR - 4
zadania
Cw8 |Rozwigzywanie réwnania ruchu w czasoprzestrzeni Schwarzschilda — 4
geodezyjne; sfera fotonowa
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1.Wyklad metoda tradycyjna.
N2.Konsultacje
N3.Praca wilasna-- przygotowanie do ¢wiczen, rozwigzanie reprezentatywnych probleméow na

pismie.

N4. Nieformalne, merytoryczne dyskusje ze studentami podczas konsultacji
N5. Cwiczenia rachunkowe- rozwigzywanie problemoéw przygotowanych indywidualnie;
krotkie sprawdziany

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiggniecia efektu ksztalcenia

ksztalcenia




(w trakcie semestru), P
— podsumowujgca (na
koniec semestru)

F1 PEU_UO01-03 Odpowiedzi ustne

F2 PEU_UO1- Pisemne prace domowe
03,PEU_KO01

F3 PEU_UO01-03 Sprawdziany

P = (F1+F2+F3)/3

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1] G. Biatkowski 'Mechanika klasyczna', PWN 1975.

[2] H. Goldstein 'Classical mechanics',Addison Wesley 2002.
[3] J. Polonyi “The Classical Field Theory”, Wroclaw 2011
[4] A. Radosz, L. Radosinski, “Introduction to Relativity and Cosmology” Wroclaw 2011

LITERATURA UZUPER NIAJACA:
[1] L. D. Landau, J.M.Lifszyc 'Mechanika' PWN 2006.
[2] H. Iro'A modern approach to classical mechanics', World Scientific 2002.

[3] O.Johnes 'Analytical mechanics for relativity and quantum mechanics',Oxford University
Press 2005.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Andrzej Radosz, Andrzej.Radosz@pwr.edu.pl; Pawel Gusin, Pawel.Gusin@pwr.edu.pl
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Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAEL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Metody matematyczne fizyki

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Mathematical Methods in Physics

Kierunek studiow (jesli dotyczy):

Specjalnosc (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: I stacjonarna/

Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy
Kod przedmiotu FZP001083Wc
Grupa kurséw TAK / NIE*
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30 30
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 50 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | zaliczenie Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene* | na ocene* zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
ocene* na ocene* ocene*
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koficowy
X)
Liczba punktéw ECTS 2 2
w tym liczba punktow 0 2
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
Wiedza, umiejetnosSci i kompetencje w zakresie:
1. Analiza matematyczna
2. Algebra

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Uzyskanie wiedzy z zakresu teorii funkcji analitycznych oraz podstaw teorii grup.
C2 Nabycie umiejetnos$ci dotyczacych zastosowania funkcji analitycznych oraz teorii grup do
zagadnien z fizyki klasycznej i kwantowe;j.
C3 Nabywanie i utrwalanie kompetencji spotecznych obejmujacych potrzebe dalszego ksztatcenia
oraz kreatywnego myslenia. Utrwalanie poczucia koniecznosci ciagltego rozwijania kompetencji
zawodowych.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01- wiedza dotyczaca funkcji analitycznych.
PEU_WO02 — wiedza dotyczaca transformat catkowych.
PEU_WO03 — wiedza dotyczaca delty Diraca.
PEU_W04 — znajomo$¢ podstaw teorii grup.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO01 — umiejetno$¢ badania analitycznosci funkcji oraz klasyfikacji osobliwosci.

PEU_UO02 - umiejetno$¢ zastosowania teorii funkcji zmiennej zespolonej do rozwigzywania
probleméw matematycznych w fizyce.

PEU_UO03 — umiejetno$¢ zastosowania teorii grup do klasyfikacji symetrii uktadéw
fizycznych.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KOL1 - niezaleznego, tworczego i racjonalnego myslenia.

PEU_KO2 - rozumienia koniecznosci samoksztatcenia i podnoszenia kwalifikacji.
PEU_KO3 - przestrzegania obyczajow i zasad obowiazujacych w Srodowisku akademickim.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl | Przypomnienie wybranych zagadnien z analizy matematycznej 2
dotyczacych funkcji dwoch zmiennych rzeczywistych: granica,
pochodne czastkowe, rézniczka.

Wy2 | Definicja funkcji analitycznych oraz warunki Cauchy'ego-Riemanna. 2

Wy3 | Podstawowe funkcje analityczne. Powierzchnie Riemanna. 2

Wy4 | Caltkowanie zespolone. Twierdzenie Greena. Twierdzenia 3
Cauchy'egoi Cauchy'ego-Gourstata. Podstawowe twierdzenie
analizy. Wzor catkowy Cauchy'ego.

Wy5 | Transformaty Hilberta. Warto$¢ gtéwna catki.

Twierdzenie Sochockiego-Plemelja. Ciqgi deltopodobne.
Transformata Fouriera.

Wy7 | Twierdzenie Laurenta.

Klasyfikacja osobliwo$ci oraz rozwiniecia wybranych funkcji w
szereg Laurenta.

Wy9 | Teoria residuéw oraz obliczanie rzeczywistych catek oznaczonych.

Przypomnienie wybranych zagadnien z algebry: odwzorowanie,
pojecie grupy, tansformacje liniowe. Przyktady grup.

Wy11 | Grupa symetryczna: transpozycje, parzystos¢ permutacji. Podgrupy.

Twierdzenie Cayley. Twierdzenie Lagrange'a. Elementy sprzezone
grupy.

N N NN (W W (N W N

Wy13 | Grupy punktowe i symetrie wybranych molekut.

W
(=}

Suma godzin




Forma zajec - ¢wiczenia

Liczba godzin

Cwl Badanie granic funkcji rzeczywistej dwdch zmiennych rzeczywistych. 2
Cw2 Roézniczkowalno$¢ i analitycznodci funkcji zmiennej zespolonej - warunki Cauchy'ego-Riemanna. 2
Cw3 Stowarzyszone funkcje harmoniczne. 2
Cw4 Catkowanie zespolone w oparciu o definicje 2
Cw5 Catkowanie zespolone z wykorzystaniem wzoru catkowego Cauchy'ego 2
Cwé Delta Diraca i ciggi deltopodobne 3
Cw7 Wyznaczenie transformacji Fouriera wybranych funkcji. 3
Cws Kolokwium 1 1
Cw9 Szereg Laurenta i klasyfikacja osobliwo$ci — wybrane przyklady. 4
Cw10 Teoria residu6w oraz obliczanie rzeczywistych catek oznaczonych. 4
Cwill Wybrane zagadnienia z teorii grup 4
Cwi2 Kolokwium 2 1
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.

N2. Konsultacje.

N3. Cwiczenia.

N4. Praca wilasna — przygotowanie do ¢wiczen.

Nb5. Praca wilasna — samodzielne studia i przygotowanie do egzaminu.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposab oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)
F1 PEU_UO01, Cwiczenia: kolokwium, aktywno$¢ na
PEU_U02, zajeciach.
PEU_UO03,
PEU_KO1,
PEU_KO03.
EF2 PEU_WO01, Egzamin pisemny.
PEU_WO02,
PEU_WO03,
PEU_W04,
PEU_KO2.

P=F1 (zaliczenie ¢wiczen), P=F2 (ocena z wyktadu)




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1]
[2]

F.W.Byron, R.W. Fuller, Matematyka w Fizyce Klasycznej Kwantowej, PWN.
M. Hamermesh, Teoria grup w zastosowaniu do zagadnien fizycznych

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Marcin Mierzejewski marcin.mierzejewski@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim ...... Mechanika kwantowa I ...........

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim ...... Quantum Mechanics I ..........

Kierunek studiow (jesli dotyczy): ... Inzynieria kwantowa .......

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvvinnininnnnnn.

Poziom i forma studiéow: 1/ H-stepief / jednolite studia magisterskie*, stacjonarna /

. . *

Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy / wybieralny /ogélnouezelniany *

Kod przedmiotu ... FZP001084....

Grupa kurséw TFAK / NIE*

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 45 30

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 125 100

naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin/ Egzamin / Egzamin / Egzamin /
zatiezente- | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na-oeene* | na ocene* ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kursow

zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

Liczba punktéw ECTS 5 4

w tym liczba punktéw 4
odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 2,04 1,28
odpowiadajaca zajeciom

wymagajacym bezposredniego

udziatu nauczycieli lub innych

0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1. Wiedza z mechaniki teoretycznej
2. Wiedza z zakresu analizy matematycznej i algebry i metod matematycznych fizyki
(elementy analizy funkcjonalnej i topologii)
3. Wiedza z zakresu elektrodynamiki

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie z kwantowym podej$ciem do opisu rzeczywistosci
C2 Opanowanie podstawowych narzedzi i formalizmu mechaniki kwantowe;j




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 zna zasady mechaniki kwantowej, rozumie strukture tej teorii, potrafi oblicza¢
komutatory operatorow obserwabli, rozwigzywac zagadnienia wiasne dla
wybranych obserwabli

PEU_WO02 zna i potrafi formutowac¢ zagadnienia dynamiczne w mechanice kwantowej,
potrafi rozwigzywac réwnanie Schrodingera dla stanéw stacjonarnych dla
wybranych prostych uktadow

PEU_WO03 zna podstawowe wilasnosci mechaniki kwantowej w 1D i w 3D, rozumie
nieklasyczne zachowanie momentu pedu, spinu, rozumie pojecie pakietu falowego
i jego rozptywanie, potrafi odnie§¢ opanowana wiedze do obrazu catej fizyki i
rozumie ograniczenia kwantowego opisu rzeczywistosci

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 postuguje sie wstepnym aparatem analizy funkcjonalnej, potrafi rozwigzywac
prostsze zagadnienia mechaniki kwantowej

PEU_UO02 potrafi przygotowac i zreferowac inne zagadnienia z mechaniki kwantowej (np.
catkowanie po trajektoriach Feynmana) w oparciu o literature naukowa

PEU_UO3 umie poruszac sie w obszarze fizyki kwantowej i rozumie zatozenia kwantowej
teorii, potrafi samodzielnie rozwija¢ te umiejetno$ci w oparciu o dostepng
literature

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 potrafi korzystac z literatury naukowej, w tym dociera¢ do materiatow
zrodtowych oraz dokonywac ich przegladu

PEU_KO02 ma znajomos¢ aparatu mechaniki kwantowej w zakresie umozliwiajgcym
studiowani literatury naukowej oraz poznawanie, rozwijanie i zreferowanie
innych zagadnien

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl |Eksperymentalne uwarunkowania mechaniki kwantowej 2

Podstawowe elementy formalizmu mechaniki kwantowej, przestrzen
Hilberta i jej wlasnosci, funkcje falowe i operatory, iloczyn skalarny,
bazy i ich zmiany, przestrzen L?, operatory hermitowskie ograniczone i
nieograniczone (tw. spektralne), operatory unitarne

Wy2

Réwnanie Schrodingera i jego wiasnosci, ewolucja unitarna, stan
stacjonarny i stany niestacjonarne, pakiet falowe

Operatory hermitowskie wybranych obserwabli, ped, potozenie,
energia kinetyczna i potencjalna, poszukiwanie postaci operatorow
przez granice klasyczng i twierdzenie Noether, funkcje wasne
wybranych obserwabli, warunki periodyczno$ci Borna-Karmana

Zasady nieoznaczonosci i reguty komutacji — zwigzek zasad

Wy5 |7 . . . ) .
nieoznaczono$ci z regutami komutacji i transformatami Fouriera

Wy6 | Obraz Heisenberga i zasady zachowania w mechanice kwantowej, 2




pochodna operatora w obrazie Schrédingera a obraz Heisenberga

Wy7

Unitarna ewolucja kwantowa uktadu zamknietego,
niedeterministyczny pomiar von Neumanna, kwestia nieunitarnosci
rzutowania von Neumanna (pomiar wg. Zurka), determinizm w
mechanice kwantowej

Proste przyklady zagadnien stacjonarnych: czastka swobodna,
prostokatna studnia kwantowa (nieskonczona i skoriczona), spadanie
na centrum, potencjat osobliwy

Spadanie na centrum dla osobliwego potencjahu, spadanie na centrum
Coulomba — prosty model atomu wodoru

Oscylator harmoniczny - metoda analityczna i operatorowa

Zmiany reprezentacji, reprezentacja potozeniowa i pedowa

Moment pedu w mechanice kwantowej — regulty komutacji, funkcje
wlasne, unitarne nieprzywiedlne reprezentacje grupy obrotow, moment
pedu a spin, liczby kwantowe momentu pedu a zagadnienie stanow
zwigzanych w atomie wodoru

Wyl3

Dodawanie momentu pedu — reguly komutacji, funkcje wtasne,
wspotczynniki Clebscha-Gordana, dodawanie spindéw (singlet i tryplet)

Wyl4

Symetrie i operator odbicia czasu (reprezentacja potozeniowa i
pedowa), twierdzenie Kramersa (spin a symetria na odbicie czasu)

Wyl5

Wiasnosci kwantowej dynamiki w 1D i og6lne cechy dynamiki
Schrodingera w 3D

Wy16

Uwagi i uzupehienia: notacja Diraca, wilasnosci delty Diraca, zwigzek
z normowaniem w przypadku widma ciaglego, rozne reprezentacje
delty Diraca, inne dystrybucje

Wyl7

Periodyczny potencjal, sie¢ odwrotna, twierdzenie Blocha

Wy18

Tunelowanie kwantowe i bariery

Wy19

Budowa pakietu falowego, predko$¢ grupowa, rozptywanie sie pakietu
falowego czastki swobodnej a symetria na odbicie czasu

Wy20

Kwantowanie przez calki po trajektoriach Feynmana (konstrukcja
miary w przestrzeni funkcji w analogii do miary Wienera)

2

Suma godzin

45

Forma zajec - ¢wiczenia

Liczba godzin

Cwl | Elementy formalizmu mechaniki kwantowej, 4
przestrzen Hilberta i Banacha, norma i metryka (aksjomaty), iloczyn
skalarny w przestrzen L? (aksjomaty), operatory i funkcje falowe,
normowanie, niezmienniczo$¢ na cechowanie

Cw2 | Operatory hermitowskie i unitarne, przyklady, diagonalizacja 2
macierzy, operatory nieograniczone (dowéd dla pochodnej)

Cw3 | Rozwiazanie dla stanéw stacjonarnych dla czastki swobodnej, 2
czastki w nieskonczonej studni potencjatu

Cw4 | Skonczona studnia potencjatu — stany stacjonarne, spadanie na 2
centrum

Cw5 | Delta Diraca, normowanie funkcji falowych dla ruchu 2
nieograniczonego, potencjat osobliwy w postaci delty Diraca

Cw6 | Reprezentacja Schrodingera, pochodna operatora po czasie, 4

reprezentacja Heisneberga, zmiany reprezentacji, reprezentacja




polozeniowa i reprezentacja pedowa, rozptywanie sie pakietu
falowego

Cw7 | Oscylator harmoniczny — wielomiany Hermite’a, metoda 4
operatorow kreacji i anihilacji dla oscylatora, reguta komutacji

ya

Cw8 | Relacje komutacji dla pedu i momentu pedu i spinu 4
Cw9 | Dodawanie momentéw pedu 2
Cw10 | Operator odbicia czasu w réznych reprezentacjach, tw. Kramersa 2
Cw11 | Wspétczynniki przejscia i odbicia dla barier, tunelowanie 2

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny

N2. Rozbudowane komentarze i dodatkowe konsultacje dla zainteresowanych studentow
N3. Cwiczenia tradycyjne

N3. Skrypt do wyktadu

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)
F1 PEU_WO01 kolokwium na ¢wiczeniach 1
F2 PEU_WO02 kolokwium na ¢wiczeniach 2
F3 PEU_WO01-3 zaliczenie ¢wiczen (+ aktywnosc,
prezentowanie rozwiazan zagadnien ¢w., udziat
w dyskusjach)
P PEU_WO01-3,
PEU_UO01-3, egzamin
PEU-K01-2

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Mechanika kwantowa, Teoria nierelatywistyczna, L. Landau, I. Lifshitz, PWN 2016

[2] Krotki kurs fizyki teoretycznej, tom II, L. Landau, 1. Lifshitz, PWN 1978

[3] Teoria kwantéw. Mechanika falowa, 1. Biatynicki-Birula, M. Cieplak, J. Kaminski,
PWN, 1982

[4] Skrypt do wyktadu

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

[5] Mechanik kwantowa, A. Davydov, PWN 1969

[6] Quantum Mechanics I, II, A. Messiah, Dover Publ. 1999

[7] Quantum Mechanics and Path Integrals, R. P. Feynman, A. R. Hibbs, McGraw-Hill,
New York, 1964

[8] Path Integrals in Physics Volume I Stochastic Processes and Quantum Mechanics, M.
Chaichian and A. Demichev, IOP Publishing Ltd, Bristol; Philadelphia, 2001

[9] The theory of unitary semmetry, Y. R. Rumer and A. I. Fet, Nauka, Moscow, 1970

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

dr hab. inz. Witold A. Jacak, prof uczelni, witold.aleksander.jacak@pwr.edu.pl
dr hab. inz. Janusz E. Jacak, prof uczelni, janusz.jacak@pwr.edu.pl
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Zalacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim ... Laboratorium Podstaw Fizyki 2

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim ...L.aboratory of Foundations of Physics 2

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnos¢ (jesli dotyczy): ....ccovvvnniiniennnnnnnn

Poziom i forma studiow: I /H stopien /jednolite-studia-magisterskie¥; stacjonarna /
. . )

Rodzaj przedmiotu: obowiazkowy ~wybieralny/-ogélnouezelniany *

Kod przedmiotu FZP0010382L

Grupa kurséow FAK-/ NIE*

Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w 30

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 100

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin/ Egzamin Egzamin / Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na ocene* | na ocene* ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kursow

zaznaczy¢ kurs koficowy

(X)

Liczba punktéw ECTS 4

w tym liczba punktéw

odpowiadajaca zajeciom 4

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS

odpowiadajaca zajeciom

wymagajacym bezposredniego 1,28

udziatu nauczycieli lub innych

0s6b prowadzacych zajecia

(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Zaliczone LPF Fizyka 1

CELE PRZEDMIOTU
C1 Utrwalenie umiejetnosci przeprowadzenia prostych pomiaréw fizycznych
C2 Utrwalenie umiejetnos$ci zapisania wynikow pomiarowych w postaci raportu
C3 Utrwalenie szacowania niepewnosci uzyskanych rezultatow
C4 Utrwalenie umiejetnosci analizy wynikéw pomiaru i ich prezentacji w formie
sprawozdania
C5 Utrwalenie umiejetnosci pracy w zespole.
C6 Utrwalenie potrzeby samoksztatcenia.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTAL.CENIA
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 - zna metody pomiaréw podstawowych wielkosci fizycznych
PEU_WO02 — zna przepisy BHP obowiazujace w laboratoriach pomiaréw wielkosci fizycznych
PEU_WO03 - zna metody opracowania wynikéw oraz liczenia niepewnos$ci pomiarowych
wielkosci prostych i ztozonych
PEU_W04 - rozumie zasade dziatania uktadéw pomiarowych

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 — umie postugiwac sie prostymi przyrzadami pomiarowymi (do pomiaru dtugosci,
wielkosci elektrycznych, optycznych)

PEU_UO2 — potrafi wykona¢ pomiary podstawowych wielkosci fizycznych z wykorzystaniem
instrukcji stanowiska pomiarowego

PEU_UO3 - potrafi opracowa¢ wyniki pomiaréw oraz przeprowadzi¢ analize niepewnosci
pomiarowych z wykorzystaniem narzedzi inzynierskich

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO01 — utrwala umiejetnosci pracy zespotowej

PEU_KO02 — rozumie konieczno$¢ samoksztatcenia

PEU_KO03 — utrwala umiejetnosci rzetelnego i odpowiedzialnego wykonywania zadan

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin
Wyl
Wy2
Wy3
Wy4
Suma godzin
Forma zajec - ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl
Cw2
Cw3
Cw4
Suma godzin
Forma zajec - laboratorium Liczba godzin

Sprawy organizacyjne, krotkie szkolenie BHP, szkolenie z zakresu obstugi
Lal prostych przyrzadéw pomiarowych, pomiary prostych wielkosci fizycz- 2

nych, omoéwienie opracowania wynikéw pomiaréw
La2 Pomiary parametrow prostego uktadu elektrycznego oraz statystyczne i ’

graficzne opracowanie tych wynikéw
i;? " | Wykonanie w grupach 2 osobowych jedenastu ¢wiczen z réznych dziatéw

’ fizyki, ze szczeg6lnym uwzglednieniem zagadnien zwiazanych z optyka. 1152

Lag - Statystyczne i graficzne opracowanie wynikéw pomiaréw oraz przygoto-
Lald wanie raportéw. Spis ¢wiczen laboratoryjnych w zatgczeniu.
La8 Weryfikacja umiejetnosci analizy wynikow i wykonywanych sprawozdan 2
Lal5 | Zajecia uzupehiajace i zaliczenia 2

Suma godzin 30




Forma zajec - projekt Liczba godzin

Pr1

Pr2

Pr3

Pr4

Suma godzin

Forma zajec - seminarium Liczba godzin

Sel

Se2

Se3

Suma godzin

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 — e-materialy do laboratorium umieszczone w Internecie.

N2 — Instrukcje — wstep teoretyczny do ¢wiczen laboratoryjnych

N3 — Instrukcje robocze do ¢wiczen laboratoryjnych

N4 — Konsultacje i kontakt poczta elektroniczna.

N5 — Praca wiasna — przygotowanie do ¢wiczen

N6 — Praca wlasna — opracowanie wynikow pomiarowych w formie sprawozdania

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposab oceny osiagniecia efektu uczenia sie

(w trakcie semestru), P | uczenia sie
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

PEU_WO01,
PEU_WO03,
PEU_W04,
PEU_UO01,
PEU_UO02,
PEU_UO3,
PEU_KO02,
PEU_KO03,

Odpowiedz ustna, kartkoéwka

PEU_WO01,
PEU_WO03,
PEU_WO04,
PEU_UO01,
PEU_UO02, Ocena sprawozdania z laboratorium
PEU_UO3,
PEU_KO1,
PEU_KO02,
PEU_KO3,

P - $rednia z uzyskanych ocen F1i F2

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Materialy do laboratorium ( wstepy teoretyczne oraz instrukcje robocze) , dostepne

poprzez internet : Ipf.wppt.pwr.edu.pl




LITERATURA UZUPEX NIAJACA:
[1]

D. Halliday, R. Resnick, J.Walker: Podstawy Fizyki, tomy 1-2, 4, Wydawnictwa Naukowe
PWN, Warszawa 2003.

[2]  J. Massalski, M. Massalska, Fizyka dla inzynierdow, cz. 1., WNT, Warszawa 2008.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Zbigniew Gumienny, zbigniew.gumienny@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Podstawy elektrodynamiki

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Fundamentals of Electrodynamics.

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cocevvvinniininnnnnn

Poziom i forma studiow: I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: obowiazkowy

Kod przedmiotu FZP002024W

Grupa kurséw NIE
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec 30 30

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75 50

nakladu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | zaliczenie Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene* | na ocene* zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na

ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy
X)

Liczba punktéw ECTS 3 2

w tym liczba punktow 2
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 1,44 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udzialu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH

1. Wiedza z zakresu fizyki ogdlnej

> Podstawowa wiedza z zakresu mechaniki relatywistycznej

5. Umiejetnos¢ postugiwania sie aparatem analizy matematycznej i algebry liniowej

.. Podstawowe umiejetnos$ci stosowania funkcji zespolonych i rozwiagzywania réwnan
rozniczkowych

. Kompetencje w zakresie docierania do uzupehiajacych obszaréw wiedzy i
umiejetnosci
Kompetencje organizacyjne zwiazane z przekazem informacji




\

CELE PRZEDMIOTU

C1 Nabycie wiedzy z zakresu metod formalnych stosowanych do opisu zjawisk elektrodynamiki

C2 Nabycie wiedzy na temat wielkosci podstawowych, przyjmowanych zalozen, cechowania
potencjatu i rozwazanych obiektéw w elektrodynamice

C3 Okreslenie podstawowych zjawisk elektromagnetycznych oraz wyprowadzenie réwnan
opisujacych je na podstawie prowadzonych rozwazan

C4 Nabycie umiejetnosci rozwigzywania wybranych réwnan i badania wlasnos$ci, w tym
niezmienniczo$ci wzgledem transformacji: cechowania i Lorentza

C5 Opanowanie umiejetnosci studiowania literatury i prezentacji wiedzy w zakresie stosowanych

metod matematycznych i badanych wlasnosci pél elekromagnetycznych

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 ma poglebiona wiedze w zakresie podstawowych zagadnien elektrodynamiki, zna i
rozumie pojecie czasoprzestrzeni oraz stosowane podejscie, identyfikuje wprowadzone
czteroobiekty, rozumie i potrafi okresli¢ ich wlasnosci

PEU_WO02 rozumie prawa rzadzace zjawiskami elektromagnetycznymi oraz zna przyczyny ich
zachodzenia, zna wlasnosci statych pél, ma wiedze odnosnie inwariantéw i zasad
zachowania w elektrodynamice

PEU_WO03 zna i rozumie transformacje dla pola elektromagnetycznego oraz wynikajace stad
zjawiska i efekty, ma wiedze na temat niezmienniczosci rownan wzgledem transformacji:
cechowania i Lorentza

PEU_WO04 zna metody otrzymywania i rozwigzywania rownan falowych, rozumie przyjmowane
zalozenia i otrzymywane rezultaty dla promieniowania dipolowego

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 potrafi korzysta¢ z literatury naukowej, w tym dociera¢ do materiatéw zrédtowych oraz
dokonywac ich przegladu
PEU_KO02 ma znajomos¢ aparatu czterowymiarowego formalizmu Lagrange’a w zakresie
umozliwiajacym studiowanie literatury naukowej oraz poznawanie, rozwijanie i referowanie
innych zagadnien elektrodynamiki i mechaniki relatywistycznej

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl | Pola: skalarne, wektorowe, tensorowe. Elektrostatyka

Wy2 | Magnetostatyka

Rownania Laplace’a i Poissona: wyznaczanie potencjatu z zadanymi
warunkami brzegowymi

Wy4 | Réwnania Maxwella w prozni.

Wy5 | Réwnania Maxwella w osrodkach makroskopowych.

Wy6 | Gestos¢ energii i pedu pola elektromagnetycznego. Prawa zachowania.

Wy7 | Potencjal skalarny i wektorowy. Transformacje cechowania.

NININININI N (NN

Wy8 | Rozwiazania rownan Maxwella: fale plaskie.




Szczegodlna teoria wzglednosci: czasoprzestrzen Minkowskiego,

o 2
Wy9 struktura przyczynowa, linie $wiata i pola wektorowe.
Wv10 Relatywistyczna posta¢ rownan Maxwella; tensor pola, czterowektor 9
y gestosci pradu.
Wil Rozwigzanie podstawowe rownania falowego. Potencjat op6Zniony i )
y przedwczesny.
Wy12 | Promieniowanie elektromagnetyczne, przyblizenie dipolowe. 2
Wv13 Czastka natadowana w polu elektromagnetycznym; catka dzialania i 9
Y22 | réwnania ruchu.
— Lagrangian i catka dzialania dla pola elektromagnetycznego; réwnania 9
Y** | ruchu. Tensor energii-pedu pola
Wy15 | Elektrodynamika w jezyku form rézniczkowych. 2
Suma godzin 30
Forma zajec - ¢wiczenia Liczba godzin
Metody algebry wektoréw i tensoréw, delta Kroneckera i tensor Levi-
Cwl | Civity, operatory: gradientu, dywergencji, rotacji i laplasjan we 6
wspotrzednych kartezjanskich, walcowych. Wyznaczanie potencjatdw.
Cw2 Elementy teorii dystrybucji, funkcja delta Diraca, jej wlasnosci i 4
reprezentacje, rozwiazanie rownania Poissona.
Cw3 | Eadunek w zadanym polu elektromagnetycznym. 4
. Wyznaczanie gestosci energii, gestosci pedu i tensora naprezen Maxwella
Cw4 2
dla zadanego pola elektromagnetycznego
CwS Kinematyka i dynamika w czasoprzestrzeni Minkowskiego. Réwnia linii 4
$wiata,wyznaczanie transformacji Lorentza.
Cw6 Pokazanie réwnowaznosci miedzy zapisem rownan Maxwella w postaci 5
wspOtzmienniczej a postacia wektorowa.
. Transformacje Lorentza dla tensora pola elektromagnetycznego. Rownania
Cw7 .. . . ) 4
ruchu dla fadunku (w ustalonym polu) i ich granica nierelatywistyczna
Cw8 Transformacje pol tadunkéw w ruchu. Ruch ze stalym przyspieszeniem i 4
promieniowanie.
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

. Wyklady problemowy — metoda tradycyjna

.. Cwiczenia rachunkowe i ¢wiczenia problemowe — metoda tradycyjna
2. Konsultacje

. Praca wilasna — przygotowanie do ¢wiczen

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny(F — formujaca
(w trakcie semestru), P
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

Numer efektu
uczenia sie

Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie

F1

PEU_W01-W04
PEU K01-K02

egzamin




P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] J. D. Jackson: Elektrodynamika klasyczna; Warszawa 1978
[2] A.S.Ingarden, A. Jamitkowski, Elektrodynamika klasyczna; Warszawa 1981
[3] E. M. Purcell, Elektrycznos¢ i magnetyzm, Warszawa 1974

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
[1] F. Rohrlich, Klasyczna teoria czastek natadowanych, Warszawa 1981

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Dr hab. Pawel Gusin, pawelgusin@pwr.edu.pl




WYDZIAL PPT/STUDIUM..................

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim: Elementy Modelowania Numerycznego w Fizyce
Nazwa w jezyku angielskim: Elements of Numerical Modeling in Physics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):

Stopien studiéw i forma:
Rodzaj przedmiotu:
Kod przedmiotu

Grupa kursow

I stopien, stacjonarna
obowigzkowy
INP001016WL

NIE

Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium

Projekt

Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w Uczelni 30
(ZZU)

Liczba godzin catkowitego

nakladu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia

zaliczenie na
ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

1,28

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

AR

Internecie

o

umiejetnosci

KOMPETENCJI

Wiedza z zakresu fizyki ogdlnej

Podstawowa wiedza z zakresu fizyki kwantowej
UmiejetnoS¢ postugiwania sie aparatem analizy matematycznej i algebry liniowej
Podstawowa umiejetno$¢ postugiwania sie komputerem osobistym
Kompetencje w zakresie pozyskiwania darmowych narzedzi komputerowych w

Kompetencje w zakresie docierania do uzupehiajacych obszarow wiedzy i

\

C1. Nabycie wiedzy teoretycznej i praktycznej w zakresie najwazniejszych metod

CELE PRZEDMIOTU

numerycznych (podstaw matematycznych i algorytméw) rozwigzywania zagadnien typowych

dla fizyki.




C2. Nabycie umiejetno$ci programowania zagadnien numerycznych w wybranym jezyku
Sredniego poziomu.

C3. Nabycie umiejetnos$ci postugiwania sie modelami numerycznymi do analizy wasciwosci
uktadéw fizycznych (analiza wptywu parametréw kontrolnych, reprezentacja graficzna etc.)
C4. Poszerzenie wiedzy z zakresu fizyki og6lne;j.

C5. Nabycie wiedzy teoretycznej w zakresie wybranych zaawansowanych metod
numerycznych stosowanych w fizyce.

C6. Nabycie umiejetnos$ci zwiezlego i klarownego ustnego sprawozdania z wykonanego
projektu.

C7. Nabycie umiejetnos$ci pracy samodzielnej i wspolpracy w niewielkiej grupie.

C8. Nabycie umiejetnosci samodzielnego pozyskiwania literatury i korzystania z niej.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 zna podstawowe metody numerycznego rozwigzywania zagadnien
matematycznych wystepujacych w fizyce: miejsca zerowe funkcji, ekstrema funkcji,
pochodne i kwadratury, réwnania rézniczkowe zwyczajne (zagadnienie wartosci
poczatkowej).

PEU_WO02 zna podstawowe elementy programowania w wybranym jezyku $redniego
poziomu.

PEU_WO03 zna zaawansowane modele wybranych ukladéw fizycznych (np. studnia
kwantowa, $wiattowdd, dyfuzja stacjonarna, mechanika uktadu wielu cial, ztozone
uklady elektrostatyczne)

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO01 umie tworzy¢ algorytmy i programowac zagadnienia numeryczne.

PEU_U02 umie wykorzystywa¢ modele numeryczne do analizy wlasnosci fizycznych
ukladow (testowanie programu, analiza zbieznosci ze wzgledu na parametry kontrolne,
pozyskiwanie wynikow) .

PEU_UO03 umie reprezentowa¢ wyniki w postaci graficznej, interpretowac je i prezentowa¢ w
formie wypowiedzi ustne;j.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO01 umie wspotpracowac¢ w niewielkim zespole nad rozwigzaniem problemu.

PEU_KO02 potrafi okresli¢ priorytety w realizacji zadania, okresli¢ kolejnos¢ i czas realizacji
odpowiednich jego etapow.

PEU_KO03 rozumie potrzebe cigglego doksztatcania sie, w tym samoksztalcenia; rozumie
potrzebe uczenia sie samodzielnie i w grupie.




Forma zajec - laboratorium

Liczba godzin

Lal-3

Tablicowanie funkcji 1D i 2D. Reprezentacja graficzna funkcji i
dopasowanie  funkcji  analitycznej do zbioru danych.
Opracowanie programu i wyznaczanie stanow i energii wlasnych
prostokatnej studni kwantowej.

La4-6

Badanie zbieznosci algorytméw numerycznego rozniczkowania i
catkowania. Opracowanie programu i badanie dyfrakcji swiatla
na szczelinie i siatce dyfrakcyjne.

La7-11

Badanie jakoSci oraz zbieznosci algorytméw catkowania rownan
rozniczkowych. Opracowanie programu i badanie wahadta
fizycznego jako potencjalnego wzorca jednostki czasu.
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Lal2-15

Opracowanie programu i badanie dynamiki uktadu
planetarnego. Zastosowanie kryterium zachowanie energii i
momentu pedu do badania zbieznosci algorytmu Verleta.

Suma godzin

30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny (w ramach zaje¢ w pracowni komputerowej)
N2. Praca z komputerem pod nadzorem prowadzacego laboratorium, w tym praca w matym
2-3 osobowym zespole

N3. Sprawozdania z ¢wiczen w formie prezentacji ustnych
N4. Konsultacje indywidualne z prowadzacym kurs

N5. Praca wlasna, w tym praca wiasna z komputerem

N6. Praca wlasna — studia literaturowe

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTAECENIA

Oceny (F — formujaca | Numer efektu Spos6b oceny osiggniecia efektu ksztalcenia

(w trakcie semestru), P | ksztatcenia

— podsumowujaca (na

koniec semestru)

F1 PEU_UO01
PEU_U02 Sprawozdania ustne z realizowanych projektow
PEU_U03

F2 PEU_KO01
PEU_KO02 Ocena pracy studenta w czasie zaje¢ w
PEU_KO03 laboratorium

P= 0.8*F1+0.2*F2

F3 PEU_W02 Kolokwia ustne w czasie zaje¢ laboratoryjnych
PEU_WO03
PEU_W01 Kolokwium zaliczeniowe z wykladu

F4

P=0.5*F3+0.5*F4




LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] P.Scharoch, M. Polak, R.Szymon Elementy Modelowania Komputerowego w Fizyce
(podrecznik, w trakcie publikowania)
[2] Steven E. Koonin, Dawn C. Meredith, Computational Physics, Addison-Wesley, 1990

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[3] P.K.MacKeown and D.J.Newman, Computational Techniques in Physics, Adam Hilger,
1987.

[4] D.W. Heermann, Podstawy symulacji komputerowych w fizyce, WNT, Warszawa 1997.

[5] P.L.De Vries, A first course in Computational Physics, John Wiley, 1994.

[6] A.L. Garcia, Numerical Methods for Physics, Prentice Hall Inc., 1994.

[7] W.H.Press, B.P.Flannery, S.A.Teukolsky, W.T.Vettering, Numerical Recepies,
Cambridge University Press, 1987.

[8] Tao Pang, Metody obliczeniowe w fizyce, PWN SA, Warszawa 2001.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Dr inz. Pawel Scharoch, pawel.scharoch@pwr.wroc.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim ...... Mechanika kwantowa II ...........

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim ...... Quantum Mechanics II ..........

Kierunek studiow (jesli dotyczy): ... Inzynieria kwantowa .......

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvvinnininnnnnn.

Poziom i forma studiéow: 1/ H-stepief / jednolite studia magisterskie*, stacjonarna /

. . *

Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy / wybieralny /ogélnouezelniany *

Kod przedmiotu ... FZP001086....

Grupa kurséw TFAK / NIE*

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30 30

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 100 75

naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin/ Egzamin / Egzamin / Egzamin /
zatiezente- | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na-oeene* | na ocene* ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kursow

zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

Liczba punktéw ECTS 4 3

w tym liczba punktéw 3
odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 1,44 1,28
odpowiadajaca zajeciom

wymagajacym bezposredniego

udziatu nauczycieli lub innych

0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1. Znajomo$¢ formalizmu falowego mechaniki kwantowej — ukonczony kurs mechaniki
kwantowej I
Znajomo$¢ analizy matematycznej I i II oraz algebry
3. Umiejetnosc¢ studiowania literatury

N

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie z metodami obliczeniowymi mechaniki kwantowej
C2 Zaznajomienie z szerokim obszarem fizyki kwantowej i umiejetno$¢ zastosowan




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 zna zasady mechaniki kwantowej i jej metod obliczeniowych, metody
perturbacyjnej i kwaziklasycznej, wariacyjnej i diagonalizacji algebraicznych

PEU_WO02 zna i potrafi formutowa¢ zawansowane zagadnienia dynamiczne w mechanice
kwantowej, potrafi rozwigzywac¢ rownanie Schrodingera dla stanéw stacjonarnych
i niestacjonarnych metodami rachunku zaburzen, umie stosowac ztota regute
Fermiego dla wybranych prostych uktadow, zna statystyki kwantowe i ich
uwarunkowanie, rozumie zwigzek spinu i statystyki i role topologii w fizyce

PEU_WO03 zna zasady II kwantowania, kwantowej fizyki krysztatow, kwantowania Landaua
w polu magnetycznym i potrafi odnieS¢ opanowang wiedze do obrazu fizyki fazy
skondensowanej, w tym do zjawisk nadprzewodnictwa i nadciektosci, uktadow
2D

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 postuguje sie aparatem rachunku zaburzen i potrafi stosowac¢ go do ztozonych
sytuacji, podobnie potrafi stosowac przyblizenie kwaziklasyczne, potrafi
formulowac i rozwigzywac problemy kwantowe metodami wariacyjnymi i
algebraicznymi oraz numerycznymi

PEU_UO02 potrafi przygotowac i zreferowac inne zagadnienia z mechaniki kwantowej (np.
metody numeryczne rozwigzywania rownania Schrédingera) w oparciu o
literature naukowa

PEU_UO3 posiada szerokie rozeznanie w fizyce kwantowej, umie poruszac sie w obszarze
fizyki kwantowej i rozumie zalozenia kwantowej teorii, potrafi samodzielnie
rozwijac te umiejetnosci w oparciu o dostepna literature

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 potrafi korzystac z literatury naukowej, w tym dociera¢ do materiatow
zrodtowych oraz dokonywac ich przegladu

PEU_KO02 posiada znajomosc¢ aparatu mechaniki kwantowej w zakresie umozliwiajacym
studiowani literatury naukowej z zakresu fizyki fazy skondensowanej oraz
poznawanie, rozwijanie i referowanie innych zagadnien

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin
Rachunek zaburzen niezalezny od czasu dla stanow
Wyl | . 2
niezdegenerowanych
W2 Rachunek zaburzen niezalezny od czasu dla stanow zdegenerowanych, ’
Y |ré6wnanie wiekowe
Wv3 Rachunek zaburzen zalezny od czasu, przejScia kwantowe, reguty 9
y wyboru
Ztota reguta Fermiego, nieoznaczono$¢ czasu i energii, adiabatyczne i
Wy4d | . . 2
nieadiabatyczne wiaczanie zaburzenia
Wy5 | Oddzialywanie Swiatla z materig wedtug ztotej reguty Fermiego, 2
przej$cia kwantowe, emisja wymuszona i spontaniczna, absorpcja




Swiatla
Wy6 Kwantowanie pola elektromagnetycznego, préznia fotonowa, )
przestanki optyki kwantowej, oscylacje Rabiego
Wy7 | Przyblizenie kwaziklasyczne, funkcje falowe 2
Wy8 | Reguta Bohra-Sommerfelda i zastosowania oraz uogolnienie 2
Wy9 Metody wariacyjne i algebraiczne rozwigzywania réwnania 9
Schrodingera (diagonalizacje, diagonalizacja Bogolubova)
Wy10 | Kwantowanie Landaua, czastka w polu magnetycznym 2
wyll Bozony i fermiony, statystyki kwantowe nieodréznialnych czastek w 9
3D i 2D, uktady hallowskie
Konstrukcja operatorow. kreacji i anihilacji dla bozon6éw i fermionéw
Wyl2 2
w 3D
IT kwantowanie dla bozonéw i fermionéw, operatory pola, posta¢
Wy13 | Hamiltonianu z oddzialywaniem dla bozonéw i fermionéw, informacja 2
o funkcjach Greena
Stany czyste i mieszane, splatanie kwantowe, iloczyn tensorowy
Wy14 | przestrzeni Hilberta i stanéw, iloczyny separowalne i nieseparowalne, 2
teleportacja kwantowa, nier6wnos¢ Bella
Sfera Fermiego w metalu, kondensacja Bosego-Einsteina,
Wy15 | nadprzewodnictwo i nadciekto$¢ — makroskopowe i topologiczne 2
efekty kwantowe (efekt Aharonova-Bohma)
Suma godzin 30
Forma zajec - ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl | Rachunek zaburzen niezalezny od czasu — przyklady i ogélne 4
wlasnosci
Cw2 | Rachunek zaburzen zalezny od czasy — przyklady i ogélne 4
wiasnosci
Cw3 | Zastosowanie zlotej reguly Fermiego — przejscia optyczne, efekt 2
fotoelektryczny w potprzewodniku, laser
Cw4 | Przyblizenie kwaziklasyczne — przyklady (tunelowanie, 2
rozwiazywanie prostych zagadnien z reguty Bohra-Sommerfelda,
sumowanie po stanach kwantowych)
Cw5 | Uogolnienie reguty Bohra-Sommerfelda, kwant strumienia pola 2
magnetycznego z reguly Bohra-Sommerfelda
Cw6 | Stany splatane, singlet i tryplet, reprezentacja Schmidta 2
Cw7 | Egzotyczne statystyki kwantowe — reprezentacje grupy permutacji i 4
grupy warkoczowej Artina
Cw8 | Diagonalizacja Bogolubowa 4
Cw9 | Efekt Meissnera i pary Coopera 2
Cw10 | Model prawie swobodnych elektronéw i silnie zwigzanych 2
elektronow
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny
N2. Dodatkowe konsultacje dla zainteresowanych studentow
N3. Materiaty skryptowe dopasowane do wykladu




| N4. Cwiczenia tradycyjne

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposo6b oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU_WO01 kolokwium na ¢wiczeniach 1
F2 PEU_WO02 kolokwium na ¢wiczeniach 2
F3 PEU_WO01-3 zaliczenie ¢wiczen (+ prezentowanie rozwigzan
zagadnien ¢w., aktywno$é, udziat w dyskusjach)
P PEU_WO01-3,
PEU_U01-3, egzamin
PEU-KO01-2

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Mechanika kwantowa, Teoria Nierelatywistyczna, L. Landau, I. Lifshitz, PWN 2016

[2] Krétki kurs fizyki teoretycznej, tom II, L. Landau, I. Lifshitz, PWN 1978

[3] Teoria kwantéw. Mechanika falowa, 1. Biatynicki-Birula, M. Cieplak, J. Kaminski,
PWN, 1982

[4] Skrypt do wyktadu

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

[5] Mechanika kwantowa, A. Davydov, PWN 1969

[6] Quantum Mechanics I, II, A. Messiah, Dover Publ. 1999

[7] Quantum Mechanics and Path Integrals, R. P. Feynman, A. R. Hibbs, McGraw-Hill,
New York, 1964

[8] Path Integrals in Physics Volume I Stochastic Processes and Quantum Mechanics, M.
Chaichian and A. Demichev, IOP Publishing Ltd, Bristol; Philadelphia, 2001

[9] The theory of unitary symmetry, Y. R. Rumer and A. I. Fet, Nauka, Moscow, 1970

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

dr hab. inz. Witold A. Jacak, prof uczelni, witold.aleksander.jacak@pwr.edu.pl
dr hab. inz. Janusz E. Jacak, prof uczelni, janusz.jacak@pwr.edu.pl
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Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAEL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Podstawy Fizyki Ciala Stalego

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Fundamentals of Solid State Physics

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinnnnnnnn
Poziom i forma studiow: I stopien / stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy
Kod przedmiotu FZP001087W, FZP001140C
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30 30

zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia Egzamin Zaliczenie Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
ocene* na ocene* ocene*
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koficowy
X)
Liczba punktéw ECTS 3 2
w tym liczba punktow 0 2

odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,44 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1. mechaniki kwantowej 1
2. metod matematycznych fizyki

CELE PRZEDMIOTU
C1 Uzyskanie wiedzy dotyczacej periodycznej struktury ciat statych, wynikajacej z niej struktury
pasmowej energii oraz metod opisu standw elektronowych i fononowych.
C2 Nabycie umiejetno$ci formutowania i rozwiazywania podstawowych probleméw dotyczacych
sieci prostej i sieci odwrotnej, struktury elektronowej i charakterystyki pasm energetycznych
elektron6w i widm fononowych.
C3 Nabywanie i utrwalanie kompetencji spotecznych obejmujacych potrzebe dalszego ksztalcenia
oraz kreatywnego myslenia. Utrwalanie poczucia koniecznosci ciggltego rozwijania kompetencji
zawodowych.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01- wiedza dotyczaca struktur krystalicznych, ich symetrii oraz wynikajacej z nich
struktury pasmowej ciat statych.
PEU_WO02- znajomos¢ podstawowych metod opisu witasnosci elektronowych i fononowych
ciat statych.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 - umiejetnosc¢ stosowania metod opisu struktury krystalicznej i struktury pasmowej
ciat statych.

PEU_UO2 - umiejetno$¢ stosowania teoretycznych modeli w opisie wlasnosci elektronowych
i fononowych ciat statych.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KOL1 - niezaleznego, tworczego i racjonalnego myslenia.

PEU_KO02 - rozumienia koniecznosci samoksztatcenia i podnoszenia kwalifikacji.
PEU_KO3 - przestrzegania obyczajéw i zasad obowiazujacych w srodowisku akademickim.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Sieci Bravais - symetrie i klasyfikacja. Prymitywna komorka
Wyl |elementarna, umowna komorka elementarna, komorka Wignera-Seitza 2
jako komorka o pelnej symetrii punktowej sieci.

Przestrzen odwrotna i sie¢ odwrotna, komorka Wignera-Seitza w
przestrzeni odwrotnej, dyfrakcja promieni rentgenowskich.

Elektron w periodycznej sieci krystalicznej: twierdzenie Blocha,
kwaziped.

Periodyczne warunki brzegowe, kwantowanie wektora falowego,
Wy4 |liczba stanéw Blocha, gesto$¢ stanéw w przestrzeni odwrotnej. Strefy 2
Brillouina.

Wy5 |Jednowymiarowy potencjat okresowy, model Kroniga-Penneya,

Wy6 | Réwnanie falowe Blocha w przestrzeni odwrotne;j.

Wy?7 | Struktura pasmowa: przyblizenie stabego wigzania.

NININ|N

Wy8 | Struktura pasmowa: przyblizenie silnego wigzania, funkcje Wanniera.

Symetrie dyspersji elektronu. Predkos$¢ grupowa elektronu i punkty
Wy9 | ekstremalne energii. Symetria catek przeskoku w przyblizeniu 2
ciasnego wigzania.

Wy10 | Funkcja gestosci standw. Osobliwosci van Hove’a. 2

Elektrony w pasmie energetycznym. Statystyka Fermiego-Diraca.
Wyl1 | Energia Fermiego i powierzchnia Fermiego. Wzbudzenia 2
jednoczastkowe. Zapehienie pasma i potencjat chemiczny.




Wy12 Klasyczna teoria drgan sieci krystalicznej w przyblizeniu ’
harmonicznym.
Kwantowa teoria harmonicznych drgan sieci krystalicznej: fonony,

Wy13 | kwaziped fononéw, ciepto wlasciwe sieci, model Einsteina i Debye'a, 2
fononowa gesto$¢ stanow.

Wyld Zjawiska anharmoniczne: rozszerzalnosc¢ cieplna, przewodnictwo )
cieplne, procesy przerzutu.
Suma godzin 30

Forma zaje¢ - éwiczenia

Liczba godzin

Cwl | Sieci Bravais. 2
Cw2 | Sie¢ odwrotna. 4
Cw3 | Elektron w periodycznej sieci krystalicznej. 4
Cw4 | Symetrie dyspersji elektronu. 4
Cw5 Funkcje Wanniera i energia ciasnego wigzania. 6
Cw6 | Gesto$¢ standw. 4
Cw7 Zapehienie pasma, powierzchnia Fermiego. 4
Cw8 | Fonony. 2

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1.Wyktad — forma tradycyjna.

N2 .Konsultacje.

N3.Cwiczenia.

N4. Praca wiasna — przygotowanie do ¢wiczen.

N5. Praca wiasna — samodzielne studia i przygotowanie do egzaminu.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposo6b oceny osiggniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujgca (na
koniec semestru)
F1 PEU_KO1 ., Cwiczenia: kolokwium, aktywnos¢ na
PEU_KO03 zajeciach.
PEU_UO1,
PEU_U02
F2 PEU_WO1, Egzamin pisemny.
PEU_WO02;
PEU_UO1,
PEU_U02

P=F1 (zaliczenie ¢wiczen), P=F2 (ocena z wyktadu)




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] N.W. Ashcroft, N.D. Mermin ,,Fizyka ciala statego”, PWN 1986
[2] A.A. Abrikosov ,,Fundamentals of the Theory of Metals”, North-Holland 1988
[3] C.Kittel ,,Wstep do fizyki ciata stalego”, PWN 1976

LITERATURA UZUPEXNIAJACA:

[1] H.Ibach, H. Luth ,Fizyka ciata statego”, PWN 1996
[2] J.M. Ziman ,Wstep do teorii ciata statego”, PWN 1977

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Grzegorz Haran, haran@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAEL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Termodynamika i fizyka statystyczna

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: Thermodynamics and Statistical Physics

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy):

Poziom i forma studiow: I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy
Kod przedmiotu F7ZP002038W, FZP001139C
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30 30

zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia Egzamin zaliczenie Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene* zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
ocene* na ocene* ocene*
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koficowy
X)
Liczba punktéw ECTS 3 2
w tym liczba punktow 2

odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,44 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
Wiedza, umiejetnosci i kompetencje w zakresie:
1. Analiza matematyczna
2. Algebra
3. Wiedza z zakresu fizyki ogélnej
4. Podstawowa wiedza z zakresu fizyki kwantowej

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie wiedzy z zakresu metod mechaniki statystycznej oraz ich zwigzkéw z termodynamika
C2 Nabycie wiedzy na temat mozliwych stosowanych opiséw uktadéw klasycznych i kwantowych
C3 Nabycie wiedzy w zakresie tworzenia i rozwigzywania statystycznych modeli gazéw klasycznych
i kwantowych
C4 Nabycie wiedzy na temat podstawowych wlasnos$ci termodynamicznych ukltadéw klasycznych i
kwantowych
C5 Opanowanie umiejetnosci studiowania literatury i prezentacji wiedzy w zakresie r6znych modeli fizyki




| statystycznej opisujacych zjawiska termodynamiczne

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 zna zasady termodynamiki, rozumie metody wyznaczania wielkosci termodynamicznych
dla uktadéw rownowagowych oraz potrafi uzasadni¢ ograniczenia i rOwnowaznos¢
stosowanych metod
PEU_WO02 zna i rozumie pojecia zespoléw statystycznych, rbwnowaznos$ci stosowanych opiséw
oraz umie je odnie$¢ do badanych uktadéw klasycznych i kwantowych
PEU_WO03 zna modele podstawowych uktadéw — wybranych gazéw klasycznych i
kwantowych oraz ich wlasnos$ci termodynamiczne, relacjonuje zachodzace
zjawiska i wtasnoSci opisujacych je wielkosci

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 potrafi stosowa¢ termodynamike do opisu uktadéw fizyczncych
PEU_UO1 potrafi stosowac¢ fizyke statystyczma do opisu ukltadéw fizyczncych

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 potrafi korzysta¢ z literatury naukowej, w tym dociera¢ do materiatéw zrédtowych oraz
dokonywac ich przegladu
PEU_KO02 ma znajomo$¢ aparatu fizyki statystycznej w zakresie umozliwiajacym studiowanie
literatury naukowej oraz poznawanie, rozwijanie i zreferowanie innych zagadnien

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Podstawowe pojecia: parametry termodynamiczne, rOwnanie stanu,
wielkosci ekstensywne i intensywne, funkcje stanu, procesy qwazista-
tyczne. ,,Zerowe prawo termodynamiki” i temperatura empiryczna.

I zasada termodynamiki. Energia wewnetrzna i entalpia.

Wyl

IT zasada termodynamiki. Twierdzenie Carnota o sprawnosci silnikow
cieplnych. Definicja skali temperatur Kelvina. Twierdzenie Clausiusa.
Definicja entropii. Entropia jako funkcji stanu. Warunki réwnowagi
termodynamicznej

Potencjaly termodynamiczne dla ukladow o zmiennej liczbie czastek i
Wy3 | definicja potencjatu chemicznego. Wielkos$ci parcjalne (czastkowe). 2
Potencjal chemiczny jako parcjalny czastkowy potencjat Gibbsa.

Warunki réwnowagi termodynamicznej w uktadach wielofazowych i
wieloskladnikowych. Reguta faz Gibbsa. Klasyfikacje Ehrenfesta
przejs¢ fazowych. Cechy charakterystyczne przej$¢ fazowych pierw-
szego i drugiego rodzaju.

Przestrzen fazowa, ergodyczno$¢, funkcja rozkladu, entropia, row-
nanie Liouville'a

Wy6 | Rozklady mikrokanoniczny: funkcja rozkladu, entropia, temperatura. 2




Rozklad kanoniczny: wyprowadzenie z rozkladu mikrokanoniczne-
go, suma statystyczna, fluktuacje energii, rozklad kanoniczny dla
Wy7 | gazu klasycznych czastek nieoddziatujacych (rownanie stanu gazu 3
doskonalego i jego energia wewnetrzna), zasada ekwipartycji ener-
gii.
Wielki rozklad kanoniczny: wyprowadzenie z rozktadu mikrokano-
Wy8 nicznego, suma statystyczna, fluktuacje liczby czastek, rozktad ka- 3
noniczny dla gazu klasycznych czastek nieoddziatujacych: poten-
cjal chemiczny.
Wy9 | Operator statystyczny, stany czyste i mieszane, entropia 3
Wy10 | Rozklad kanoniczny: operator statystyczny i maksimum entropii 1
wyll Wielki fozk}ad kanoniczny: operator statystyczny i maksimum 1
entropit
Czastki nierozroznialne: fermiony i bozony, Rozklady Fermiego-
Wyl2 | . . R 2
Diraca i Bosego-Einsteina
Wy13 | Kondensacja Bosego-Einsteina 3
30
Forma zajec - ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl | Wybrane relacje i tozsamoéci termodynamiczne dla proceséw 6
kwazistatycznych
Cw2 | Wzér Stirlinga, rozklad mikrokanoniczny w ukladzie zamknietym 6
dwustanowym, rownowaga termodynamiczna w uktadzie otwartym
dwustanowym, rozklad mikrokanoniczny dla nieoddziatujacych
czastek klasycznych
Cw3 | Rozklad Maxwella-Boltzmanna: wyprowadzenie z rozkladu 6
kanonicznego i zastosowania.
Cw4 | Operator statystyczny: dowody wybranych wlasnosci i tozsamosci, 6
rozklady Fermiego-Diraca i Bosego-Einsteina, wlasnosci
kondensatu Bosego-Einsteina.
Cw5 | Model Isinga: rozwigzania dla taricucha, przyblizenie $redniego 6
pola, algorytm Metropolisa
Suma godzin 30
STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1. Wykltady problemowy — metoda tradycyjna
N2 .Cwiczenia problemowe z przeliczeniami — metoda tradycyjna
N3. Konsultacje
N4. Praca wilasna — przygotowanie do ¢wiczen
N5. Samodzielne przygotowanie prezentacji podanego zagadnienia - wykorzystanie aktualnej
literatury przedmiotu

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

| Oceny (F — formujaca | Numer efektu | Spos6b oceny osiggniecia efektu uczenia sie




(w trakcie semestru), P | uczenia sie
— podsumowujgca (na
koniec semestru)

F1 PEU_UO1, Dwa kolokwia pisemne
PEU_UO02,
PEU_KO1
PEU_KO02

EF2 PEU_WO01, Egzamin pisemny
PEU_WO02,
PEU_WO03

P1=F2 (ocena z wyktadu); P2=F1 (ocena z ¢wiczen)

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

1. K. Huang, Podstawy fizyki statystycznej

2. A.L. Anselm, Podstawy fizyki statystycznej i termodynamiki
3. K. Guminski, Termodynamika

4. K. Sznajd-Weron, Wstep do fizyki statystycznej — skrypt

LITERATURA UZUPEENIAJACA:
1. L.D. Landau, E.M. Lifszyc, Fizyka Statystyczna tom 5, PWN 2012

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Marcin Mierzejewski, marcin.mierzejewski@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL PPT

Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):

Stopien studiéw i forma:

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim Wstep do optyki kwantowej

Nazwa w jezyku angielskim Introduction to Quantum Optics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): inzynieria kwantowa

I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: Wybieralny
Kod przedmiotu FTP001007WC
Grupa kurséow TAK
Wyktad Cwiczenia | Laboratoriu | Projekt Seminarium
m
Liczba godzin zaje¢ 30 30
zorganizowanych w Uczelni
(Z7ZU)
Liczba godzin catkowitego 50 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene
Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 2 2
w tym liczba punktéw 2
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktow ECTS 2,48
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

2. Wiedza w zakresie mechaniki kwantowej

3. Wiedza matematyczna w zakresie analizy matematycznej i podstaw algebry

KOMPETENCIJI

CELE PRZEDMIOTU
C1 Przekazanie wiedzy na temat podstaw optyki kwantowej
C2 Przeglad wybranych zastosowan optyki kwantowej




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 Posiada podstawowa wiedze na temat kwantowego opisu promieniowania i jego
oddzialywania z materig
PEU_WO02 Ma poszerzong wiedze pozwalajaca zrozumie¢ zjawiska kwantowe w zakresie
oddzialywania Swiatta z materig oraz ich zastosowania w informatyce kwantowej i w
innych technologiach kwantowych

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 Potrafi analizowa¢ zjawiska optyki kwantowej wykorzystujac poznane metody
opisu teoretycznego, a takze dokonywac ich analizy jakoSciowej i iloSciowej, oraz
weryfikowa¢ prawidtowos¢ otrzymywanych wynikow

PEU_UO02 Posiada umiejetnos¢ samodzielnego uczenia sie, rowniez z krytycznym
wykorzystaniem literatury, baz danych oraz innych zrédel, a takze potrafi integrowac i
weryfikowac uzyskane informacje, dokonywac ich interpretacji oraz wyciaga¢ wnioski
oraz formutowac i uzasadnia¢ opinie na temat zjawisk optyki kwantowej i jej
zastosowan

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 Zna ograniczenia wlasnej wiedzy, rozumie potrzebe dalszego ksztalcenia i
poszerzania kompetencji

PEU_KO02 Wykazuje kreatywno$¢ w rozwigzywaniu zagadnien i problemoéw fizycznych

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl | Optyka klasyczna - powtérzenie

Wy?2 | Przejscia promieniste — opis fenomenologiczny

Wy3 | Statystyka fotonow

Wy4 | Grupowanie i antygrupowanie fotonéw

Wy5 | Swiatlo koherentne i $cie$nione

Wy6 | Stany wiasne liczby fotonow

Wy?7 | Oddzialywanie Swiatla z materig: opis potklasyczny

||| |WLOW

Wy8 | Oddzialywanie Swiatla z materig: opis kwantowy

w
(=]

Suma godzin

Forma zajec - ¢wiczenia Liczba godzin

Cwl |Mechanika kwantowa — powtorzenie

Cw2 |Klasyczny opis $wiatla

Cw3 | Przejécia optyczne i linie emisyjne

Cw4 | Statystyka fotonéw i statystyka zdarzen detekcyjnych

Cw5 |Koherencja i interferometria natezeniowa

N[ | |Ul|Ul

Cw6 | Kolokwium

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad informacyjny wspomagany materiatem graficznym z elementami dyskusji




problemowe;j
N2. Cwiczenia rachunkowe

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu ksztatcenia
(w trakcie semestru), P | ksztalcenia
— podsumowujgca (na
koniec semestru)

P PEU_WO01,02, Kolokwium zaliczeniowe
PEU_UO01,02
PEU_KO01,02

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

P. Machnikowski, Optyka kwantowa — Skrypt do wyktadu
M. Fox, Quantum Optics. An Introduction (Oxford 2006)

LITERATURA UZUPEX.NIAJACA:

M. O. Scully, M. S. Zubairy, Quantum Optics (Cambridge 1997)

C.C. Gerry, P.L. Knight, Wstep do optyki kwantowej (PWN 2007)

Stanistaw Kryszewski, Quantum Optics, http://iftia9.univ.gda.pl/~sjk/QO-SK.pdf

R. Tanas, Wyktady z optyki kwantowej, http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/optkwant.pdf

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)
Pawel Machnikowski, Pawel.Machnikowski@pwr.edu.pl



http://iftia9.univ.gda.pl/~sjk/QO-SK.pdf

Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim ...... Wstep do informatyki i kryptografii
kwantowej
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim ...... Introduction to Quantum Information
Processing and Quantum Cryptography
Kierunek studiow (jesli dotyczy): ... Inzynieria kwantowa .......
Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvvinniininnnnnn
Poziom i forma studiow: 1/ H-stepief / jednolite studia magisterskie*, stacjonarna /
. . *
Rodzaj przedmiotu: obowiazkowy / wybieralny/ogélnouezelniany *
Kod przedmiotu ee
Grupa kurséw TFAK / NIE*
Wryklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajec¢ 30 15 15
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 50 25 25
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia Egzamin Zaliczenie zaliczenie
na ocene* na ocene*
Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy
X)
Liczba punktéw ECTS 2 1 1
w tym liczba punktow 1 1
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,44 0,68 0,68
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udzialu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BY)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Wiedza z zakresu mechaniki kwantowej
2. Wiedza z zakresu analizy matematycznej i algebry i metod matematycznych fizyki

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie z kwantowym podej$ciem do przetwarzania informacji (QIP)
C2 Opanowanie podstawowych narzedzi i formalizmu kwantowej informatyki
C3 Zapoznanie sie z protokotami kryptografii kwantowej i komunikacji kwantowej




C4 Zapoznanie sie z implementacjami kwantowej dystrybucji klucza (QKD)

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01- podstawowa wiedza i rozeznanie z zakresu informatyki kwantowej i kwantowej
kryptografii

PEU_WO02 — wiedza o implementacjach kwantowej informatyki i kryptografii

Z zakresu umiejetnosci

PEU_KO1 — wstepna umiejetno$¢ stosowania metod kwantowej informatyki

PEU_KO2 — wstepna umiejetnos¢ w zakresie kwantowej dystrybucji klucza (QKD)

PEU_KO3 — wstepna umiejetno$c¢ studiowania literatury z zakresu informatyki kwantowe;j i
kwantowej kryptografii

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 — wyksztalcenie niezaleznego, twérczego i racjonalnego myslenia w zakresie kwantowej
rewolucji w informatyce i technikach bezpieczeristwa informatycznego

PEU_KO2 - rozumienia koniecznosci samoksztatcenia i podnoszenia kwalifikacji w obszarze
rozwijajacej sig informatyki kwantowej i jej wptywu na technologi¢

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Przedstawienie dziedziny informatyki kwantowej i obecnej kwantowej
Wyl |rewolucji w informatyce; przewaga informatyki kwantowej nad 3
klasyczna, zarys stanu technologii w obszarze informatyki kwantowe;j

Zarys formalizmu dla opisu przetwarzania informacji kwantowej,
notacja Diraca,; postulaty mechaniki kwantowej w sformutowaniu
informatycznym; no$niki informacji kwantowej, qubit, przetwarzanie
informacji kwantowej w unitarnej ewolucji, problem nieodwracalnosci
przetwarzania informacji klasycznej w algebrze Boole’a i utrata
informacji, zasada Landauera, pomiar informacji kwantowej w ramach
postulatu rzutowania von Neumanna, zwigzek postulatu pomiaru z
unitarno$cig ewolucji kwantowej, uktady ztozone/wieloqubitowe,
iloczyn tensorowy i iloczyn Kroneckera dla macierzy, splatanie
kwantowe w wyniku oddziatywania i nieseparowalnosci op. ewolucji)

Wy2




Wy3

Cechy splatania kwantowego i stanow mieszanych; czyste i mieszane
stany qubitu; formalizm macierzy gestosci — opis stanu informacji a
splatanie kwantowe, reprezentacja Schmidta, inne miary splatania
kwantowego, entropia von Neumanna, ujemnos$¢ entropii warunkowej
dla stanéw splatanych, definicja miary informacji kwantowej wedtug
entropii von Neumanna, zwigzek entropii von Neumanna i Shannona
dla zmiennej losowej definiowanej na kwantowym stanie mieszanym

Stany Bella, supergeste kodowanie i nielokalna komunikacja
informacji klasycznej QSDC, teleportacja kwantowa, interpretacja
Jozsy, wymiana splatania kwantowego, kwantowe repeatery Zollera

Wyb5

Sfera Blocha dla qubitu i jej wlasnosci, splatanie qubitéw, paradoks
EPR i teorie ukrytych zmiennych, ztamanie nieréwnosci Bella / CHSH
na klasyczne limity korelacji pomiarowych, eksperyment Aspecta,
wprowadzenie do proceséw generacji splatanych fotonéw (SPDC)

Wyb

Kwantowa teoria obwodow, jednoqubitowe i wieloqubitowe bramki
dla komputera kwantowego, uniwersalny zbiér bramek kwantowych,
oscylacje Rabiego, kryteria DiVincenzo dla realizacji komputera
kwantowego i kwantowej kryptografii, kwantowa korekta btedow

Wy7

Twierdzenie no-cloning i bezpieczenstwo informacji kwantowej,
twierdzenia no-deleting, no-broadcasting, ilustracja na bramce CNOT

Wy8

Algorytmy kwantowe, algorytm Shora, kwantowa transformata
Fouriera i jej iloczynowa posta¢, zastosowania w faktoryzacji i
znajdowaniu dyskretnego logarytmu, problem ukrytej podgrupy w
teorii grup wg Kitaeva, algorytmy Deutscha-Jozsy, Simona, Grovera

Losowos¢ rzutowania von Neumanna i losowo$¢ w przejsciach
kwantowych wg zlotej reguly Fermiego, kwantowe generatory liczb
losowych QRNG, superwybér Zurka, pomiar jako catkowite
defazowanie zredukowanej macierzy gestos$ci w unitarnej ewolucji z
przyrzadem pomiarowym, wieloqubitowe splatanie stan6w, stany
GHZ i W, przyjaciel Wignera, interpretacje prawdopodobienstwa i
QBism, topologiczne interpretacje splatania kwantowego

Wy10

Kryptograficzne metody w klasycznej informatyce a kryptografia
kwantowa; zagrozenia ze strony komputera kwantowego

Wyll

Protokoty QKD (quantum key distribution) na splatanych nosnikach
informacji i na niesplatanych no$nikach (rola kwantowych
generatorow liczb losowych), kwantowe pieniadze Wiesnera, protokét
Bennetta-Brassarda BB84; zastosowanie splatania kwantowego w
kryptografii kwantowej, protok6t Ekerta (E91), odpornos¢ na ataki
PNS w protokole BB84, uwierzytelnienie i ataki man-in-the-middle

Wyl2

Zasady dziatania uktadow QKD na niesplatanych fotonach i
splatanych fotonach, protokoty przygotuj-i-zmierz oraz splataniowe,
prototy time-bin, kryptografia kwantowa niezalezna od implementacji

Wyl3

Kanat ciemny dla ukladéw QKD, techniczne realizacje i poziom
zaawansowania technologii QKD, defazowanie i depolaryzacja w
Swiatlowodach, satelitarne demonstracje QKD i teleportacji kwantowej
(QUESS), program EuroQCI i sieci szkieletowe kwantowego internetu

Wyld

Komercyjne uklady kryptografii kwantowej QKD Clavis II i QKD
EPR S405 Quelle

Wyl5

Komputery kwantowe i ich realizacje, model adiabatycznego




komputera kwantowego, splatanie w procesorach kwantowych,
nadprzewodzace architektury komputerow kwantowych, rezultaty
kwantowej przewagi, dekoherencja i jej dynamika, zwigzek miedzy
czasem dekoherencjq a koherentnego sterowania, schematy konwersji
tadunkowo-spinowych, topologiczne stopnie swobody dla komp. kw.

Suma godzin 30
Forma zajec - ¢wiczenia Liczba
godzin
Cwl | Macierz gestosci dla stanu mieszanego — hermitowsko$¢, nieujemna 2
okreslonos¢, slad jednostkowy
Cw?2 | Stopnie swobody qubitu w stanie czystym i w stanie mieszanym 2
Cw3 | Geometria stanéw mieszanych, wypukto$¢ zbioréw stanéw 2
mieszanych, sfera Blocha
Cw4 | Protokot teleportacji kwantowej w réznych ujeciach, w tym w teorii 2
obwodéw kwantowych
Cw5 | Przejscia kwantowe a oscylacje Rabiego — spinowe oscylacje 2
Rabiego
Cw6 | Protokoly QKD na niesplatanych i splatanych fotonach 2
Cw7 | Wlasnosci splatania kwantowego i zastosowanie w informatyce 2
kwantowej, dowod ztamania nierownosci Bella/CHSH dla stanow
splatanych
Cw8 | Kolokwium 1
Suma godzin 15
Forma zajec - projekt Liczba
godzin
Projl | Zapoznanie sie z instrukcjq obstugi, budowa i zasada dziatania 7,5
zestawu QKD na niesplatanych fotonach Clavis II w laboratorium
kryptografii kwantowej NLTK, opanowanie warstwy hardwarowej i
softwarowej (zapoznanie sie z komponentami i oprogramowaniem),
uruchomienie systemu i przeprowadzenie sesji kryptograficznej
QKD Alice-Bob, sporzadzenie szczegolowego sprawozdania
Proj2 | Zapoznanie sie z instrukcjq obstugi, budowa i zasada dziatania 7.5
zestawu QKD QuelleS405 na splatanych fotonach w laboratorium
kryptografii kwantowej NLTK, opanowanie warstwy hardwarowej i
softwarowej (zapoznanie sie z komponentami i oprogramowaniem),
uruchomienie systemu i kalibracja, przeprowadzenie sesji QKD
Alice-Bob, sporzadzenie szczeg6lowego sprawozdania
Suma godzin 15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny
N2. Rozbudowane komentarze i dodatkowe konsultacje dla zainteresowanych studentow
N3. Cwiczenia tradycyjne

N3. Skrypt do wyktadu

N4. Projekt w laboratorium kryptografii kwantowej NLTK




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujqca (na
koniec semestru)
F1 PEU_WO01-3 kolokwium na ¢wiczeniach 1
F2 PEU_WO01-3 zaliczenie ¢wiczen (+ aktywnos¢,
prezentowanie rozwigzan zagadnien ¢w, udziat
w dyskusjach)
F3 PEU_KO01 zaliczenie projektu v
PEU_KO02
PEU_KO03
P PEU_WO01-3,
PEU_UO01-3, egzamin
PEU-K01-2

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Janusz Jacak, Quantum information and cryptography, Skrypt PWr, 2019\

[2] M. A. Nielsen, I. L. Chuang, Quantum Computation & Quantum Information, Cam-
bridge UP 2000

[3] M.Jacak, I. J6zwiak, J. Jacak, J. Gruber, W. Jacak, Wprowadzenie do Kryptografii
Kwantowej Implementacja protokotow kryptografii kwantowej na systemach niesplg-
tanych fotonow (system Clavis 1) i splgtanych fotonow (system EPR S405 Quelle),
Oficyna Wyd. PWr 2013

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

[1] D. Bouwmeester, A. Ekert, A. Zeilinger, The Physics of Quantum Information,
Springer Verlag 2000

[2] A. Messiah, Quantum Mechanics, Dover Publ. 1999

[3] L. Landau, I. Lifshitz, Mechanika kwantowa, PWN 2016

[4] L. Landau, I. Lifshitz Krotki kurs fizyki teoretycznej, tom Il, PWN 1978

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

dr hab. inz. Janusz E. Jacak, prof uczelni, janusz.jacak@pwr.edu.pl
dr hab. inz. Witold A. Jacak, prof uczelni, witold.aleksander.jacak

wr.edu.pl



mailto:janusz.jacak@pwr.edu.pl
mailto:witold.aleksander.jacak@pwr.edu.pl

Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAEL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Wstep do fizyki polprzewodnikéw
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Introduction to semiconductor physics
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinnnnnnnn
Poziom i forma studiow: 1/ H-stepien / jednolite studia-magisterskie*, stacjonarna /
. . *

Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy / wybieralny / egélnouezelniany *

Kod przedmiotu @ ...

Grupa kurséw TAK / NFE*

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75

naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin Egzamin / Egzamin / Egzamin / Egzamin /
zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na ocene* ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kursow

zaznaczy¢ kurs koncowy

X)

Liczba punktéw ECTS 3

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 1,44
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego

udziatu nauczycieli lub innych

0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

Zaliczone kursy: Mechanika kwantowa 1; Podstawy fizyki ciata stalego.

CELE PRZEDMIOTU
C1 Celem kursu jest nabycie podstawowej wiedzy (uwzgledniajacej jej aspekty
aplikacyjne) w dziedzinie fizyki pétprzewodnikéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wplywu symetrii krysztatu na strukture pasm elektronowych oraz wiasnosci optyczne.
C2 Zdobycie umiejetnosci samodzielnego pozyskiwania wiedzy z literatury naukowej.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Student

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 posiada wiedze w zakresie podstaw fizyki pétprzewodnikéw

PEU_WO02 posiada wiedze w zakresie symetrii krysztalow i jej znaczenia dla struktury
pasmowej

PEU_WO03 posiada wiedze w zakresie wtasnosci optycznych pétprzewodnikow

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi analizowa¢ zjawiska fizyczne wykorzystujac poznane metody opisu
teoretycznego

PEU_UO2 potrafi pozyskiwac informacje z literatury, baz danych oraz innych zrédet i
poddawac je krytycznej analizie

PEU_UO03 posiada umiejetno$¢ samodzielnego uczenia sie w zakresie zagadnien inzynierii
kwantowej

PEU_UO04 potrafi integrowac i weryfikowac¢ uzyskane informacje, dokonywac¢ ich
interpretacji, a takze wycigga¢ wnioski oraz formulowac i uzasadnia¢ opinie

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO01 zna ograniczenia wlasnej wiedzy i rozumie potrzebe dalszego ksztalcenia
PEU_KO2 rozumie potrzebe cigglego podnoszenia kompetencji zawodowych
PEU_KO3 potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposéb kreatywny, innowacyjny i przedsiebiorczy

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin
Wyl-Wy2 | Teoria grup i reprezentacji. 4
Wy3-Wy4 | Symetria krysztatow. 3
Wy4-Wy5 | Konsekwencje symetrii uktadow kwantowych. 3
Wy6-Wy7 Skutki symetrii trar}slacyjne] oraz punktowej krysztatu dla 4
struktury pasmowej.
Wy8-Wyl10 | Przyblizenie masy efektywnej i metoda kp. 6
Przeglad struktur pasmowych najbardziej znanych
Wyll-Wyl2 polprzewodnikow. Modele Luttingera i Kane’a. 4
i Teoria miedzypasmowych przejs¢ optycznych w
Wyl3-wyl5 polprzewodnikach. Reguly wyboru. 6
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wykitad problemowy.
N2 Konsultacje.
N3 Praca wilasna — przygotowanie do wykladu i egzaminu.




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujqca
(w trakcie semestru), P
— podsumowujgca (na
koniec semestru)

Numer efektu uczenia
sie

Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie

P

PEU_WO01- PEU_WO03
PEU_UO1- PEU_U04
PEU_KO01- PEU_KO03

Egzamin pisemny

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] G.L. Bir, G. E. Pikus: Symetria i odksztalcenia w p6iprzewodnikach. Panstwowe

Wydawnictwo Naukowe (Warszawa 1977).

[2] R.S. Knox, A. Gold: Symmetry in the Solid State. W. A. Benjamin (New York 1964).
[3] A.I Anselm: Wstep do teorii polprzewodnikow. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe

(Warszawa 1967)

[4] K. Sieranski, M. Kubisa, J. Szatkowski, J. Misiewicz: Pétprzewodniki i struktury
potprzewodnikowe. Oficyna Wydawnicza PWr (Wroctaw 2002)

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

[1] R. Enderlein, N. J. Horing: Fundamentals of Semiconductor Physics and Devices.
World Scientific (Singapure, New Jersey, London, Hong Kong, 1996)

[2] P.Y.Yu, M. Cardona: Fundamentals of Semiconductors. Springer-Verlag (Berlin,

1996)

[3] M. Cydlikowski: Elektrony i dziury w pétprzewodnikach. Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe (Warszawa 1976)

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Dr inz. Maciej Kubisa, maciej.kubisa@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAEL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Ogniwa fotowoltaiczne
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Photowoltaic Solar Cells
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinnnnnnnn
Poziom i forma studiow: I stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy
Kod przedmiotu = ................
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30 15 30
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 50 25 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | zaliczenie zaliczenie na Egzamin / Egzamin /
na ocene na ocene ocene zaliczenie zaliczenie na
na ocene* ocene*
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koficowy
X)
Liczba punktéw ECTS 2 1 2
w tym liczba punktow 1 2
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktow ECTS 1,28 0,68 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
1. Znajomos¢ podstaw fizyki ciata statego.
2. Umiejetno$¢ wykonania prostych pomiaréw elektrycznych i optycznych.
\
CELE PRZEDMIOTU

C1 Zaznajomienie studentéw z podstawami fizycznymi dziatania fotoogniw, technologiami
fotowoltaicznymi i systemami fotowoltaicznymi.

C2 Poznanie metodyki pomiaréw najwazniejszych parametréw charakteryzujacych foto-
ogniwa.

C3 Nabycie umiejetnosci przeprowadzenia obliczen rachunkowych parametréw struktur
ogniw stonecznych.




C4 Nabycie umiejetnosci napisania raportu z przeprowadzonego eksperymentu
C5 Nabycie umiejetnosci pracy w zespole

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 zna podstawy fizyczne dzialania wybranych Zrédel promieniowania i
fotoprzetwornikow pétprzewodnikowych, a w szczegdlnosci fotoogniw.
PEU_WO02 zna podstawowe uklady pracy Zrodet promieniowania i fotoprzetwornikow

poiprzewodnikowych.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi wyjasni¢ podstawy fizyczne dziatania wybranych Zrddel promieniowania,
fotoprzetwornikéw pétprzewodnikowych a w szczegolnosci fotoogniw i uktady ich
pracy.

PEU_UO2 potrafi zestawi¢ uklad pomiarowy do badania charakterystyk fotoelektrycznych
wybranych Zrédel promieniowania, ogniw i fotoprzetwornikow pétprzewodnikowych.

PEU_UO3 potrafi obliczy¢ podstawowe parametry struktur pétprzewodnikowych z ktérych
wykonane sa wybrane Zrédta promieniowania i fotoprzetworniki potprzewodnikowe, a
w szczegoblnosci fotoogniwa.

PEU_UO04 potrafi korzystac z literatury naukowej, w tym dociera¢ do materialéw Zrédlowych
oraz dokonywac ich przegladu

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 rozumie potrzebe samoksztatcenia
PEU_KO2 potrafi poszukiwa¢ rozwigzania i realizowa¢ postawione zadania w zespole

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin
Wyl | Zasoby energetyczne. Technologie fotowoltaiczne i dostepno$¢ mate- 2
rialow.
Fotony. Prawa promieniowania CDC, spektrum promieniowania sto-
Wy2 |necznego i promieniowania Zrodel nietermicznych (LED, laser). Jed- 2

nostki radiometryczne, prawo Lamberta.

Rownania Maxwella. Wektor Poyntinga i natezenie Swiatlta. Oddziaty-

Wy3 | wanie Swiatla z materig. Oscylator Lorentza. W}asciwosci optyczne 2
dielektrykow.
Oddzialywanie Swiatla z materig cd. - absorpcja i dyspersja. Absorpcja

Wy 4 | promieniowania elektromagnetycznego w pétprzewodnikach z prosta i 2

skosng przerwa wzbroniona.

Oddzialywanie Swiatla z materig cd. - odbicie i transmitancja. Oscyla-
Wy 5 | tor Drudego. Odbicie metaliczne. Czestos¢ plazmowa. Odbicie silnie 2
domieszkowanych pétprzewodnikow.

Wy6 | Statystyka elektronow i dziur w potprzewodnikach. 2




Wy 7

Rekombinacja bezposrednia, Shockley’a-Read’a i rekombinacja Auge-
ra. Generacja optyczna i termiczna.

Zjawiska nieréwnowagowe w polprzewodnikach. Mechanizmy trans-
portu pradu w poétprzewodnikach. Rownanie cigglosci. Kwazi-pozio-
my Fermiego.

Wy9

Z}acze p-n w rownowadze i po spolaryzowaniu. Roéwnanie Shockley’a.
Rownanie Poissona i jego rozwigzanie. Pojemnosc¢ ziacza.

Wy10

Podstawy dziatania fotoogniw. Diagram pasmowy ogniwa zwartego -
rozwartego i obcigzonego. Fotoprad i kwazi-poziomy Fermiego.

Wyll

Fotodioda i ogniwo stoneczne rzeczywiste — mechanizmy transportu
pradu, schemat zastepczy. Fotodioda w modzie fotowoltaicznym i w
modzie fotoprzewodzacym.

Wy12

Ograniczenia wydajnosSci ogniwa stonecznych. Granica Shockley’a
Queissera. Straty w ogniwach i metody poprawy wydajnos$ci ogniw.

Wy13

Technologie fotowoltaiczne. Ogniwa I, II i III generacji.

Wyl4

Komponenty systeméw fotowoltaicznych. f.gczenie paneli. Diody
bocznikujace. Projekt prostego systemu fotowoltaicznego.

Wyl5

Test zaliczeniowy

Nl N (NN

Suma godzin

30

Forma zaje¢ - ¢wiczenia

Liczba godzin

Cwl

Wyznaczenie charakterystyki widmowej natezenia napromieniowania i
strumienia fotondw Storca i symulatora Stonca.

2

Cw2

Zastosowanie prawa Lamberta —Beera. Funkcja dielektryczna i
wspétczynnik zalamania w dielektrykach.

Cw3

Odbicie metaliczne. Czesto$¢ plazmowa w metalach i pétprzewodnikach.

Cw4

Koncentracja elektrondw i dziur w potprzewodnikach samoistnych i
domieszkowych. Poziom Fermiego. Generacja optyczna i kwazi-poziomy
Fermiego.

Wyznaczenie parametrow zlgcza p-n (potencjat wbudowany, szerokosé¢
obszaru zubozonego, pole elektryczne w zlaczu).

Wyznaczenie parametrow ogniwa na ztaczu p-n (napiecie rozwarcia,
wspOtczynnik wypehienia, maksymalna moc, sprawno$¢, fotoprad).

Kolokwium zaliczeniowe

1

Suma godzin

15

Forma zajec - laboratorium

Liczba godzin

Lal

Wprowadzenie do laboratorium.

2

La2

Pomiar charakterystyki widmowej termicznych i nietermicznych
Zrodet promieniowania (symulatora Swiatla stonecznego, diody
LED i lasera potprzewodnikowego) odpowiednio przy uzyciu
detektora termicznego i detektora fotonowego. Wyznaczenie
temperatury wtokna zaréwki symulatora oraz przerwy energetycznej
LED i lasera.

4

La3

Pomiar charakterystyki spektralnej fotoefektu, jasnej i ciemnej I-V i
C-V dla fotodiody na ztaczu Schottky’ego. Wyznaczenie bariery
potencjatu oraz koncentracji nosnikow w péiprzewodniku.

La4

Pomiar charakterystyki spektralnej fotodiody p6tprzewodnikowej na
ztaczu p-n: Si, Ge oraz ogniwa krzemowego. Wyznaczenie czutoSci,
wydajnosci kwantowej i detekcyjnosci.

La5

Wyznaczenie widma wspotczynnika absorpcji oraz przerwy




wzbronionej poiprzewodnika (CdTe i GaN).

La6 | Ogniwo stoneczne. Pomiar charakterystyki I-V (ciemnej i po 4
oSwietleniu ogniwa) w funkcji temperatury. Wyznaczenie
parametréw ogniwa w funkcji temperatury. Dopasowanie
modelem dwudiodowym.

La7 Ogniwo stoneczne i fotodioda. Pomiar charakterystyki I-V w funkcji 4
natezenia o$wietlenia. Wyznaczenie punktu mocy maksymalnej i napiecia
rozwarcia od rezystancji obcigzenia. Sprawdzenie prawa odwrotnych
kwadratéw. Pomiar charakterystyk I-V LED.

La8 Odrdébka zajec 4

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny z prezentacjami multimedialnymi uzupetiony demonstracjami
zjawisk fizycznych.

N2 E-materiaty do wyktadu umieszczone w Internecie.

N3 Konsultacje i kontakt pocztg elektroniczna.

N3 Praca wilasna — przygotowanie do ¢wiczen audytoryjnych i kolokwium zaliczeniowego,
laboratorium i przygotowanie do testu zaliczeniowego z wykladu.

N4 Instrukcje - wstep teoretyczny do ¢wiczen laboratoryjnych.

N5 Instrukcje robocze do ¢wiczen laboratoryjnych.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca | Numer efektu uczenia Sposoéb oceny osiggniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), | si¢
P — podsumowujaca
(na koniec semestru)

F1 PEU_WO01,PEU_WO02 | Aktywnosc¢ podczas wykladu, odpowiedz
, ustna podczas ¢wiczen audytoryjnych ,
PEU_UO1,PEU_U(2, | odpowiedz ustna podczas zajec
PEU_UO03, PEU_U04 laboratoryjnych.

PEU_KO01, PEU_KO02,

F2 PEU_WO01 Test zaliczeniowy
F3 PEU_WO01 Kolokwium zaliczeniowe
F4 PEU_WO02 Raporty z ¢wiczen laboratoryjnych

p1 = (F1+F2)/2 (do wyktadu)

P2 = (F1+F3)/2 (do ¢wiczen audytoryjnych)

P3 = (F1+F4)/2 (do Zajg¢ laboratoryjnych)

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Materiaty do wyktadu, laboratorium (wstepy teoretyczne oraz instrukcje robocze) i do
¢wiczen audytoryjnych, dostepne poprzez internet : https://popko.wppt.pwr.edu.pl

[2] E.Ptaczek-Popko, ,,Fizyka odnawialnych Zrodet energii” Skrypt DBC

[3] https://pveducation.org/

[4] K.Jager i in. ,Solar Energy Fundamentals, Technology, and Systems”
https://courses.edx.org/c4x/DelftX/ET.3034TU/asset/solar energy v1.1.pdf,



https://popko.wppt.pwr.edu.pl/
https://courses.edx.org/c4x/DelftX/ET.3034TU/asset/solar_energy_v1.1.pdf

[5] J.Nelson ,, The Physics of Solar Cells” Imperial College Press 2003

[6] Z. M. Jarzebski, Energia stoneczna: konwersja fotowoltaiczna, PWN, Warszawa
1990.

[6] D.A.Neamen ,,Semiconductor Physics and Devices”.

LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1] M.Fox ,,Optical Properties of Solids” Oxford University Press 2010K.

[3] P.Wurfel ,,Physics of Solar Cells”, ed. Wiley-Vch, Weinham 2009.

[4] J.Nelson “ The Physics of Solar Cells” ed. Imperial College Press, London, 2009.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Ewa Popko, ewa.popko@pwr.edu.pl
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WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Metody symulacji fotoogniw
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Simulation methods of photovoltaic cells
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa
Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinnnnnnnn
Poziom i forma studiow: I stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy
Kod przedmiotu = ................
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30 30
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 50 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin/ zaliczenie na Egzamin / Egzamin /
na ocene zaliczenie ocene zaliczenie zaliczenie na
na ocene* na ocene* ocene*
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koficowy
X)
Liczba punktéw ECTS 2 2
w tym liczba punktow 2
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI

SPOLECZNYCH
1. Znajomos¢ podstaw fizyki ciata statego i fizyki pétprzewodnikow
2. Podstawowa wiedza z zakresu fotowoltaiki.
\
CELE PRZEDMIOTU

C1 Nabycie umiejetnoSci symulowania charakterystyk parametréw pracy poiprzewodni-
kéw, zhacza p-n i fotoogniwa.

C2 Nabycie umiejetnosci projektowania fotoogniwa.

C3 Nabycie umiejetnosci analizy otrzymanych wynikéw.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 Zna parametry fizyczne materiatow polprzewodnikowych stosowanych w
ogniwach stonecznych (np. stala dielektryczna, koncentracja nosnikow swobodnych,
koncentracja domieszek, powinowactwo elektronowe, przerwa energetyczna, potencjat
wbudowany, poziom Fermiego, etc.)

PEU_WO02 Zna i rozumie podstawy fizyczne péiprzewodnikdw, ztacza Schottky’ego i ztacza
p-n, mechanizmy przeptywu pradu oraz zjawiska fizyczne w ztaczu p-n.

PEU_WO03 Zna i rozumie charakterystyki i podstawowe parametry opisujace prace ogniw
stonecznych, modutéw fotowoltaicznych i systeméw fotowoltaicznych.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 Potrafi napisa¢ program do symulacji charakterystyk parametréw pracy
poiprzewodnika, ztacza p-n czy fotoogniwa z wykorzystaniem Srodowiska w Matlabie

PEU_UO2 Potrafi zinterpretowa¢ wyniki symulacji i poréwnac¢ go z wynikami rzeczywistych
pomiarow

PEU_UO3 Potrafi napisa¢ raport z wykonanych symulacji

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO01 rozumie potrzebe samoksztatcenia
PEU_KO2 potrafi poszukiwac¢ rozwigzania i realizowac postawione zadania w zespole

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin
Wyl | Wprowadzenie do kursu oraz omowienie zasad zaliczenia. Ogniwa 2

fotowoltaiczne — przypomnienie. Wprowadzenie do Matlaba.

Podstawowe parametry potprzewodnikéw samoistnych i domieszko-
wanych — m. in. przewodnos¢, ruchliwos¢, w zaleznosci od parame-

Wy2 trow zewnetrznych temperatury, oswietlenia. Poziom Fermiego i 2
kwazo-poziomy Fermiego.
Generacja i rekombinacja nosnikow w potprzewodniku. Rekombina-

Wy3 | cja bezposrednia, SRH, rekombinacja Augera i rekombinacja po- 2
wierzchniowa.

Wyd Kontakt Schottky’ego. Réwnanie neutralnosci. Rownanie Poissona i ?
jego rozwigzanie. Diagram pasmowy w stanie rownowagi.

Wys5 Wyznaczanie profilu koncentracji potprzewodnikow z eksperymentu )
— porownanie rzeczywistych wynikow z symulacja.

Wy6 Z}acze p-n. Réwnanie neutralnosci. Réwnanie Poissona i jego roz- 9

wigzanie. Diagram pasmowy w stanie rownowagi.

Rownanie cigglosci dla elektronow i dziur. Profil koncentracji no$ni-
Wy7 | kow dla ziacza p-n spolaryzowanego w kierunku przewodzenia i dla 2
zkacza oSwietlonego, przy zatozeniu jednorodnej generacji $wiatlem.

Warstwy antyrefleksyjne — uzywane materiaty oraz sposob dobiera-
nia ich parametrow.

Wy9 | Model dwudiodowy ogniwa 2




Modyfikacja oSwietlanej powierzchni w celu zmniejszenia strat
zwiazanych z odbiciem Swiatla i z rekombinacja powierzchniowa.

Wyl0 Optymalizacja wymiaréw kontaktow znajdujacych sie na powierzch- 2
ni oSwietlanej i tylnej ogniwa.
Analiza wptywu warunkéw brzegowych (potencjat, rodzaj kontak-
tow metalicznych, rekombinacja powierzchniowa itp.) i parametrow

Wy 11 | materialowych (grubo$¢ emitera i absorbera, dtugos¢ drogi dyfuzji, 2

czas zycia no$nikow) oraz warunkow oswietlenia na sprawnosc
ogniwa.

Wy12 | Moduly fotowoltaiczne — budowa, integracja wymagania. 2

Wy13 | Systemy fotowoltaiczne — dzialanie, elementy sktadowe, wymagania 2

Wy14 | Projektowanie i modelowanie systemu fotowoltaicznego 2

Wyl15 | Test zaliczeniowy 2

Suma godzin 30
Forma zajec¢ - laboratorium Liczba
godzin

Lal Zajecia wprowadzajace: zapoznanie z Matlabem i omoéwienie 2
wymagan dotyczacych raportu z ¢wiczen. Zapoznanie sie z
zasadami zaliczenia kursu.

La2 Analiza wplywu warunkdw zewnetrznych (np. temperatury, 2
osSwietlenia) na wybrane parametry pétprzewodnika typu n i typu p,
otrzymane z symulacji z wykorzystaniem Matlaba.

La3 Symulacja proceséw generacji i rekombinacji w potprzewodnikach. 2

La4 | Analityczne rozwigzane rownania Poissona dla zlacza Schottky’ego 2
W stanie rownowagi.

La5 Numeryczne rozwigzanie rownania Poissona dla zlacza 2
Schottky’ego

La6 | Wykorzystanie réownania Poissona do wyznaczenia koncentracji 2
nosnikow w rzeczywistych ztaczach

La7 Analityczne i numeryczne rozwigzanie réwnania Poissona 4

La8 pasmowego dla zigcza p-n i heterozlagcza w stanie rownowagi.

Wplyw oswietlenia i przytozonego pola elektrycznego na profil 2

La9 koncentracji nosnikow i diagram pasmowy dla ztacza Schottky’ego
oraz p-n

Lal0 | Optymalizacja warstwy antyrefleksyjnej w celu zminimalizowania 2
wspotczynnika odbicia

Lall | Model dwudiodowy — wptyw parametréw elektrycznych fotoogniwa 2
na jego sprawnosc

Lal2 | Symulacje ,jasnych” charakterystyk pradowo-napieciowych 2
fotoogniwa z wykorzystaniem Matlaba. Badanie wptywu warunkéw
brzegowych  (potencjal, rodzaj kontaktow  metalicznych,
rekombinacja powierzchniowa itp.), parametrow materiatlowych
(grubos¢ emitera i absorbera, dlugos¢ drogi dyfuzji, czas zycia
nosnikow) oraz warunkéw zewnetrznych (np. temperatury,
oSwietlenia) na parametry pracy ogniwa.

Lal3 | Projektowanie systemu fotowoltaicznego o zadanych parametrach i 4

Lal4 | symulacja jego pracy w zadanych warunkach zewnetrznych.

Lal5 | Omowienie raportdw, wystawienie ocen z przedmiotu. 2




| | Suma godzin

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

zjawisk fizycznych.

N2 E-materialy do wyktadu umieszczone w Internecie.
N3 Konsultacje i kontakt pocztg elektroniczna.

N4 Materialy do ¢wiczen laboratoryjnych.

N5 Praca wilasna — przygotowanie do laboratorium i kolokwium zaliczeniowego z wykladu,
wykonanie raportdw z ¢wiczen laboratoryjnych.

N1 Wyklad tradycyjny z prezentacjami multimedialnymi uzupelniony demonstracjami

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — Numer efektu uczenia sie Sposaéb oceny osiggniecia efektu

formujaca (w uczenia sie

trakcie semestru), P

— podsumowujaca

(na koniec

semestru)

F1 PEU_WO01,PEU_WO02, Aktywno$¢ podczas wyktadu,
PEU_WO03,PEU_UO01,PEU_U0Q2, | odpowiedz ustna podczas zajec
PEU_UO03,PEU_KO01,PEU_K02 | laboratoryjnych.

F2 PEU_WO01,PEU_WO02,PEU_WO0 | Kolokwium zaliczeniowe z
3 wykladu

F3 PEU_WO01,PEU_WO02, Raporty z ¢wiczen laboratoryjnych
PEU_WO03,PEU_UO1,PEU_UOQ2,

PEU_UO3,PEU_KO01, PEU_KO02

P1 = (F1+F2)/2 (do wyktadu)

P3 = (F1+F3)/2 (do zaje¢ laboratoryjnych)

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

1990.

[7] D.A.Neamen ,,Semiconductor Physics and Devices”.
[8] Weidong Xiao “Photovoltaic Power System”

[9] Dokumentacja sSrodowiska Matlab

[10] Rudra Pratap “Matlab dla naukowcow i inzynieréw”

LITERATURA UZUPERLNIAJACA
[1] M.Fox ,,Optical Properties of Solids” Oxford University Press 2010K.

[1] Materiaty do wyk}adu, laboratorium (prezentacje, listy zadan), dostepne poprzez internet:
https://gwozdz.wppt.pwr.edu.pl/
[2] E.Ptaczek-Popko, ,,Fizyka odnawialnych Zrédet energii” Skrypt DBC
[3] https://pveducation.org/
[4] Arno Smets, Klaus Jager, Olindo Isabella, Rene van Swaaij, “Solar Energy: The Physics
and Engineering of Photovoltaic Conversion, Technologies and Systems”

[5] J.Nelson ,, The Physics of Solar Cells” Imperial College Press 2003

[6] Z. M. Jarzebski, Energia stoneczna: konwersja fotowoltaiczna, PWN, Warszawa



https://gwozdz.wppt.pwr.edu.pl/

[2] P.Wurfel ,,Physics of Solar Cells”, ed. Wiley-Vch, Weinham 2009.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Katarzyna Gwozdz, katarzyna.r.gwozdz@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAEL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Praca dyplomowa inzynierska - 1
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Engineering diploma thesis - 1
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinnnnnnnn
Poziom i forma studiow: I stopien / stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy
Kod przedmiotu
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 10

zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75

naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin/ Egzamin / zaliczenie Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie zaliczenie na na ocene zaliczenie na
na ocene* | naocene* ocene* ocene*

Dla grupy kurséw

zaznaczy¢ kurs koficowy

X)

Liczba punktéw ECTS 3

w tym liczba punktow 3

odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 0,40
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Deficyt punktéw ECTS nie wiekszy niz to wynika z uchwaty Rady Wydziatu

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zrealizowanie przez studenta pracy dyplomowej na podstawie zdobytej w czasie studiow
uporzadkowanej, podbudowanej teoretycznie wiedzy ogoélnej i szczegétowej z zakresu nauk
Scistych i technicznych, w obszarach witasciwych dla studiowanego kierunku Inzynieria Kwantowa.

C2 Napisanie przez studenta pracy dyplomowej (jako dziela) i przedstawienie prezentacji ustnej
dotyczacej zagadnien z zakresu studiowanego kierunku studiéwInzynieria Kwantowa, na podstawie
informacji literaturowych i wynikéw prac wiasnych.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 zdobycie zaawansowanej wiedzy dotyczacej szczegblowego i oryginalnego
zagadnienia stanowigcego temat rozprawy inzynierskiej.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 umiejetnos¢ przygotowywania tekstow naukowych i publikacji dotyczacych
dyscypliny naukowej fizyka.

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 umiejetnos¢ organizacji pracy, realizacji dziatan zgodnie z etykq zawodowa.

Forma zajec - projekt Liczba godzin

Pr1 Zgromadzenie literatury i przygotowanie innych niezbednych materiatéw | 10
(np. stanowisko pomiarowe, edytor tekstu) do realizacji pracy
dyplomowej. Studia literaturowe.

Pr2 Prace wiasne — przeprowadzenie pomiaréw, obliczenia teoretyczne lub 20
symulacje numeryczne.
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Praca wilasna — studia literaturowe, prowadzenie badan
N2. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposa6b oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujgca (na
koniec semestru)

F1 WO01-W06,U01- Praca w semestrze, wstepne wyniki badan.
U03,U06,U07,K01-
K04

P=F1




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1] Literatura naukowa dotyczaca tematyki seminarium

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
[1] Literatura naukowa dotyczaca tematyki seminarium

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Opiekun pracy dyplomowej




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAEL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Seminarium dyplomowe

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Diploma seminar

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinnnnnnnn

Poziom i forma studiow: I stopien / stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy

Kod przedmiotu FTP002012S

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 75
naktadu pracy studenta
(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin/ Egzamin / Egzamin / zaliczenie
zaliczenie | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie na ocene
na ocene* | naocene* ocene* na ocene*

Dla grupy kurséw

zaznaczy¢ kurs koficowy
X)

Liczba punktéw ECTS 3
w tym liczba punktow 3
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
BY)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1. Student posiada zaawansowang wiedze i umiejetnosci z fizyki kwantowej ze
szczegblnym uwzglednieniem fizyki materii skondensowanej, technologii
informatycznych i fotowoltaiki.

CELE PRZEDMIOTU
C1 Przygotowanie do obrony pracy dyplomowe;j.
C2 Kontrola realizacji pracy dyplomowej.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 znajomos$¢ podstawowych modeli i metod fizyki

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 umiejetnos¢ przygotowania i przedstawienia prezentacji

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO01 umiejetnosc¢ organizacji pracy, realizacji dziatan zgodnie z etykq zawodowa

Forma zaje¢ - seminarium Liczba godzin

Sel Wstepna prezentacja tematdéw i modeli (uktadéw pomiarowych) 10
stosowanych w przygotowanych rozpraw magisterskich uczestnikow
seminarium. Dyskusja w grupie seminaryjnej nt. stanu wiedzy
literaturowej i zatozonej koncepcji rozwiazania stawianych sobie
probleméw, sktadajacych sie na prace dyplomowa.

Se2 Wstepna prezentacja wynikéw pracy dyplomowej. 10
Se3 Prezentacja ukoniczonej pracy dyplomowej 8
Se4 Dyskusja w grupie seminaryjnej dotyczaca sposobu prezentacji pracy 2
dyplomowej.
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Prezentacja
N2. Praca wiasna studenta - przygotowanie do seminarium
N3. Dyskusja dotyczaca prezentacji

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 Ww01,U01,K01 ocena prezentacji i wyktadu informacyjnego
badZ problemowego przygotowanego przez
studenta

P=F1




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1] Literatura naukowa dotyczaca tematyki seminarium

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
[1] Literatura naukowa dotyczaca tematyki seminarium

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Maciej Maska (maciej.maska@pwr.edu.pl)




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Praktyka ........ccccovviiiiiiniininnnnnnn
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Training period...........cccccoveiiniiiinnnne.
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa..........ccocevvuiinieinnnnnns
Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinnnnnnnn
Poziom i forma studiow: I stopien, stacjonarna,
Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy
Kod przedmiotu FTP002078Q................
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 150
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin / Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na ocene* ocene* na ocene* ocene*
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koficowy
X)
Liczba punktéw ECTS 6
w tym liczba punktow 6
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 6,00
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1 wymagania wstepne okreSlone przez pracodawce
2. ukonczone 4 semestry studiow I stopnia
3.

CELE PRZEDMIOTU
C1 zdobycie doswiadczenia w przemysle i laboratoriach badawczych zwigzanych z szeroko
rozumiang dziedzing fotowoltaiki,
C2 zdobycie doswiadczenia w przemysle i laboratoriach badawczych zwigzanych z informatyka i
informatyka kwantowa,




C3 zdobycie doswiadczenia w realizacji projektow badawczych dotyczacych zagadnien fizycznych

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 posiada podstawowa wiedze teoretyczng i praktyczng dotyczaca obszaru
dzialalnosci pracodawcy

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 posiada umiejetnosSci dotyczace praktycznej realizacji zadan w zakresie
dzialalnosci pracodawcy

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 ksztaltuje kompetencje zwigzane z pracq w zespole,
PEU_KO02 nabywa kompetencje dotyczace etyki wykonywania zawodu

TRESCI PROGRAMOWE

Tresci programowe s okreslane przez pracodawce. Liczba godzin

Suma godzin 180

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Praca wlasna studentow

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujgca (na
koniec semestru)

F1 ocena wykonania zadan wystawiona przez
pracodawce

P=F1




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1]  zakres literatury okresla pracodawca

[2]
[3]
[4]

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Wiladystaw Wozniak, wladyslaw.wozniak@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAEL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Praca dyplomowa inzynierska - 2

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Engineering diploma thesis - 2

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinnnnnnnn

Poziom i forma studiow: I stopien / stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy

Kod przedmiotu

Grupa kurséw NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 300
naktadu pracy studenta
(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin/ Egzamin / Zaliczenie Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie zaliczenie na na ocene zaliczenie na
na ocene* | naocene* ocene* ocene*

Dla grupy kurséw

zaznaczy¢ kurs koficowy
X)

Liczba punktéw ECTS 12
w tym liczba punktow 12
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,20
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Deficyt punktéw ECTS nie wiekszy niz to wynika z uchwaty Rady Wydziatu

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zrealizowanie przez studenta pracy dyplomowej na podstawie zdobytej w czasie studiow
uporzadkowanej, podbudowanej teoretycznie wiedzy ogoélnej i szczegétowej z zakresu nauk
Scistych i technicznych, w obszarach witasciwych dla studiowanego kierunku Inzynieria Kwantowa.

C2 Napisanie przez studenta pracy dyplomowej (jako dziela) i przedstawienie prezentacji ustnej
dotyczacej zagadnien z zakresu studiowanego kierunku studiow Inzynieria Kwantowa, na
podstawie informacji literaturowych i wynikéw prac wiasnych.




Z zakresu wiedzy:

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

PEU_WO01 zdobycie zaawansowanej wiedzy dotyczacej szczegblowego i oryginalnego
zagadnienia stanowigcego temat rozprawy dyplomowe;j

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 umiejetnos¢ przygotowywania tekstow naukowych i publikacji dotyczacych
dyscypliny naukowej fizyka

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 umiejetnos¢ organizacji pracy, realizacji dziatan zgodnie z etyka zawodowa

Forma zajec - projekt Liczba godzin
Pr1 Kontynuacja prac dotyczacych realizacji zagadnienia dyplomowego - 10
przeprowadzanie pomiar6w, obliczenia teoretyczne lub symulacje
numeryczne.
Pr2 Pisanie pracy dyplomowe;j. 20
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Praca wiasna — studia literaturowe, prowadzenie badan.

N2. Pisanie pracy.
N3. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca
(w trakcie semestru), P
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

Numer efektu
uczenia sie

Sposab oceny osiagniecia efektu uczenia sie

F1

W01-W06,U01-
U03,U06,U07,K01-
K04

Praca w semestrze, przedstawienie ukonczonej
pracy inzynierskie;j.

P=F1




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1] Literatura naukowa dotyczaca tematyki seminarium

LITERATURA UZUPELNIAJACA:
[1] Literatura naukowa dotyczaca tematyki seminarium

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Opiekun pracy dyplomowej




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Zagrozenia cywilizacyjne. OZE a ochrona
srodowiska i klimatu.
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Threats of civilization. RES and environmental
and climate protection.
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinninnnnn
Poziom i forma studiow: I stopien , stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: obowigzkowy
Kod przedmiotu  ................
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin/ Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na ocene* ocene* na ocene* ocene*
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koficowy
X)
Liczba punktéw ECTS 2
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktow ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1. Ma podstawowaq wiedze w zakresie praw przyrody i fizyki.
2. Ma podstawowa wiedze w zakresie fotowoltaiki.

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zdobycie wiedzy w zakresie rodzajow zagrozen zwigzanych z zanieczyszczeniem
Srodowiska.
C2 Poznanie podstawowych zasad polityki ekologicznej i energetycznej wraz
z rozwigzaniami w zakresie OZE.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 Ma wiedze na temat rodzajow zagrozen zwigzanych z zanieczyszczeniem
Srodowiska.

PEU_WO02 Zna podstawowe rozwigzania w zakresie pozyskiwania energii z r6znych
Zrodel.

PEU_WO03 Jest w stanie omowi¢ podstawowe elementy zasad polityki ekologicznej,

energetycznej oraz zrOwnowazonego rozwoju.

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 Rozumie potrzebe cigglego doksztalcania sie.

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyklad wprowadzajacy. Wstepna charakterystyka probleméw
Wyl |$rodowiskowych. Kryteria klasyfikacji i przyklady gléwnych 2

zagrozen Srodowiskowych.

Zmiany w srodowisku o zasiegu globalnym - przyktady. Specyfika
Wy2 | . ‘. . -

i ztozonos¢ systemu klimatycznego. Przyklady i charakterystyka 4
Wy3 | .. . . .

zjawisk bedacych przyczyna i efektem zmian klimatu.
Wy4 | Dziura ozonowa jako skutek emisji antropogenne;j. 2
Wy5 | Promieniowanie elektromagnetyczne/jonizujgce - ocena zagrozen. 2
Wy6 | Czlowiek i jego ingerencja w zasoby przyrody. 2
Wy?7 | Choroby cywilizacyjne jako efekt dziatalnosci cztowieka. 2
Wv8 Charakterystyka zrodet i trendow zmian zanieczyszczen powietrza

Y | oraz gazow cieplarnianych a konieczno$¢ stosowania w zakresie 4

Wy9

OZE.

Rozwigzania techniczne i technologiczne w zakresie pozyskiwania
Wy10 . L P . L -

energii z réznych Zrddet z przykladami rozwigzan innowacyjnych 4
Wyll |. . .

i charakterystyka aspektow ekonomicznych.
Wy12 | Charakterystyka elementow i rozwoj polityki ekologicznej, 4
Wy13 | energetycznej oraz teorii zrownowazonego rozwoju.
Wy14 | Finansowanie i koszty ochrony srodowiska. 2
Wy15 | Zaliczenie 2

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad informacyjno-multimedialny.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie

(w trakcie semestru), P | uczenia sie
— podsumowujaca (na




koniec semestru)

P PEU_WO01, Kolokwium zaliczeniowe
PEU_WO02,
PEU_WO03

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Misiotek A., Kowal E., Bien: Ekologia. PWE. 2021

[2] Budziszewska M., Kardas A., Bohdanowicz Z.: Klimatyczne ABC. Interdyscyplinarne
podstawy wspotczesnej wiedzy o zmianie klimatu. Wydawnictwa Uniwersytetu
Warszawskiego. 2021

[3] Kakar N., Popovski V., Robinson N.S. (eds.): Fulfilling the Sustainable Development
Goals. On a Quest for a Sustainable World. Routledge. 2021

[4] Zielinski S., Skazenia chemiczne w srodowisku, Ofi. Wyd. P. Wr., Wroctaw, 2000.

[5] Ewa Klugmann-Radziemska, Lewandowski Witold M.: Proekologiczne odnawialne
Zrédta energii Kompendium. PWN. 2022

[6] Grazyna Jastrzebska: Energia ze zrodel odnawialnych i jej wykorzystanie.
Wydawnictwa Komunikacji i £.9cznosci WKE. 2017.

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] Prandecki K. (red.) , Burchard-Dziubinska (red.) M.: Zmiana klimatu - skutki dla
polskiego spoteczenstwa i gospodarki. Komitet Prognoz ,Polska 2000 Plus” przy
Prezydium PAN. 2020

[2] Trzepacz P. (red.): Zrownowazony rozwo0j - wyzwania globalne. Podrecznik dla
uczestnikéw studiéw doktoranckich, IGiGP UJ, Krakéw. 2012.

[3] Kramer M., Brauweiler J., Nowak Z.: Miedzynarodowe zarzadzanie Srodowiskiem.
Wyd. C.H. Beck. 2005.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Izabela Sowka, izabela.sowka@pwr.edu.pl
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WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim Wybrane zagadnienia fizyki ciala stalego
Nazwa w jezyku angielskim Selected problems of the solid state physics
Kierunek studiéow: Inzynieria Kwantowa
Specjalnosc (jesli dotyczy): ....coeevvvniiinnrennnnnns

Stopien studiow i forma:
Rodzaj przedmiotu:
Kod przedmiotu

Grupa kursow

I stopien, stacjonarna

wybieralny

NIE

Wyklad

Cwiczenia

Laboratorium

Projekt

Seminarium

Liczba godzin zaje¢
zorganizowanych w Uczelni
(Z7ZU)

30

Liczba godzin catkowitego
naktadu pracy studenta
(CNPS)

75

Forma zaliczenia

Zaliczenie
na ocene

Zaliczenie
na ocene

Egzamin /
zaliczenie na
ocene*

Egzamin /
zaliczenie na
ocene*

Egzamin /
zaliczenie na
ocene*

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)

Liczba punktow ECTS

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

1,28

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

Wiedza, umiejetnosci i kompetencje w zakresie:

1. mechaniki kwantowej 1

2. metod matematycznych fizyki
3. podstaw fizyki ciata stalego

4. fizyki statystycznej

KOMPETENCJI




CELE PRZEDMIOTU
C1 Uzyskanie wiedzy dotyczacej podstawowych wiasnosci fizycznych metali oraz cechujacych je
zjawisk fizycznych.
C2 Nabycie umiejetnosci formutowania i rozwiazywania podstawowych zagadnien dotyczacych
zjawisk fizycznych w metalach.
C3 Nabywanie i utrwalanie kompetencji spotecznych obejmujacych potrzebe dalszego ksztalcenia oraz
kreatywnego myslenia. Utrwalanie poczucia koniecznosci ciaglego rozwijania kompetencji
zawodowych.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTALCENIA

Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01- wiedza dotyczaca struktury pasmowej metali.
PEU_WO02 — wiedza dotyczaca wiasnosSci termodynamicznych metali.
PEU_WO03 — wiedza dotyczaca wlasno$ci metali w stalym polu magnetycznym.
PEU_W04 — wiedza dotyczaca wiasnos$ci metali w polu zmiennym polu magnetycznym.
PEU_WO05 - wiedza dotyczaca wybranych metod eksperymentalnych stosowanych do

wyznaczania powierzchni Fermiego.
PEU_WO06 — wiedza dotyczaca zjawisk termoelektrycznych i galwanomagnetycznych.
PEU_WO07- wiedza dotyczaca zjawisk dwuczastkowych w metalach.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 - umiejetno$¢ stosowania teoretycznych modeli w opisie wlasnosci elektronowych i
fononowych metali.

PEU_UO2 — umiejetno$¢ analizy zjawisk magnetycznych w metalach.

PEU_UO3 — umiejetnos¢ kwaziklasycznego opisu zjawisk transportu w metalach.

PEU_UO04 - umiejetno$¢ stosowania potaczonej gestosci stanéw w jakoSciowej analizie zjawisk
dwuczastkowych w metalach.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KOL1 - niezaleznego, tworczego i racjonalnego mys§lenia.

PEU_KAO02 - rozumienia koniecznosci samoksztatcenia i podnoszenia kwalifikacji.
PEU_KO3 - przestrzegania obyczajéw i zasad obowiazujacych w srodowisku akademickim.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl | Struktura pasmowa metali, pasmo przewodnictwa.

Wy2 | Silnie zdegenerowany gaz elektron6w swobodnych w metalu.

Wy3 | Elektronowe ciepto wiasciwe.

Fonony akustyczne w przyblizeniu Debye’a. Fononowe ciepto

Wy4 wiasciwe. Prawo Dulonga-Petita.

N N (INININ

Wy5 | Elektrony w polu magnetycznym - kwantowanie poziomow




energetycznych, degeneracja poziomow Landaua.

Wy6 | Kwant strumienia pola magnetycznego.

Wy7 | Paramagnetyzm Pauliego. Diamagnetyzm Landaua.

Efekt de Haasa - van Alphena. Efekt Szubnikowa — de Hassa. Metody
badania powierzchni Fermiego.

Wy9 | Metal w polu magnetycznym wysokiej czestosci. Efekt naskérkowy.

Wy10 | Przewodnictwo metali. Prawo Wiedemanna-Franza.

Wyl1 | Zjawiska termoelektryczne.

Wyl2 | Zjawiska galwanomagnetyczne.

Wy13 | Polaczona gestosc¢ stanow. Nesting powierzchni Fermiego.

N INININININ] B [W|F

Oddzialywania dwuczastkowe — nadprzewodnictwo. Dynamika

Wyl4 . . . . :
y rozpraszania elektrondw na domieszce — mikroskopia tunelowa.

w
(=]

Suma godzin

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.
N2. Konsultacje.
N3. Praca wiasna

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca Numer efektu Spos6b oceny osiggniecia efektu ksztalcenia
(w trakcie semestru), P | ksztalcenia
— podsumowujgca (na
koniec semestru)

F1 PEU_WO01 + Udzial w wykladach, praca wiasna, kolokwium,
PEU_WO07 aktywnos¢ na zajeciach.

PEU_KO1 +
PEU_KO03
PEU_UO01 +
PEU_U04

P=F1

wa



LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] N.W. Ashcroft, N.D. Mermin ,,Fizyka ciala stalego”, PWN 1986
[2] A.A. Abrikosov ,,Fundamentals of the Theory of Metals”, North-Holland 1988
[3] C.Kittel ,,Wstep do fizyki ciala stalego”, PWN 1976

LITERATURA UZUPEXNIAJACA:

[1] H. Ibach, H. Luth ,,Fizyka ciala stalego”, PWN 1996
[2] J.M. Ziman ,,Wstep do teorii ciala stalego”, PWN 1977

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Grzegorz Haran, haran@pwr.edu.pl




WYDZIAL Podstawowych Probleméw techniki

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim: Wstep do klasycznej teorii pola
Nazwa w jezyku angielskim: Introduction to classical field theory
Kierunek studiow: Inzynieria Kwantowa

Stopien studiow i forma: I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralne

Kod przedmiotu:

Grupa kurséw: Nie

Wyklad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30 0
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75 0
nakladu pracy studenta
(CNPS)

Forma zaliczenia Zaliczenie 0
na ocene

Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koficowy

X)

Liczba punktéw ECTS 3 0

w tym liczba punktéw - 0
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym

(®)

w tym liczba punktéw ECTS 1,28 0
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym
bezposredniego kontaktu
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

KOMPETENCIJI

1. Znajomosc¢ fizyki og6lnej, analizy matematycznej i algebry na poziomie studiow fizyki 1.
stopnia

2. Znajomo$¢ podstaw mechaniki klasycznej

CELE PRZEDMIOTU

C1. Nabycie podstawowej wiedzy z klasycznej teorii pola: pole elektromagnetyczne i grawitacyjne.

C2. Zdobycie umiejetnosci jakoSciowego rozumienia, interpretacji oraz ilosciowej analizy zjawisk i
procesow fizycznych zachodzacych w uktadach teorio-polowych (czyli z nieskoniczona liczba
stopni swobody).




1. PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 — Zna i potrafi objasni¢ formalizm funkcji Lagrangea dla nieskoniczenie wielu stopni
swobody.

PEU_WO05 — Zna i potrafi objasni¢ zwiazek praw zachowania z symetriami uktadu polowego.

PEU_W11 - Zna i potrafi postugiwac sie pojeciami geometrii rozniczkowej koniecznymi do
sformutowania elektrodynamiki i ogo6lnej teorii wzglednosci.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 — Potrafi znajdowac réwnania ruchu i wielkos$ci zachowane.

PEU_UO02 —Potrafi znajdowac rozwigzania r6wnan Maxwella z zadanymi warunkami brzegowymi.

PEU_UO03 — Potrafi znajdowa¢ rozwigzania rownan Einsteina dla wybranych symetrii
czasoprzestrzeni.

Z zakresu kompetencji spolecznych:

PEU_KO1 - Potrafi w sposéb kompetentny i samodzielnie postugiwac sie ztozonym aparatem

matematycznym.
TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ — wyklad Liczba godzin

Wy 1 | Czasoprzestrzen Minkowskiego, grupa Poincare, pole 2
Wy 2 | Funkcja Lagrange’a dla nieskonczenie wielu stopni swobody 2
Wy3 Calka dziatania i réwnania ewolucji 2
Wy4 Symetrie catki dzialania, twierdzenie E. Noether 2
Wy5 Wielkos$ci zachowane, prady i tadunki 2
Wy6 Tensor energii-pedu pola 2
Wy7 Elementy geometrii rézniczkowej 2
Wy8 | Elektrodynamika 2
Wy9 Geometria pseudo-Riemannowska 2
\(/vv?lﬁ’ Ogdlna teoria wzglednosci, rownania Einsteina 4
Wyl2 | Szczegolne rozwigzania rownan Einsteina 2
Wy13 | Czastka swobodna w czasoprzestrzeni Schwarzschilda 2
Wyl4 |Wprowadzenie do hydrodynamiki 4
Suma godzin 30




2. STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad — metoda tradycyjna z wykorzystaniem multimediow
N2. Konsultacje

Oceny (F — formujaca (w
trakcie semestru), P —
podsumowujaca (na
koniec semestru)

Numer efektu ksztatcenia | Sposéb oceny osiagniecia efektu ksztatcenia

F1 PEU_UO01-U03

F2 PEU_WO01-W03 Pisemne zaliczenie

P = F2 z uwzglednieniem F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA

[1] L. D. Landau, E. M. Lifszyc; Klasyczna teoria pola, Warszawa 2009.

[2] K. A. Meissner; Klasyczna teoria pola, Warszawa 2002

[3]J. D. Jackson; Elektrodynamika klasyczna, Warszawa 1982.

[4] A. Zangwill, Modern Electrodynamics, Cambridge University Press, 2003.

[5] H. Nastase; Classical Field Theory, Cambridge University Press, 2019.

[6] S. M. Carroll; Spacetime and Geometry: An Introduction to General Relativity, Addison
Wesley 2003.

LITERATURA UZUPEXNIAJACA

[1] P. Gusin, Klasyczna teoria pola [skrypt] Wroctaw 2020

[2] J. Sola, Cosmological constant and vacuum energy: old and new ideas, Journal of Physics:
Conference Series 453 (2013) 012015.

[3] S. Weinberg, The cosmological constant problem, Review of Modern Physics 61 (1989),
1-23.

[4] T. M. Davis and C. H. Lineweaver, Expanding Confusion: Common Misconceptions of
Cosmological Horizons and the Superluminal Expansion of the Universe,
Astronomical Society of Australia, Vol. 21, No. 1, p. 97--109; February 2004. [arXiv:
astro-ph/0310808]

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Piotr Surowka, piotr.surowka@pwr.wroc.pl
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Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Wstep do fizyki dielektrykéw

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Introduction to Physics of Dielectrics

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinnnnnnnn

Poziom i forma studiow: 1/ stacjonarna /

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Kod przedmiotu FZP001092W

Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75

naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin / Egzamin / Egzamin / Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na ocene* | na ocene* ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kurséw

zaznaczy¢ kurs koficowy

X)

Liczba punktéw ECTS 3

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom

wymagajacym bezposredniego 1.28

udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Kompetencje w zakresie podstaw analizy matematycznej i algebry, fizyki og6lnej oraz
podstaw fizyki ciala statego.

2. Kompetencje w zakresie prowadzenia pomiaréw fizycznych, opracowania i prezentacji
wynikéw pomiarow

3. Kompetencje w zakresie statystycznej analizy wynikéw pomiar6w oraz szacowania
niepewnosci pomiarow.

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie wiedzy w zakresie opisu podstawowych wielkoSci charakteryzujacych dielektryki.
C2 Nabycie wiedzy w zakresie mechanizméw dyspersji przenikalnos$ci elektrycznej oraz wpltywu




pola lokalnego na procesy relaksacji w dielektrykach.

C3. Nabycie wiedzy i umiejetnosci uwzgledniajacej jej aspekty aplikacyjne w zakresie metod
pomiaréw pojemnosci i zespolonej przenikalnosci elektryczne;j.

C4. Nabycie wiedzy w zakresie fenomenologicznego opisu wtasciwosci fizycznych dielektrykow,
ferroelektrykow i multiferroikdw, relacji miedzy tymi wielkoSciami oraz ich zwigzku z symetrig
materiatu.

C5. Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie opisu wlasciwosci elektromechanicznych
materiatéw, metod pomiarowych oraz zastosowan tych zjawisk w nauce i technice.

C6. Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie opisu i mechanizméw polaryzacji spontanicznej,
zjawiska piroelektrycznego i efektu elektrokalorycznego, oraz metod ich badania i przyktadéw
zastosowan w szczegdlnosci piroelektrycznych detektorow promieniowania podczerwonego i
termowizji.

C7. Nabycie wiedzy w zakresie klasyfikacji i opisu wlasciwosci fizycznych dielektrykow w
otoczeniu przemian fazowych.

C8. Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie opisu i mechanizméw ferroelektrycznych przemian
fazowych.

C9. Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie mechanizméw i opisu izostrukturalnych przemian
fazowych, zjawisk krytycznych i ponadkrytycznych.

C10. Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie mechanizméw i opisu wiasciwosci
piezoelektrycznych i deformacji spontanicznej ferroelektrykéw, metod ich badania i przyktadéow
zastosowan.

C11. Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie opisu wtasciwosci dielektrykéw polarnych w
warunkach wysokich ci$nienl oraz metodyki badan ci$nieniowych.

C12. Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie opisu i metod badania wlasciwosci termicznych
materialéw ferroicznych i multiferroicznych.

C13. Nabycie wiedzy w zakresie opisu i metod badan optycznych materialéw ferroicznych, w
szczegoblnosci zjawisk elektrooptycznych Pockelsa i Kerra.

C14. Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie opisu i metod badania oraz zastosowan
nieliniowych wiasciwosci optycznych ferroikow.

C15. Nabycie wiedzy i umiejetnos$ci w zakresie metod otrzymywania i badania efektow
rozmiarowych w nanoferroelektrykach i nanokompozytach ferroelektrycznych otrzymywanych na
bazie szkiel porowatych.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 - zna i rozumie pojecia polaryzacji, przenikalnosci i podatnosci elektrycznej w
postaci zespolonej, modutu elektrycznego oraz zwiazki miedzy tymi wielko$ciami

PEU_WO02 — posiada wiedze na temat mechanizmow relaksacji dielektrycznej oraz pola
lokalnego, zna sposoby opisu i interelektrycznego

PEU_WO03 - zna i rozumie zasady pomiaru pojemnosci i przenikalnosci elektrycznej ozaz
zastosowania metod pojemnosciowych do pomiaréw réznych wielkosci fizycznych.

PEU_WO04 — zna i rozumie relacje miedzy wiasciwosciami dielektrykow, feroikéw i
multiferroikéw a w szczego6lno$ci miedzy zjawiskami sprzezonymi.

PEU_WO05 — posiada wiedze na temat opisu zjawiska piezoelektrycznego i elektrostrykcji,
wiasciwosci elektromechanicznych materiatldw oraz metod ich badania i ich
zastosowan w nauce i technice.

PEU_WO06 — posiada wiedze na temat zjawiska piroelektrycznego, metod pomiaru tego

zjawiska oraz zasady dzialania i przykladéw zastosowan piroelektrycznych detektorow

promieniowania podczerwonego.
PEU_WO07- posiada wiedze na temat klasyfikacji przemian fazowych oraz osobliwo$ci




wiasciwosci fizycznych materialdw w otoczeniu przemian fazowych.

PEU_WO08 — posiada wiedze na temat opisu i klasyfikacji ferroelektrykow oraz mechanizméw
ferroelektrycznych przemian fazowych.

PEU_WO09 - zna i rozumie mechanizmy i opis ferroelektrycznych przemian fazowych
pierwszego rodzaju, zjawisk krytycznych, tréjkrytycznych i izostrukturalnych
przemian fazowych.

PEU_W10 - zna specyfike zjawiska piezoelektrycznego i elektrostrykcji w materiatach
ferroelektrycznych oraz zjawiska deformacji spontanicznej i jej zwiazku ze strukturg
domenowa i polaryzacjq spontaniczna.

PEU_W11 — posiada wiedze na temat wptywu cisnienia i naprezen mechanicznych na
przemiany fazowe a w szczego6lnosci na przejscia fazowe i wlasciwosci fizyczne
ferroikdéw, zna i rozumie metody badania wiasciwosci fizycznych materiatow w
warunkach wysokich ci$nien hydrostatycznych.

PEU_W12 — posiada wiedze na temat opisu i metod pomiaru wlasciwosci termicznych
materiatdbw w szczegdlno$ci materialow ferroicznych oraz zwiagzku tych wiasciwosci z
mechanizmami i charakterystykami przemian fazowych.

PEU_W13 - posiada poglebiona wiedze na temat wlasciwosci optycznych ferroikéw a w
szczegoblnosci wlasciwosci Pockelsa i Kerra.

PEU_W14 - posiada wiedze na temat optycznych zjawisk nieliniowych, zwiazku tych
wiasciwosci z polaryzacjq spontaniczng, strukturg domenowaq oraz metod badania i
zastosowan tych wlasciwosci.

PEK_W15 — posiada wiedze w zakresie efektéw rozmiarowych w materiatach ferroicznych,
metod otrzymywania i badania nanokompozytéw ferroicznych.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 - potrafi opisa¢ i zinterpretowac pojecia stosowane do opisu wiasciwosci
dielektrykow w szczegdlnosci zespolong postac przenikalno$ci, podatnos$ci
elektrycznej oraz modutu elektrycznego i tensorowego charakteru tych wielkoSci.

PEU_UO02 — potrafi zinterpretowac rézne formy prezentacji zjawiska dyspersji i relaksacji
dielektrycznej oraz zaproponowac sposob opisu i interpretacji wynikdw badan
eksperymentalnych.

PEU_UO3 - potrafi wykona¢ pomiary pojemnosci i przenikalnosci elektrycznej oraz

zaproponowac sposoby pomiaréw réznych wielkosci fizycznych z wykorzystaniem metod

pojemnosSciowych.

PEU_UO04 — potrafi zaproponowac i wykona¢ pomiary wtasciwosci fizycznych niezbednych

do charakteryzacji r6znego typu materiatow: dielektrykow liniowych, piezoelektrykow,

ferroikow i multiferroikow.

PEU_UO5 - potrafi wykona¢ badania wtasciwosci piezoelektrykéw oraz zastosowac materiaty

i metody piezoelektryczne w roznych dziedzinach nauki i techniki.

PEU_UO06 — potrafi wykona¢ badania podstawowych wiasciwosci ferroelektrykow,

zinterpretowa¢ wyniki pomiaréw materiatléw ferroelektrycznych i zaproponowac sposoby ich

opisu oraz zastosowan praktycznych.

PEU_UO7 — potrafi wykorzysta¢ wiedze z zakresu przemian fazowych do wyjasnienia i opisu

zjawisk zachodzacych w przyrodzie, zastosowania przemian fazowych w energetyce oraz

dzialaniu r6znego typu urzadzen.

PEU_UO08 — potrafi wykorzysta¢ wiedze na temat réznego typu ferroicznych przemian

fazowych do wyjasnienia zjawisk zachodzacych w réznego typu materiatach oraz

zaproponowac ich praktyczne zastosowania.

PEU_UO09 - potrafi opisac¢ specyfike wiasciwosci fizycznych i zinterpretowa¢ wyniki badan

materiatéw wykazujacych ferroiczne przemiany fazowe pierwszego rodzaju, przemiany

izostrukturalne oraz zjawiska krytyczne.




PEU_U10 - potrafi opisa¢ wiasciwosci piezoelektryczne i deformacje spontaniczng ré6znego
typu ferroelektrykow oraz wykorzystac specyfike tych wiasciwosci do rozwigzywania
wybranych probleméw naukowych i technicznych.

PEU_U11 - potrafi wykonac i zinterpretowa¢ pomiary wlasciwosci fizycznych réznego typu
materiatbw w warunkach wysokich ci$nien.

PEU_U12 - potrafi wykona¢ pomiary wiasciwosci termicznych materiatéw (kalorymetryczne
dylatometryczne i przewodnoSci cieplnej) i zinterpretowac ich wyniki.

PEU_U13 - potrafi wykona¢ badania oraz opisa¢ wtasciwosci optyczne materiatow
ferroicznych, w szczeg6lnosci elektrooptycznych zjawisk Pockelsa i Kerra.

PEU_U14 - potrafi opisa¢ metody badan optycznych efektéw nieliniowych oraz
zaproponowac zastosowana tych wiasciwosci do rozwigzywania wybranych probleméw
naukowych i technicznych.

PEU_U15 - potrafi zaproponowa¢ metodyke otrzymywania nanomateriatéw
nanoferroicznych i kompozytéw multiferoicznych, metody ich badania oraz interpretacji
wynikéw pomiardw.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 rozumie potrzebe uczenia sie przez cate zycie

PEU_KO2 potrafi wspétdziata¢ i pracowac w grupie, przyjmujac w niej rozne role, takze
kierownicze

PEU_KO3 potrafi myslec i dziata¢ w sposéb kreatywny i przedsiebiorczy, potrafi okresli¢
priorytety shuzace realizacji okreslonego zadania

PEU_KO04 jest Swiadom wiasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ sie do ekspertéw

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Dielektryk w statym i zmiennym polu elektrycznym — podstawowe
Wyl |pojecia i definicje. Przenikalnos$¢ elektryczna jako tensor, zespolona 2
postac przenikalnosci elektrycznej, modut elektryczny.

Dyspersja i absorpcja rezonansowa, pole lokalne, makroskopowy
model dyspersji Debye’a.

Metody pomiaru pojemnosci i przenikalnosci elektrycznej oraz
Wy3 | przyklady zastosowania tych metod do badania innych wielkosSci 2
fizycznych a w szczegélnosci kontroli nanopozycjoneréw.

Termodynamika dielektrykow i multiferroikdw, rozwiniecia liniowe
Wy4 |oraz tozsamosci Maxwella. Zwiagzki miedzy wiasciwosciami 2
fizycznymi dielektrykéw, zjawiska sprzezone.

Proste i odwrotne zjawisko piezoelektryczne i elektrostrykcja —
sposoby opisu oraz zwiazek z symetrig krysztalow, metody badania i
przyklady zastosowan zjawiska piezoelektrycznego w optyce i
nanotechnologii.

Wyb5

Dielektryki polarne polaryzacja spontaniczna, zjawisko
piroelektryczne i elektrokaloryczne, metody badania i przyktady
Wy6 |zastosowan, piroelektryczne detektory promieniowania 2
podczerwonego i przetworniki energii cieplnej na elektryczng mate;j
mocy.

Przemiany fazowe, klasyfikacje przemian fazowych, anomalie
wiasnosci fizycznych w otoczeniu przemian fazowych.

Wy7




Ferroelektryczne przejscia fazowe, klasyfikacje i sposoby opisu.

Wy8 | Wihasciwosci fizyczne ferroelektrykéw wykazujacych przemiany 2
fazowe drugiego rodzaju.
Ferroelektryczne przejsScia fazowe pierwszego rodzaju — opis
Wy9 |fenomenologiczny, temperatury charakterystyczne, przemiany 2
krytyczne, izostrukturalne przemiany fazowe.
Wiasciwosci piezoelektryczne ferroelektrykow, ferroelektryki
Wy10 | centrosymetryczne i niecentrosymetryczne w fazie paraelektrycznej, 2
deformacja spontaniczna i rozszerzalno$¢ termiczna.
Wplyw cisnienia hydrostatycznego na ferroelektryczne przejscia
Wyll fazowe, rownania Clapeyrona—Clausiusa i Ehrenfesta, metody badan )
Y+ | whasciwosci fizycznych materiatéw w warunkach wysokich cis$nien i
naprezen.
Metody opisu i badania wtasciwosci termicznych ferroikow,
Wyl2 . o P 2
kalorymetria, dylatometria i przewodnos¢ cieplna.
Wiasnosci optyczne ferroikow, dwojtomnosc¢ spontaniczna i
Wyl3 T . 2
wymuszona, zjawiska Pockelsa i Kerra.
Zastosowania zjawisk elektrooptycznych do sterowania wigzka
Wy14 | Swiatla. Elementy optyki nieliniowej: generacja drugiej 2
harmonicznej i optyczne mieszanie czestoSci.
W15 Efekty rozmiarowe w ferroelektrykach, kompozyty ferroelektryczne ’
Y22 | i multiferroeiczne
Suma godzin 30
Forma zajec - ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl
Cw?2
Cw3
Cw4
Suma godzin
Forma zajec - laboratorium Liczba godzin
Lal
La2
La3
La4
La5
Suma godzin
Forma zajec - projekt Liczba godzin
Pr1
Pr2
Pr3
Pr4

Suma godzin




Forma zajec¢ - seminarium Liczba godzin

Sel

Se2

Se3

Suma godzin

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny z wykorzystaniem transparencji, slajdow, demonstracji i pokazow
praw/zjawisk fizycznych.

N2. Praca wiasna — samodzielne studia i przygotowanie do kolokwium zaliczeniowego.

N3. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca | Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujgca (na
koniec semestru)

P (wyklad) wszystkie zapisane Kolokwium pisemno-ustne

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1]. A. Cizman, R. Poprawski, A. Sieradzki, Dielectric Physics, Introduction to Selected
Problems of Dielectric Physics, PrintPAP £.6dz, 2011.

[2]. A. Chelkowski, Fizyka dielektrykéw, PWN (1972).

[3]. Zagadnienia fizyki dielektrykdw; praca zbiorowa pod red. T. Krajewskiego, W.K.L.
(1972).

[4]. F. Kaczmarek, Wstep do fizyki laseréw, PWN (1978).

[5]. Przemiany fazowe, redakcja: A.Graja i A.R. Ferchmin, Mate monografie Instytutu Fizyki
molekularnej Tom 2. Osrodek Wydawnictw Naukowych Poznan 2003.

[6]. Y.Xu, Ferroelectric materials and their applications, North—Holland (1991).

[7]. M.E. Lines and A.M. Glass, Principles and application of ferroelectrics and related
materials, Claredon Press, Oxford (1977).

[8]. B.A. Strukov and A. P. Levanyuk, Ferroelectric Phenomena in Crystals Springer, Berlin,
Heidelberg (1998) (Fiziczieskije osnowy siegnietoelektriczeskich javlenij w kristallach,
Nauka, Fizmatlit, Moskwa (1995)).

[9]. J Klamut, K. Durczewski, J. Sznajd, Wstep do fizyki przejs¢ fazowych, Osolineum
(1979).

[10]. J.E. Nye, Physical Properties of Crystals- their representation by tensors and matrics,
Oxford (1985).

[11]. Materiaty dydaktyczne — www.gdp.if.pwr.wroc.pl

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] G. Grimvall, Thermophysical properties of materials, North—Holland (1986). J.
Toledano, P. Toledano, The Landau Theory of phase transitions, World Scientific
(1987).



http://www.gdp.if.pwr.wroc.pl/

[2] J.F. Scot, Ferroelectric Memories, Springer Series in Advenced Microelectronics 3, Berlin,
Heidelberg (2000).

[3] R. Blinc and B. Zeks, Soft modes in ferroelectrics and antiferroelectrics, North—Hollad,
(1974).

[4] Wybrane artykutly przegladowe z czasopism naukowych i popularnonaukowych.
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WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Wstep do teorii przejs¢ fazowych
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Introduction to phase transitions
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): ......ccevvviiniinninnnnn
Poziom i forma studiow: 1/ H stopien / jednelite studia-magisterskie*, stacjonarna /
. . *
Rodzaj przedmiotu: obowiagzkowy / wybieralny / egélnouezelniany *
Kod przedmiotu FZP001233W
Grupa kursow TFAK / NIE*
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢
zorganizowanych w 30
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego
nakladu pracy studenta 75
(CNPS)
Forma zaliczenia 7 aliczenie Egzamin/ | Egzamint- Egzaminst | Bgzamins
L liezeni liezeni liezeni liezeni
na-oeene®- ocenpe® na-ocepe® ocepe®
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy
X)
Liczba punktow ECTS 3
w tym liczba punktow
odpowiadajgca zajeciom 0
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego 1.8
udzialu nauczycieli lub innych ’
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
Wiedza, umiejetnosci i kompetencje w zakresie:
1. analizy matematycznej i algebry
2. termodynamiki i fizyki statystycznej

\

CELE PRZEDMIOTU
C1. Uzyskanie wiedzy dotyczacej faz materii i oraz przej$¢ pomiedzy nimi
C2. Nabycie umiejetnosci analizy charakteru przejs¢ fazowych
C3. Nabywanie i utrwalanie Swiadomosci znaczenia uniwersalnosci w zjawiskach i teoriach
fizycznych.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01- wiedza dotyczaca stanow materii oraz natury przejs¢ pomiedzy nimi
PEU_WO02 - znajomos¢ efektéw zachowania krytycznego w uktadach klasycznych
i kwantowych

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 - umiejetno$¢ stosowania metod analizy stabilnosci faz ukltadéw fizycznych
PEU_UO2 - umiejetnos¢ klasyfikowania przejs¢ fazowych

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 - niezaleznego, twdrczego i racjonalnego myslenia

PEU_KO2 - rozumienia znaczenia nowych idei w nauce

PEU_KO3 - przestrzegania obyczajow i zasad obowigzujacych w srodowisku akademickim

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl |Fazy materii i przejScia pomiedzy nimi 4
Wy2 | W poszukiwaniu uniwersalnosci 4
Wy3 | Diagramy fazowe, parametry porzadku 4
Wy4 | Hipoteza skalowania 4
Wy5 | Przejscia fazowe ciagte i nieciggle 4
Wy6 | Przyblizenie pola sredniego, przejscie w modelu Isinga 4
Wy?7 | Teoria przejs¢ fazowych Landaua 4
Wy8 | Kolokwium zaliczeniowe 2

Suma godzin 30

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F — formujaca | Numer efektu Spos6b oceny osiggniecia efektu uczenia sie

(w trakcie semestru), P | uczenia sie
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU_KO1, Zaliczenie na ocene
PEU_KO02,
PEU_UO1,
PEU_UO02

P=F1 (ocena z wyk}adu)

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] J.J. Binney, N. J. Dowrick, A. J. Fisher, M. E. J. Newman, “Zjawiska krytyczne.
Wstlp do grupy renormalizacj”, PWN Warszawa (1998)
[2] Jean Zinn-Justin “Phase Transitions and Renormalization Group” Oxford University




Press (2007)

[3] H. Eugene Stanley, “Introduction to Phase Transitions and Critical Phenomena”,
Oxford University Press (1987)

[4] Hidetoshi Nishimori, Gerardo Ortiz, “Elements of Phase Transitions and Critical
Phenomena”, Oxford University Press (2015)

LITERATURA UZUPERNIAJACA:

[1] Igor Herbut, “A Modern Approach to Critical Phenomena” Cambridge University
Press (2007)

[2] Krystyna Lukierska-Walasek, ,,Wstep do teoriopolowej grupy renormalizacyjnej
w zastosowaniu do przejs¢ fazowych”, UKSW (2018)
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WYDZIAL PPT / STUDIUM

Nazwa w jezyku polskim Symulacje Monte Carlo

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku angielskim Monte Carlo Simulations
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):

Stopien studiéw i forma:

I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny-

Kod przedmiotu FZP0010388L

Grupa kurséw TFAK / NIE*

Wykltad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30

zorganizowanych w Uczelni

(ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75

nakladu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzaminn/ | Egzamin/ Egzamii / Egzamin / Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie na | zaliczenie na zaliczenie na | zaliczenie na
na ocene* | ocene* ocene* ocene* ocene*

Dla grupy kurséw zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 3

w tym liczba punktow 3
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28

odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

KOMPETENCIJI
1. Znajomo$¢ elementow fizyki statystycznej
2. Praktyczna umiejetno$¢ programowania na podstawowym poziomie (C, Fortran, lub

inny jezyk programowania)

C2 Opanowanie umiejetnosci implementacji algorytm Metropolisa w dowolnie

CELE PRZEDMIOTU
C1 Poznanie zasad tworzenia modeli do opisu zjawisk i proceséw fizycznych za pomocg
symulacji metoda Monte Carlo, poznanie zasad interpretacji wynikéw symulacji

wybranym jezyku programowania, opanowanie umiejetno$ci przeprowadzenia
symulacji Monte Carlo dla prostego modelowego uktadu fizycznego




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 zna metody obliczeniowe oraz techniki informatyczne stosowane do
rozwigzywania typowych problemoéw w zakresie fizyki fazy skondensowanej

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi planowac¢ i wykonywac¢ podstawowe badania, doswiadczenia lub
obserwacje dotyczace zagadnien zwigzanych z fizykq fazy skondensowanej

PEU_UO02 potrafi pozyskiwa¢ informacje z literatury, baz danych i innych Zrédel; potrafi
integrowac uzyskane informacje, dokonywac ich interpretacji i krytycznej oceny,
a takze wyciaga¢ wnioski oraz formutowac i wyczerpujaco uzasadnia¢ opinie

PEU_UO3 potrafi przedstawi¢ w jezyku polskim i angielskim wyniki badan w postaci
samodzielnie przygotowanej rozprawy (referatu) zawierajacej opis i uzasadnienie
celu pracy, przyjeta metodologie

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 rozumie potrzebe ciagltego doksztalcania, w tym samoksztalcenia; umie i rozumie
potrzebe uczenia sie samodzielnie i w grupie

PEU_KO02 rozumie pozanaukowe aspekty swojej dziatalnoSci naukowej, w tym jej wplywu
na Srodowisko naturalne

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec — laboratorium komputerowe Liczba godzin

Lal Elementy programowania 2
La2 Generowanie liczb losowych 4
La3 Modelowanie metodg Monte Carlo bladzenia losowego 4
La4 Modelowanie metodg Monte Carlo dyfuzji w dwéch wymiarach 4
La5 Modelowanie metoda Monte Carlo uktadu spinéw w polu zewnetrznym 4
Lab Modelowanie medoda Monte Carlo/uzycie gotowych programéw do 4

badania modelu Isinga
La7 Modelowanie metoda Monte Carlo/uzycie gotowych programéw do ba- 4

dania uporzadkowania w nematykach
La8 lj\gg(eflgellowanie metoda Monte Carlo dwuwymiarowej cieczy Lennarda- 4

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny - prezentacja (projektor wideo)

N2. Laboratorium komputerowe - komputer PC z kompilatorem C, Fortran lub innego jezyka
programowania

N3. Zasoby cyfrowe

N4. Konsultacje

N5. Praca wiasna




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposab oceny osiagniecia efektu ksztalcenia
(w trakcie semestru), P | ksztatcenia
— podsumowujaca (na
koniec semestru)
F1 PEU_WO1, Odpowiedzi ustne, dyskusje, kontrola postepow w
PEU_UO1, laboratorium komputerowym
PEU_UO02,
PEU_UO03.
F2 PEU_WO01, zaliczenie w laboratorium komputerowym
PEU_UO1,
PEU_UO02,
PEU_UO03,
PEU_KO1,
PEU_KO02.
P=F2

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] K. Binder, D.W. Heermann, Monte Carlo Simulations in Statistical Physics. An
introduction, 3rd ed. (Springer: Berlin, 1997)

[2] D. Frenkel and B. Smit, Understanding Molecular Simulation: From Algorithms to
Applications (Academic Press NewYork, Ed. 2002)

LITERATURA UZUPERNIAJACA:

[1] D. P. Landau, K. Binder, A Guide to Monte Carlo Simulations in Statistical Physics.
(Cambridge University Press, 2000)

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

prof. dr hab. Antoni C. Mitu$, Antoni.mitus@pwr.wroc.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki

KARTA PRZEDMIOTU

I stopien, stacjonarna

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Makroskopowe zjawiska kwantowe —
nadprzewodnictwo, nadcieklos¢

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Macroscopic quantum phenomena —
superconductivity, superfluidity

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinninnnnn

Poziom i forma studiow:

Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu FZP001090W
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 75
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin / Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene* | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na ocene* ocene* na ocene* ocene*
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koficowy
X)
Liczba punktéw ECTS 3
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1.28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Wiedza, umiejetnosci i kompetencje w zakresie:

2. 1. mechaniki kwantowej (Mechanika kwantowa 1 i 2),
3. 2. fizyki statystycznej (Termodynamika i fizyka statystyczna),
4. 3. fizyki fazy skondensowanej (Podstawy fizyki ciala statego).

CELE PRZEDMIOTU




C1 Wiedza dotyczaca kwantowych podstaw zjawisk nadprzewodnictwa i nadciektosci.
C2 Umiejetnos¢ rozwiazywania podstawowych zagadnien nadprzewodnictwa.

C3 Nabywanie i utrwalanie kompetencji spotecznych obejmujacych samoksztatcenie,
odpowiedzialno$¢, uczciwosc, rzetelnosc i wrazliwos¢ na przestrzeganie obyczajow
obowiazujacych w srodowisku akademickim i innych spotecznosciach.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01- wiedza dotyczaca stanu podstawowego nadprzewodnika oraz teorii BCS.
PEU_WO02 — wiedza dotyczaca standw wzbudzonych nadprzewodnika i wplywu wzbudzen
termicznych na porzadek dalekozasiegowy.
PEU_WO03 - sformutowanie nadprzewodnictwa w ujeciu teorii Ginzburga-Landaua.
PEU_W04 — wiedza dotyczaca symetrii stanu nadprzewodzacego oraz ukltadéw, w ktorych
realizowane jest nadprzewodnictwo niekonwencjonalne.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 — umiejetnos¢ interpretacji zjawisk zachodzacych w ukladach fermionéw na skutek
przyciagajacego oddziatlywania dwuczastkowego.

PEU_UO02 — umiejetno$¢ stosowania metody wariacyjnej w opisie zjawiska
nadprzewodnictwa.

PEU_UO3 — umiejetno$¢ stosowania podstawowych réwnan teorii BCS.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KOL1 - niezaleznego, twdrczego i racjonalnego myslenia.

PEU_KAO2 - rozumienia koniecznosci samoksztatcenia i podnoszenia kwalifikacji.
PEU_KO3 - przestrzegania obyczajow i zasad obowiazujacych w srodowisku akademickim.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl |Zagadnienie Coopera. Para Coopera w gazie elektronowym. 2

Wy2 | Funkcja falowa stanu podstawowego nadprzewodnika BCS.

Wy3 | Modelowy hamiltonian i energia stanu podstawowego.

Wy5 | Parametr porzadku i rownanie na szczeline.

Zalozenia teorii BCS. Parametr porzadku w stanie podstawowym.

1
3
Wy4 | Stan podstawowy w rachunku wariacyjnym. 2
2
Gestos¢ stanow. 2

Wzbudzenia jednoczastkowe, stany wzbudzone. Réwnanie na
szczeline w temperaturze T>0.

N

Wy8 | Temperatura krytyczna. 2

Teoria Ginzburga-Landaua jako teoria graniczna teorii BCS.
Parametr porzadku w poblizu temperatury krytycznej.




Teoria Ginzburga-Landaua. Nadprzewodnik w polu magnetycznym.

Wy1l0 IR 2
Glebokos¢ wnikania pola magnetycznego.

Wyl11 | Hamiltonian nadprzewodnika, przyblizenie sredniego pola. 1
Symetria stanu podstawowego. Stany singletowe i trypletowe.
Nadprzewodnictwo niekonwecjonalne: nadciekly *He,

Wy12 | nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, nadprzewodnictwo 4
niecentrosymetryczne, nadprzewodnictwo w zwiazkach
ciezkofermionowych.

Wy13 | Nadprzewodnictwo dynamiczne. 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.

N2. Konsultacje.
N3. Praca wiasna.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca
(w trakcie semestru), P
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

Numer efektu
uczenia sie

Spos6b oceny osiagniecia efektu uczenia sie

F1

PEU_WO01
PEU_WO04;
PEU_UO1
PEU_UO03
PEU_KO1 .«
PEU_KO03

Kolokwium pisemne

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] AJ. Leggett ,,Quantum Liquids”, Oxford University Press 2010
[2] J.R. Schrieffer ,,Theory of Superconductivity”, ABC 1999

[3] A.A. Abrikosov, L.P. Gorkov, L.E. Dzyaloshinski ,,Methods of Quantum Field Theory in

Statistical Physics”, Dover Publications 1963
[4] P.G. De Gennes ,,Superconductivity of metals and alloys”, Addison-Wesley Publishing

Co. 1989

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

[1] ,,Handbook of High-Temperature Superconductivity”, ed. J.R. Schrieffer, Springer 2007

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Grzegorz Haran, grzegorz.haran@pwr.wroc.pl




WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim Kwantowa teoria ukladéw wielu czastek
Nazwa w jezyku angielskim Quantum many-body physics
Kierunek studiéow: Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): ...ccevvvieiniiinninnnnnns

Stopien studiéow i forma:

I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: Wybieralny
Kod przedmiotu FZP001096W
Grupa kursow NIE
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30
zorganizowanych w Uczelni
(Z2ZU)
Liczba godzin catkowitego 75
nakladu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia Zaliczenie | Zaliczenie Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene na ocene zaliczenie na zaliczenie na | zaliczenie na
ocene* ocene* ocene*
Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs konicowy (X)
Liczba punktéw ECTS 3
w tym liczba punktow 0
odpowiadajqca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktow ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

Wiedza, umiejetnosci i kompetencje w zakresie:
1. Analiza matematyczna

Algebra

Eal e

Fizyka statystyczna

Metody matematyczne fizyki
Mechanika kwantowa

KOMPETENCJI

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Uzyskanie podstawowej wiedzy dotyczacej formalizmu uzywanego w opisie uktadéw wielu
oddziatujacych czastek kwantowych.




C2 Nabycie podstawowych umiejetnosci dotyczacych wykonywania prostych obliczen numerycznych
dla uktadéw oddziatujacych czastek kwantowych.

C3 Nabywanie i utrwalanie kompetencji spotecznych obejmujacych potrzebe dalszego ksztalcenia oraz
kreatywnego myslenia. Utrwalanie poczucia koniecznosci ciagtego rozwijania kompetencji
zawodowych.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01- wiedza dotyczaca formalizmu matematycznego wykorzystywanego w teorii fazy
skondensowanej oraz w kwantowej fizyce statystycznej

PEU_WO02 — wiedza dotyczaca podstawowych modeli ciasnego wigzania badanych w teorii fazy
skondensowanej

PEU_WO03 — podstawowa wiedza dotyczaca termodynamicznych funkcji Greena oraz ich
zwiazku z wielkosciami mierzonymi we wspétczesnych eksperymentach

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 — umiejetno$¢ postugiwania sie operatorami kreacji, anihilacji oraz operatorami spinu

PEU_UO2 - umiejetno$¢ zrozumienia modelami ciasnego wigzania, wykorzystywanych we
wspotczesnych badaniach naukowych

PEU_UO3 — umiejetno$¢ konstrukcji przestrzeni Fock'a, oraz budowania i diagonalizacja
macierzy hamiltoniandw w modelach ciasnego wigzania

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KOL1 - niezaleznego, tworczego i racjonalnego my§$lenia.

PEU_KO02 - rozumienia koniecznosci samoksztatcenia i podnoszenia kwalifikacji.
PEU_KO3 - przestrzegania obyczajow i zasad obowiazujacych w sSrodowisku akademickim.

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl |Przestrzen Fock'a oraz operatory kreacji i anihilacji. 4
Operatory spinu oraz ich najwazniejsze transformacje do operatoréw
Wy?2 . . 2
fermionowych i bozonowych.
Wyprowadzenie rozkltadow Fermiego-Diraca oraz Bosego-Einsteina z
Wy3 .. . . e e 2
regul komutacji dla operatoréw kreacji oraz anihilacji.
Podstawowe modele ciasnego wigzania: Heisenberga, XXZ, Isinga,
Wy4 2
Hubarda, t-J.
Wy5 |Konstrukcja macierzy wybranych hamiltonianéw. 2
Wy6 |Koncepcja kwaziczastek na podstawie magnonoéw w ferromagnetyku. 3
Podatnosci uktadéw kwantowych w ujeciu teorii Kubo liniowej reakcji
W7 | ukfadu. 3




Podstawowe wilasno$ci termodynamicznych funkcji Greena na osi

Wy8 o . iy . 3

rzeczywistej. Funkcje spektralne, lokalna gestos$¢ stanow.

Wy9 |Funkcje Greena Matsubary. 3
Wy10 | Twierdzenie Wicka i podstawy rachunku zaburzen. 3
Wyl11 | Przykladowe zastosowanie funkcji Greena: nadprzewodnictwo. 3

Suma godzin 30
Forma zajec - ¢wiczenia Liczba godzin

Suma godzin | e

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyktad — forma tradycyjna.
N2. Konsultacje.
N3. Praca wilasna — samodzielne studia i przygotowanie do zaliczenia.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca Numer efektu ksztalcenia | Sposéb oceny osiagniecia efektu ksztalcenia
(w trakcie semestru), P
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU_WO01-PEU_WO03, | Pisemne kolokwium.
PEU_UO1-PEU_UO03,
PEU_KO01-PEU_KO03

P=F1 (zaliczenie wykladu)




LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

1. Jozef Spalek, ,,Wstep do fizyki fazy skondensowanej”, PWN
2. Fetter A.L., Walecka J.D.: ,,Kwantowa teoria ukltadéw wielu czastek”, PWN

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:
1. Gerald D. Mahan., ,,Many-particle physics”, Springer

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Marcin Mierzejewski, marcin.mierzejewski@pwr.edu.pl




WYDZIAE PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim: OPTYKA NIELINIOWA - PODSTAWY I
ZASTOSOWANIA
Nazwa w jezyku angielskim: Nonlinear optics — fundamentals and applications
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa (INK)
Specjalnosc (jesli dotyczy):
Stopien studiéw i forma: I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: obowiagzkowy

Kod przedmiotu FTP001004W

Grupa kurséw NIE
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w Uczelni 30

(Z7ZU)

Liczba godzin catkowitego

nakladu pracy studenta 75

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin / | Egzamin/ Egzamih / Egzamin / Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie na | zaliczenie na zaliczenie na | zaliczenie na
na ocene* | ocene* ocene* ocene* ocene*

Dla grupy kurséw zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéow ECTS 3

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

1,28

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCIJI
1. Podstawowa wiedza z zakresu fizyki ogélnej
2. Podstawowa wiedza z zakresu fizyki ciala stalego

\

CELE PRZEDMIOTU

C1 Nabycie wiedzy i opanowanie poje¢ z zakresu nieliniowych zjawisk optycznych

C2 Nabycie wiedzy z zakresu teorii nieliniowego oddziatywania Swiatta z materig

C3 Poznanie zjawisk i gtdwnych metod badan materii za pomoca laserowych wiazek Swiatla o bardzo
duzych natezeniach i krétkich czasach trwania

C3 Poznanie podstawowych mechanizméw na poziomie mikroskopowym thumaczacych liniowe i
nieliniowe oddzialywanie fali elektromagnetycznej materiq

C4 Nabycie umiejetno$ci postugiwania sie rachunkiem tensorowym przy opisie nieliniowych zjawisk
optycznych

C5 Poznanie podstaw nowej dyscypliny zwigzanej z nieliniowa optyka: plazmoniki




C6 Poznanie zjawisk zachodzacych w krysztatach fotonicznych, metamateriatach i materiatach
plazmonicznych

C7 Opanowanie umiejetno$ci wyszukiwania informacji i studiowania literatury z zakresu fotoniki,
fotowoltaiki, plazmoniki i optyki nieliniowej

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 ma poglebiong wiedze w zakresie podstawowych zagadnieni i sformutowan nieliniowej

optyki

PEU_WO02 rozumie prawa rzadzace nieliniowym oddziatywaniem Swiatta z materig na poziomie

mikroskopowym i makroskopowym

PEU_WO03 zna i rozpoznaje nieliniowe zjawiska optyczne drugorzedowe i trzeciorzedowe
PEU_WO04 2zna i rozumie podstawy plazmoniki, krysztatow fotonicznych i metamateriatow

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 potrafi zaproponowac i wybra¢ materiat optyczny do spetienia konkretnej funkcji z

zakresu drugo- i trzeciorzedowych efektéw optycznych

PEU_UO2 umie zaproponowa¢ funkcjonalny materiat optyczny
PEU_UO3 umie wskaza¢ jakie cechy nowych materiatéw optycznych da sie tatwo modyfikowac

wykorzystujac efekty optycznie nieliniowe.

Z zakresu kompetencji spolecznych:
PEU_KO1 potrafi korzysta¢ z literatury naukowej, w tym dociera¢ do materiatéw Zrédtowych oraz

dokonywac ich przegladu

PEU_KO02 ma znajomos$¢ waznosci i roli §wiatla w codziennym zyciu oraz materiatéw z nim

oddziatujacych w sposéb nieliniowy dla tworzenia ekonomicznych i przyjaznych
cztowiekowi urzadzen

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ — wyklad Liczba godzin
Wyl |Propagacja Swiatta w liniowym osrodku optycznym. 2
Wy2 Model oscylatora harmonicznego dla opisu liniowych procesow 9
optycznych
Wy3 Nieliniowy o$rodek optyczny, polaryzacja, nieliniowe podatnoSci )
optyczne
Wy4 Fenomenologiczny opis nieliniowych proceséw optycznych drugiego )
rzedu
Wy5 Fenomenologiczny opis nieliniowych proceséw optycznych trzeciego )
rzedu
Wy6 | Parametryczne i nieparametryczne procesy optyczne 2
Wy7 |Rownania fal sprzezonych 2
Wy8 | Generacja drugiej harmonicznej (SHG) a dopasowanie fazowe 2
Wy9 |Nieliniowy wspoétczynnik zatamania — optyczny efekt Kerra 2
Wy10 | Procesy samo-oddziatywania Swiatta 2
Wyl11 | Podstawy fizyki krysztalow fotonicznych i ich wytwarzanie 2
Wy12 | Materialy lewoskretne optycznie - metamateriaty 2




Wy13 | Wstep do plazmoniki — polartony plazmonowe 2

Wy14 | Wybrane zastosowania plazmonow powierzchniowych 2
Wy15 | Podsumowanie — zaliczenie przedmiotu 2
Suma godzin 30
Forma zajec — ¢wiczenia Liczba godzin
Cwl
Cw2
Cw3
Cw4
Cw5
Suma godzin

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

1. Wyklady problemowy — metoda tradycyjna, prezentacje multimedialne (N1)

2. Konsultacje (N2)

3. Praca wlasna — przygotowanie do wykladu z literatury naukowej (N3)

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca (w

Numer efektu

Sposob oceny osiagniecia efektu ksztatcenia

trakcie semestru), P — ksztatcenia

podsumowujaca (na

koniec semestru)

P1 PEU_WO01 Kolokwium zaliczeniowe:
PEU_WO02 5 pytan problemowych ocenianych na
PEU_WO03 maksymalnie 10 pkt kazde;
PEU_WO04 Najlepszy student moze otrzymac ocene cel (5.5)
PEU_UO1 3.0- 20-30
PEU_UO02 3.5- 31-35
PEU_UO03 4.0 - 36-40
PEU_KO1 4.5 - 41-45
PEU_KO02 5.0 - 46-50

Suma punktéw > 20 na ocene dostateczng
P=P1

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPEELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] B.E. A. Saleh, M. C. Teich, “Fundamentals of Photonics”, Wiley, New York, 1999

[2] P. N. Prasad, “Nanophotonics”, Wiley-Interscience, New Jersey, 2004

[3] Pavel Chmela,”Wprowadzenie do optyki nieliniowej”, PWN, Warszawa 1987
[4] A. Yariv, P.Yeh,” Optical waves in crystals”, Wiley 1984

[5] F. Kaczmarek, ,,Wstep do fizyki laseréw”, PWN, Warszawa 1986

[6] S. Kielich, "Molekularna optyka nieliniowa", PWN Warszawa, 1977

[7] F. Capolino, ,,Theory and Phenomena of Metamaterials” CRC Press 2009




[8] S. A. Maier, ,,Plasmonics Fundamentals and Applications” Springer 2007

LITERATURA UZUPERNIAJACA

1. Czasopisma z dziedziny fotoniki

2. Artykuly z czasopism naukowych dostepne w Centrum Wiedzy Politechniki
Wroclawskiej Photonics journal

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Prof. dr hab. inz. Andrzej Miniewicz, andrzej.miniewicz@pwr.edu.pl, pok. 401 e, A-3
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Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim ... Plazmonika nanostruktur metalicznych

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim ... Plasmonics of metallic nanostructures

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa..........ccoeeevieneeininnns

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cocevvvinniininnnnnn

Poziom i forma studiow: I stopien /stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Kod przedmiotu FTP002059................

Grupa kurséw NIE*
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zajec 30

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75

nakladu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin / Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene* | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na

na ocene* ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy

(X)

Liczba punktéw ECTS 3

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udzialu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH

1. Mechanika kwantowa I i II
2. Fizyka/ ciala stalego
3. Wstepne elementy teorii funkcji Greena

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie studentéw z nowa dziedzing — plazmonika pod katem zastosowan fotowoltaicznych
C2 Zapoznanie studentéw z plazmonika pod katem poddyfrakcyjnych zastosowan plazmono-
polarytonéw w nano-plazmonice




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 zna sformutowanie teorii metali L.andaua, zarys mikroskopowej teorii cieczy Fermiego w
ujeciu funkcji Greena i teorii RPA Pinesa i Bohma

PEU_WO02 zna i rozumie opis plazmonéw w uktadzie rozciagltym i ekranowanie tadunku Thomasa
Fermiego oraz opis plazmonéw powierzchniowych i objetosciowych w nanoczastkach
metalicznych

PEU_WO03 zna teorie promieniowania plazmonéw w nanoczastkach metalicznych w bliskim i w
dalekim polu, tarcie Lorentza i przekaz energii od plazmonéw do innego uktadu
elektrycznego w bliskim polu

PEU_WO04 zna teorie kolektywnych wzbudzen plazmono-polarytonowych w tancuchu nanoczastek
metalicznych i jej zastosowania

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi zidentyfikowa¢ wzbudzenia w metalu w ograniczonej geometrii, w tym plazmony,
potrafi zidentyfikowa¢ plazmonike i jej relacje z fotonika poddyfrakcyjna i plazmonowa
fotowoltaikg

PEU_UO02 potrafi przygotowac i zreferowa¢ zagadnienia z plazmoniki w oparciu o literature
naukowa

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 potrafi korzystac z literatury naukowej, w tym dociera¢ do materiatéw Zrédtowych oraz
dokonywac ich przegladu
PEU_KO02 posiada rozeznanie w nowoczesnych dziedzinach plazmono-fotonicznych w zakresie
umozliwiajacym studiowanie literatury naukowej oraz poznawanie, rozwijanie i zreferowanie
nowych zagadnien

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin
Struktura pasmowa krysztaléw, twierdzenie Blocha, metale, izolatory,
Wyl |~ e s 2
polprzewodniki, péhmetale
Teoria kinetyczna Landaua metali w stanie normalnym, amplitudy
Wy2 . . . . 2
Landaua, masa efektywna kwaziczastek na powierzchni Fermiego
Wy3 | Mikroskopowa teoria cieczy Fermiego — zarys 2

Wzbudzenia dalekie od powierzchni Fermiego — plazmony
Wy4 | objetoSciowe w metalu rozcigglym — teoria RPA (Random Phase 2
Approximation) Pinesa Bohma

Wy5 | Ekranowanie fadunkéw w metalu, model Thomasa-Fermiego 2

Teoria RPA plazmonéw w nanoczastce metalicznej, rownania
Wy6 |dynamiki dla plazmonéw powierzchniowych i objetosciowych w 2
metalicznej sferycznej nanoczastce




Wy7

Uwzglednienie efektéw spill-out i kwantowe efekty w matych
klastrach metalicznych, mody powierzchniowe plazmonow typu Mie i
objetosciowe w duzych sferycznych nanoczastkach (dla Ag, Aui Cu,
promienie 5-100 nm)

Thimienie plazmonéw w duzych nanoczastkach metalicznych i w
matych klastrach, efekty rozproszeniowe i radiacyjne — crossover
thumienia w zalezno$ci od promienia sfery, silne tarcie Lorentza,
nieharmonicznos¢ plazmonow

Wy9

Straty promieniste plazmon6éw powierzchniowych w bliskiej strefie
promieniowania z odbiornikiem energii w tej strefie — np.
potprzewodnikowym podtozem lub inng nanoczastka metaliczng

Wy10

Plazmonowy efekt gigantycznego wzmocnienia kwantowej
efektywnosci foto-woltaicznej potprzewodnika metalicznie
modyfikowanego w nano-skali, zastosowanie ztotej reguty Fermiego —
mechanizm mikroskopowy, nowa generacja metalizowanych baterii
stonecznych

Wyll

Plazmonowy efekt w perowskitowych ogniwach fotowoltaicznych

Wyl2

Kolektywne wzbudzenia plazmon6éw powierzchniowych w
uporzadkowanych nano-strukturach metalicznych — plazmono-

polarytony

Wyl3

Thumienie plazmono polarytonéw, dalekozasiegowe mody,
poddyfracyjny charakter plazmnéw i plazmono-polarytonéw

Wyl4

Radiacyjnie niethumione mody plazmono-polarytonowe w strukturach
metalicznych, bezstratne falowody plazmoniczne

Wyl5

Soft-plazmonika, jonowe plazmono-polarytony w aksonach i skokowe
przewodnictwo

Suma godzin

30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad
N2. Konsultacje
N3. Monografia i skrypt dostepne w Internecie — dostosowane do wyktadu

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie

(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1

PEU_WO01-4, Kolokwium zaliczeniowe
PEU_UO01-2,
PEU KO01-2

P=Fl




LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] W. Jacak, Quantum Nano-plasmonics, Cambridge UP, 2020

[2] D. Pines, Elementary Excitations in Solids, ABP Perseus Books, Massachusetts,1999
[3] J. Jacak, J. Krasnyj, W. Jacak, R. Gonczarek, A.Chepok, and L. Jacak. Surface and
volume plasmons in metallic nanospheres in semiclassical RPA-type approach; near-field
coupling of surface plasmons with semiconductor substrate. Phys. Rev. B, 82:035418, 2010
[4] L. D. Landau and E. M. Lifshitz. Field Theory. Nauka, Moscow, 1973

[5] W. Jacak, skrypt do wyktadu

LITERATURA UZUPEL.NIAJACA:

[1] V. V. Kresin. Collective resonances and response properties of electrons in metal clus-
ters. Phys. Rep., 220:1, 1992.

[2] M. Brack. The physics of simple metal clusters: self-consistent jellium model and
semiclassical approaches. Rev. of Mod. Phys., 65:667, 1993.

[3] C. F. Bohren and D. R. Huffman. Absorption and Scattering of Light by Small Particles.
Wiley, New York, 1983.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Dr hab. inz. Witold Jacak, witold.aleksander.jacak@pwr.wroc.pl
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Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Nanoplazmonika

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Nanoplasmonics

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cocevvvinniininnnnnn
Poziom i forma studiow: 1/ H stopien / jednelite studia-magisterskie*, stacjonarna /
. . *

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Kod przedmiotu ...

Grupa kurséw NIE
Wryklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75

naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin / | Egzamin / Egzamin / Egzamin / Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na ocene* | na ocene* ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kursow

zaznaczy¢ kurs konicowy

X)

Liczba punktéw ECTS 3

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego

udziatu nauczycieli lub innych

0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1. Analiza matematyczna i algebra liniowa
2. Elektrodynamika
3. Fizyka ciala stalego

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Przekazanie wiedzy na temat plazmoniki
C2 Przeglad zastosowan plazmonéw zlokalizowanych




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 Zna i stosuje pojecia z zakresu elektromagnetyzmu metali i plazmoniki
PEU_WO02 Zna podstawy opisu teoretycznego zjawisk plazmonicznych w materiale
objetosciowym, na granicy materiatbw oraz w nanoczastkach

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 Jakosciowo i iloSciowo analizuje zjawiska z zakresu plazmoniki, postugujac sie
modelami teoretycznymi

PEU_UO02 Modeluje teoretycznie wlasciwosci plazmoniczne nanoczastek

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 Zna ograniczenia wlasnej wiedzy, rozumie potrzebe dalszego ksztalcenia i
poszerzania kompetencji

PEU_KO02 Wykazuje kreatywno$¢ w rozwigzywaniu zagadnien i probleméw fizycznych

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl |Historia i zastosowania plazmoniki

Wy2 | Makroskopowy opis elektrodynamiki w osrodku

Wy3 | Model Drudego, plazmony objetoSciowe

Wy4 | Model Drudego-Lorentza i przejscia miedzypasmowe

Wy5 | Twierdzenie Poyntinga dla osrodka dyspersyjnego z absorpcja

Wy6 |Plazmony polarytony powierzchniowe

Wy7 | Uklady warstwowe i sprzezone plazmony

Wy8 | Metody wzbudzania plazmondw polarytonéw powierzchniowych

WYy9 | Przyblizenie kwazistatyczne i plazmony zlokalizowane

Wy10 | Nanoczastki sferyczne, elipsoidalne i pozbawione symetrii

Wy11 | Optyczne przekroje czynne

AINIWINRIWIRARWININININ

Wy12 | Funkcje Greena i metoda elementow brzegowych

w
(=]

Suma godzin

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad wspierany materiatem graficznym z elementami dyskusji problemowej

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu Spos6b oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

P PEU_W01,02, Kolokwium zaliczeniowe
PEU_UO01,02
PEU_KO01,02




LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1] Ulrich Hohenester, Nano and Quantum Optics. An Introduction to Basic Principles and
Theory (Springer, Cham 2020)

[2] Stefan A. Maier, Plasmonics: Fundamentals and Applications (Springer, New York
2007)

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] Matthew Pelton, Garnett W. Bryant, Introduction to Metal-Nanoparticle Plasmonics
(Wiley, Nashville 2013)

[2] F.J. Garcia de Abajo, J. Aizpurua, Phys. Rev. B 56, 15873 (1997)

[3] F.J. Garcia de Abajo, A. Howie, Phys. Rev. B 65, 115418 (2002)

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Michal Gawelczyk, michal.gawelczyk@pwr.edu.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim Kryptografia kwantowa
Nazwa w jezyku angielskim Quantum Cryptography
Kierunek studiow (jesli dotyczy) Inzyniera kwantowa

Specjalnos¢ (jesli dotyczy): .....cvvvvneiiniiniennnnn
Stopien studiow i forma: I stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu
Grupa kurséw NIE
Wryklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 15 15

zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 25 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin/ Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene* | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na ocene* ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs konicowy

X)

Liczba punktéw ECTS 1 2

w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 0,68 0,68
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1. Wiedza z zakresu mechaniki kwantowej I i II
2. Wprowadzenie do informatyki kwantowej
3. Matematyka: algebra i analiza

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie studentéw z gléwnymi ideami kwantowego bezpieczenstwa informatycznego
C2 Zapoznanie studentéw z nowymi technologiami kryptografii kwantowej




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 Rozeznanie w dziedzinie bezpieczenstwa systemow informatycznych
PEU_WO02 Rozeznanie w obecnym stanie zaawansowania kryptografii kwantowej
Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 Praktyczna wiedza i umiejetnoSci w zakresie bezpieczenstwa informatycznego
PEU_UO02 Praktyczne umiejetnosci w zakresie zaawansowanej technologii kryptografii
kwantowej
Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 Orientuje sie w zakresie zastosowan fizyki kwantowej do przetwarzania i ochrony
informacji
PEU_KO02 Orientuje sie w najnowoczesniejszym obszarze kwantowych technologii

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Podstawowy kryptologii, kryptografia i kryptoanaliza, symetryczna i
asymetryczna kryptografia, paradygmat bezwarunkowo bezpiecznego

Wyl protokotu (Vernam, OTP), problem dystrybucji klucza; Public key 2
infrastructure (PKI)
Wv2 Quantum key distribution (QKD), uwarunkowania kwantowe QKD, 9
Y< | analiza protokotow BB84, B92, SARGO04, potencjalne ataki
Warstwy kwantowa i klasyczna QKD, przesiewanie klucza, destylacja,
Wy3 wzmocnienie prywatnosci, schematy korekty (Cascade), funkcje 9

hashujace, pomiary ilosSciowe (QBER, RKER), P2P ograniczenie
QKD i ograniczenia zasiegu w wyniku dekoherencji

Zastosowanie splatania do kryptografii kwantowej, paradoks EPR,
naruszenie nierownosci Bella, QKD a QSDC (Quantum Secure Direct
Communication), LOCC (Local Operation Classicial

Wy4 | Communication), teoretyczne miary splatania (liczba Schmidta, 2
entropia von Neumann), eksperyment Aspecta, wytwarzanie
splatanych fotonéw w krysztale nieliniowym BBO (parametric down-
conversion)

Splataniowa kryptografia — protokét E91, BBM92, protokét QSDC
superdense coding protocol, stany GHZ (Greenberger, Horne,

Wys Zeilinger), destylacja, puryfikacja i korekta w systemach 2
splataniowych
System Clavis II (NLTK) — praktyczna realizacja bezsplataniowej

Wy6 | procedury QKD; System EPR S405 Quelle (NLTK) — praktyczna 2
realizacja splataniowej QKD

Wy7 Losowos¢ — definicje, kwa'tntox'/ve generaPo.ry liczb prawdziwie 9
losowych (QRNG), weryfikacja losowosci, splataniowe QRNG

Wy8 | Perspektywy QKD, CV-QKD, kryptografia postkwantowa 1
Suma godzin 15

Forma zajec - éwiczenia Liczba godzin




Cw?2
Cw3
Cw4
Suma godzin
Forma zajec - laboratorium Liczba godzin
Lal
La2
La3
La4
La5
Suma godzin
Forma zajec - projekt Liczba godzin
Symulacje wybranych elementow QKD dla protokotow BB84,
Pr1 |BBM92, w tym w warstwie kwantowej protokotéw i w klasycznej 3
warstwie destylacji klucza (implementacje wiasne, np. w Qiskit)
Testowanie losowosci ciggow generowanych QRNG bateriami testow
Pr2 |NIST STS, TestUO01, preparowanie ciaggéw deterministycznych 3
przechodzacych standardowe testy
Analiza warstwy hardwarowej i softwareowej systemu QKD Calvis II.
Pr3 Analiza warstwy hardwarowej i softwareowej systemy QKD Quelle 9
EPRS405. Przeprowadzenie komunikacji QKD na spatanych i
niesplatanych fotonach.
Suma godzin 15
Forma zajec - seminarium Liczba godzin
Sel
Se2
Se3
Suma godzin
STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1. Wyklad

N2. Konsultacje
N3. Monografia i skrypt dostepne w Internecie — dostosowane do wyktadu
N4. Wykonanie 3 cze$ci projektu i przedstawienie sprawozdan

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiggniecia efektu uczenia sie

(w trakcie semestru), P | uczenia sie
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU WO01-2, Sprawozdania z pierwszego projektu
EF2 PEU UO1-2, Sprawozdanie z drugiego projektu
F3 PEU KOI-2 Sprawozdanie z trzeciego projektu
F4 Zaliczenie projektu




| p = wynik kolokwium zaliczeniowego

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] M. Jacak, 1. J6zwiak, J. Jacak, J. Gruber, W. Jacak, Introduction to quantum cryptography, Oficyna
Wydawnicza PWR, Wroclaw 2013

[2] M. A. Nielsen and I. L. Chuang, Quantum Computation and Quantum

Information, Cambridge UP, Cambridge, 2000.

[3] N. Gisin, G. Ribordy, W. Tittel, and H. Zbinden, Quantum cryptography,

Rev. Mod. Phys. 75, p. 145, 2002.

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

[1] current literature in journals in the field of QKD

[2] A. K. Ekert, Quantum cryptography based on Bell’s theorem, Phys. Rev. Lett. 67, p. 661, 1991.
[3] W. K. Wootters and W. H. Zurek, A single quantum cannot be cloned, Nature 299, p. 802, 1982.
[4] C. H. Bennett and G. Brassard, Quantum cryptography: Public key distribution and coin tossing,
Proceedings of the IEEE International Conference on Computers, Systems, and Signal Processing, p.
175, 1984.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

dr hab. inz. Witold A. Jacak, prof uczelni, witold.aleksander.jacak@pwr.edu.pl
dr hab. inz. Janusz E. Jacak, prof uczelni, janusz.jacak@pwr.edu.pl
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WYDZIAE PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim: Kwantowy efekt Halla

Nazwa w jezyku angielskim: Quantum Hall effect

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa

Specjalnos¢ (jesli dotyczy): .....cvvvvneiiniininnnnn

Stopien studiow i forma: I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Kod przedmiotu FZP001094

Grupa kursow
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w Uczelni 2

(Z2ZU)

Liczba godzin catkowitego

nakladu pracy studenta 75

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin/ Egzamin / Egzamin / Egzamin /
zaliezente- | zaliczenie na | zaliczenie na zaliczenie na | zaliczenie na
na-oeene* | ocene* ocene* ocene* ocene*

Dla grupy kurséw zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 3

w tym liczba punktow

odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28

odpowiadajaca zajeciom

wymagajacym bezposredniego

kontaktu (BK)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCIJI
1. Umiejetnos¢ postugiwania sie aparatem algebry liniowej i analizy matematycznej
2. Podstawowa wiedza z zakresu mechaniki kwantowej i fizyki ciata statego
3. Kompetencje w zakresie docierania do uzupelniajacych obszarow wiedzy i
umiejetnosci

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zdobycie wiedzy o wybranych aspektach wspotczesnej fizyki materii skondensowanej
(m.in.: uklady niskowymiarowe, uklady silnie skorelowane, kwantowe stany materii)
C2 Zdobycie wiedzy o podstawach opisu teoretycznego kwantowego efektu Halla (w tym:
teoria ztozonych fermionow)
C3 Nabycie umiejetnosci modelowania matematycznego zagadnien fizyki materii
skondensowanej

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 zna najwazniejsze zjawiska obserwowane w ukladach silnie skorelowanych




PEU_WO02 zna podstawy opisu teoretycznego kwantowego efektu Halla

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 potrafi szacowac¢ i wylicza¢ podstawowe wiasnosci uktadéw skondensowanych
PEU_UO2 potrafi modelowa¢ wybrane zagadnienia fizyki materii skondensowanej

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 potrafi korzystac z literatury naukowej, w tym dociera¢ do materiatéw zrédtowych
oraz dokonywac ich przegladu

PEU_KO02 rozumie artykuty przegladowe i wyklady na temat materii skondensowanej

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec — wyklad Liczba godzin
Przewodnictwo elektryczne w krysztatach (model Drudego, prawo
Wyl Ohma) 2
Elektron w polu magnetycznym — opis klasyczny i kwantowy (sila
Wy2 |Lorentza, Hamiltonian, ped kinetyczny i uog6lniony, translacje 2
magnetyczne, poziomy Landaua)
Wy3 Elektron w skrzyzowanym polu elektrycznym i magnetycznym — opis )
klasyczny i kwantowy (klasyczny efekt Halla).
Wy4 Calkowity kwantowy efekt Halla (fakty eksperymentalne i opis )
fenomenologiczny)
Aspekt topologiczny kwantowego efektu Halla (krzywizna przestrzeni
Wy stanow, liczba Cherna) 2
Wy6 Utamkowy kwantowy efekt Halla (fakty eksperymentalne i opis 9
fenomenologiczny)
Model pradéw brzegowych, argument Laughlina, stan Laughlina,
Wy7 |ulamkowe kwaziczastki, eniony, statystyka kwantowa, grupa 2
warkoczowa
Wy8 | Transformacja Cherna-Simonsa 2
Wy9 | Teoria ztozonych fermiondw, hierarchia stanéw Jaina, wzbudzenia 2
Wy10 | Stany oddziatujacych ztozonych fermiondw, ciecz Moore-Reada’a 2
Wy11 | Stany hallowskie ze spinem (symetria SU2) 2
Wy12 | Kwantowy efekt Halla w grafenie, spin i pseudospin (symetria SU4) 2
Wy13 | Izolatory topologiczne, fermiony Majorany 2
Wy14 | Stany skorelowane na sieciach optycznych 2
Wy15 | Stany topologiczne na sieciach, utamkowy izolator Cherna 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklady problemowy — metoda tradycyjna
N2. Prezentacje (wykresy, animacje)
N3. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA




Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu ksztatcenia
(w trakcie semestru), P | ksztatcenia
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU_WO01 Egzamin pisemny.
PEU_WO02
PEU_UO1
PEU_UO02

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] J. K. Jain, Composite Fermions (Cambridge University Press, 2007)

[2] Z.F.Ezawa, Quantum Hall Effects: Field-Theoretical Approach and Related Topics
(World Scientific, 2ed, 2008)

[3] T. Chakraborty, P. Pietilainen, The Quantum Hall Effects: Fractional and Integral
(Springer, 2ed, 1995)

[4] S. Das Sarma, A. Pinczuk (red.), Perspectives in Quantum Hall Effects (Wiley, 1997)

LITERATURA UZUPERNIAJACA:

[1]  Artykuly naukowe i prace przegladowe publikowane w biezacej literaturze lub dostepne
w Internecie

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

dr inz. Patrycja L.ydzba, patrycja.lydzba@pwr.edu.pl




Zat. nr 4 do ZW 33/2012

Wydzial Podstawowych Problemow Techniki

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim: Kwantowe Uklady Otwarte
Nazwa w jezyku angielskim: Open Quantum Systems
Kierunek studiow: Inzynieria kwantowa

Stopien studiow i forma: I stopien, inzynierskie
Rodzaj przedmiotu: kierunkowy/wybieralny

Kod przedmiotu: FTP001008W

Grupa kurséw: NIE

Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt | Seminarium
Liczba godzin zajec¢ 30
zorganizowanych w Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego nakladu 75
pracy studenta (CNPS)
Forma zaliczenia Zaliczenie

na ocene

Liczba punktéow ECTS 3
w tym liczba punktéw
odpowiadajaca zajeciom o 0
charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom 1.28
wymagajacym bezposredniego ’
kontaktu (BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

Mechanika kwantowa 1, Mechanika kwantowa 2, Wstep do informantyki kwantowej

\

CELE PRZEDMIOTU

C1l. Nabycie wiedzy, uwzgledniajacej jej aspekty aplikacyjne, z nastepujacych dzialéw fizyki
kwantowej:

C1.1. Opis ewolucji uktadéw otwartych.

C1.2. Kwantowe procesy Markova.

C1.3. Procesy kwantowe nie bedace procesami Markova.
C2. Zdobycie umiejetnosci jakoSciowej oraz iloSciowej analizy zjawisk/proceséw i rozwigzywania
problemow/zadan zwiagzanych z wyzej wymienionymi dziatami fizyki:

C2.1. Opis ewolucji uktadéw otwartych.

C2.2. Kwantowe procesy Markova.

C2.3. Procesy kwantowe nie bedace procesami Markova.
C3. Konsolidacja umiejetnosci spotecznych, w tym:
- Inteligencji emocjonalnej, obejmujacej umiejetnos¢ pracy w grupie studentéw i zmierzajacej do
skutecznego rozwigzywania problemow;
- Odpowiedzialno$¢, uczciwosc i prawos¢ w zachowaniu zgodnosci ze zwyczajami obowigzujacymi w|
Srodowisku akademickim oraz w spoleczenstwie.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Zagadnienia przeznaczone do samodzielnej nauki sq oznaczone kursywaq

I. Z zakresu wiedzy:
Po zaliczeniu przedmiotu student ma wiedze w zakresie kwantowego opisu ewolucji uktadéw otwartych.
Student:

PEU_WO01 - rozumie pojecie macierzy gestosci i wie w jaki spos6b macierz gestosci wykorzystuje sie do
opisu stanéw kwantowych. Rozumie czym sie réznia stany czyste od standw mieszanych.

PEU_WO02 — wie, kiedy mozna zastosowa¢ rownanie Liouvilla-von Neumanna i jakie wykonuje sie przy
tym przyblizenia.

PEU_WO03 — wie jak, kiedy i po co przechodzi¢ do obrazu oddziatywania i obrazu Heisenberga.

PEU_WO04 — wie, co to sa kwnatowe procesy Markova oraz kiedy mozna zastosowaC réwnanie

Lindblada i jakie sie wtedy wykonuje przyblizenia.

PEU_WO05 - zna pojecie funkcji korelacji i rozumie, kiedy w procesach kwantowych mamy do czynienia
z nieodwracalnoscia.

PEU_WO06 — rozumie podstawowe przyktady zastosowania réwnania Lindblada.

PEU_WO07 — rozumie pochodzenie i zastosowania kwantowo-optycznego réwnania fundamentalnego.

PEU_WO08 — rozumie wptyw pomiaru na uktad kwantowy oraz na czym polega kwantowy efekt Zenona

PEU_WO09 — wie, na czym polegaja kwantowe ruchy Browna oraz rozumie ich opis.

PEU_W10 - rozumie skad sie biorg nieliniowe kwantowe réwnania fundamentalne i wie, do jakich
zagadnien nalezy je wykorzystywac.

PEU_W11 - rozumie pojecie dekoherencji i jej opis.

PEU_W12 — zna podstawowe procesy Markova prowadzace do dekoherencji.

PEU_W13 — wie, co to sa procesy kwantowe nie bedace procesami Markova. Rozumie problemy
zwigzane z opisem tego typu procesow.

PEU_W14 — rozumie zastosowania réwnania Nakajimy-Zwanziga i wie, skad sie ono wywodzi.

PEU_W15 — rozumie metode operatorow projekcji bez splotu czasowego, wie skad sie ona wywodzi i
rozumie jej ograniczenia.

I1. Z zakresu umiejetnosci:

Po ukoniczeniu kursu student potrafi prawidtowo i efektywnie zastosowa¢ poznane zasady i prawa fizyki

do jakosciowej i ilosciowej analizy wybranych zagadnien fizycznych. Student:

PEU_UO1 — umie stosowa¢ formalizm macierzy gestosci, umie zamienia¢ opis stanu kwantowego przy
pomocy wektoréw (funkcji) falowych na opis przy pomocy macierzy gestosci. Potrafi zastosowac
iloczyn tensorowy, zeby uzyska¢ macierzy gestosci catego ukladu z macierzy gestosci poduktadéow
oraz potrafi zastosowac $lad czesciowy, zeby wykonac¢ operacje odwrotna.

PEU_UO2 — umie zastowowac rownanie Liouvilla-von Neumanna do wybranych zagadnien fizycznych.

PEU_UO03 — umie przechodzi¢ do obrazu oddzialywania i obrazu Heisenberga.

PEU_UO04 — umie napisac i zastosowa¢ réwnanie Lindblada.

PEU_UO5 — umie policzy¢ podstawowe funkcje korelacji.

PEU_UO06 — umie znaleZ¢ ewolucje ukladu podczas relaksacji oraz w rezimie stabego oddzialywania.

PEU_UOQ7 — umie napisac i zastosowa¢ kwantowo-optyczne réwnanie fundamentalne.

PEU_UO08 — umie opisa¢ kwantowy efekt Zenona.

PEU_UQ9 — umie opisa¢ kwantowe ruchy Browna.

PEU_U10 — umie napisac i zastosowac nieliniowe kwantowe rownanie fundamentalne.

PEU_U11 — umie opisa¢ dekoherencje podukladu oddzialujacego z uktadem otwartym.

PEU_U12 - umie zastosowa¢ odpowiedni formalizm matematyczny, zeby odpisa¢ dekoherencje
wynikajacg z wybranych proceséw Markova.

PEU_U13 — umie rozpozna¢ procesy kwantowe nie bedgce procesami Markova.

PEU_U14 — umie napisac i zastosowa¢ \réwnanie Nakajimy-Zwanziga.

PEU_U15 — umie zastosowa¢ metode operatoréw projekcji bez splotu czasowego.

ITII. Odnoszace sie do kompetencji spolecznych:
Po ukonczeniu kursu student konsoliduje kompetencje w zakresie:
PEU_KO1 — wyszukiwania informacji oraz jej krytycznej analizy




PEU_KO02 — zrozumienia potrzeby samoksztalcenia, w tym mozliwosci zwiekszenia uwagi i skupienia
sie na tym, co wazne oraz rozwiniecia zdolnosci do zastosowania wiedzy i umiejetnosci

PEU_KO03 - rozwijania zdolnosci do samooceny i samokontroli i odpowiedzialnosci za skutki
podejmowanych dziatan

PEU_KO04 — przestrzegania obyczajéw i przepisow srodowiska akademickiego

PEU_KO5 — niezaleznego i kreatywnego myslenia

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ — wyklad Liczba

godzin
Wyl | Sprawy organizacyjne. Macierz gestosci. Iloczyn tensorowy. Slad czesciowy. 2
Wy2 | Rownanie Liouvillea-von Neumanna. 2
Wy3 | Obraz oddziatywania, obraz Heisenberga. Dynamika ukladéw otwartych. 2
Wy4 | Kwantowe procesy Markova. Rownanie Lindblada. 2
Wy5 | Funkcje korelacji. Nieodwracalnosc. 2
Wy6 | Przyklady: Relaksacja, rezim stabego oddziatywania. 2
Wy7 | Kwantowo-optyczne rownanie fundamentalne. 2
Wy8 | Kwantowy efekt Zenona. 2
Wy9 | Kwantowe ruchy Browna. 2
Wy10 | Nielinowe kwantowe réwnania fundamentalne. Superradiancja. 2
Wyll | Dekoherencja. 2
Wyl12 | Procesy Markova prowadzace do dekoherencji. 2
Wy13 | Procesy kwantowe nie bedgce procesami Markova. 2
Wyl4 | Rownanie Nakajimy-Zwanziga. 2
Wyl15 | Metoda operatorow projekcji bez splotu czasowego. 2
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Tradycyjne wyktady wspomagane foliami, slajdami i/lub prezentacjami.
N2. Konsultacje, w tym e-mailowe
N3. Praca wilasna — samodzielne studia i przygotowanie do zaliczenia.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny: F — formujaca (w
trakcie semestru), P —
podsumowujaca (na
koniec semestru)

Numer efektu ksztatcenia Sposéb oceny osiagniecia efektu ksztalcenia

F1 PEU_WO01 — PEU_W15; Zaliczenie na ocene
PEU_UO1 — PEU_U15;
PEU_KO01 — PEU_KO05.




LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] H.-P. Breuer i F. Petruccione, The theory of open quantum systems, Oxford University Press (2002).

LITERATURA UZUPEENIAJACA W JEZYKU POLSKIM:

[1] Attal, Stéphane; Joye, Alain; Pillet, Claude-Alain, Open Quantum Systems I: The Hamiltonian
Approach, Springer (2006).

[2] Attal, Stéphane; Joye, Alain; Pillet, Claude-Alain, Open Quantum Systems II: The Markovian
Approach, Springer (2006).

[3] Angel Rivas, Susana F. Huelga, Open Quantum Systems: An Introduction, Springer (2012).

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Michal Gawelczyk, michal.gawelczyk@pwr.edu.pl




Fizyka magnetykow (GK)

Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

Wydziat

Nazwa w jezyku polskim
Nazwa w jezyku angielskim
Kierunek studiéw
Specjalnosc

Stopien

Forma

Rodzaj przedmiotu

Kod przedmiotu

Grupa kurséw

Liczba godzin zaje¢ zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego naktadu pracy
studenta (CNPS)

Forma zaliczenia

Dla grupy kurséw zaznaczy¢ kurs koncowy
(X)

Liczba punktéw ECTS

w tym liczba punktéw odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS odpowiadajaca
zajeciom wymagajacym bezposredniego udziatu
nauczycieli lub innych oséb prowadzacych
zajecia (BU)

Podstawowych Probleméw Techniki
Magnetyzm i spintronika
Magnetism and Spintronics
Inzynieria Kwantowa

Inzynieria Kwantowa

| stopien

stacjonarna

wybieralny

b/d

Wyktad Cwiczenia Laboratorium | Projekt

30

75

Zaliczenie

1,28

Seminarium

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI | KOMPETENCJI SPOLECZNYCH

1. | Znajomosc¢ podstaw klasycznej elektrodynamiki, mechaniki kwantowej i kwantowe;j fizyki statystycznej

CELE PRZEDMIOTU

magnetycznych

~OwavNO RO

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

Zapoznanie sie z mechanizmami porzadku magnetycznego i wzbudzeniami w o$rodkach magnetycznych
Zapoznanie sie z uporzadkowaniem i dynamika magnetyzacji w warstwach, drutach, kropkach i wielowarstwach
Zebranie wiedzy na temat przeptywu spinu i tadunku przez uktady magnetyczne

Zebranie wiedzy na temat technik zapisu/odczytu magnetycznego i magneto-sensoryki

PEU_WO0 @ Zdobycie wiedzy o najwazniejszych oddziatywaniach spinowych i zwigzanych z nimi uporzadkowaniach

1 magnetycznych

PEU_WO0 @ Zaznajomienie sie z najwazniejszymi topologicznymi strukturami magnetycznymi (Sciany domenowe, wiry,

2 skyrmiony) i ich dynamika

PEU_WO0 | Zdobycie wiedzy o zastosowaniach réznego typu magnetykéw w réznorodnych technologiach

3
Z zakresu umiejetnosci:

Strona -1-



Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

PEU_UO | Rozwiniecie umiejetnosci w zakresie efektywnego modelowania makroskopowych uktadéw fazy statej w
1 oparciu o symetrie i ztozono$¢ oddziatywan mikroskopowych

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO | Zdobycie $wiadomosci przekrywania sie r6znych technologii opartych na magnetykach i ich wzajemnego
1 oddziatywania na swoj rozwoj oraz na postep fizyki

TRESCI PROGRAMOWE

Liczba
Forma zajec¢ - wyktad
godzin
Wyl Organizacja zajec i repetytorium: magnetyczny moment dipolowy, precesja Larmora, oddzialywanie 1
dipoli magnetycznych.
Wy2 Model Heisenberga izolatoréw magnetycznych: wymiana bezposrednia - przyblizenie Heitlera- 4

Londona, stany podstawowe ferromagnetyka i antyferromagnetyka Heisenberga, Zalezno$¢
temperaturowa magnetyzacji i podatnos$ci magnetycznej - metoda $redniego pola, fale spinowe w
ferromagnetyku Heisenberga, termodynamika fal spinowych.

Wy3 Magnetyzm atoméw i jondw sieci krystalicznej: wewnatrzweztowe oddzialywania wymienne i 2
wewnatrzwezlowe oddziatywanie spin-orbita elektronédw - sprzezenie Russella-Saundersa, reguty
Hunda, moment magnetyczny jonu i czynnik Landego, pochodzenie magnetycznej anizotropii
jednojonowej (pole krystaliczne i efekty spinowo-orbitalne).

Wy4 Modele stabego wiazania metali magnetycznych: paramgnetyzm Pauliego, model Blocha, model
Stonera — metoda $redniego pola i kryteria Stonera ferromagnetyzmu wedrownego. Fale spinowe i
wzbudzenia Stonera w ferromagnetyku wedrownym.

Wy5 Modele ciasnego wigzania (Hubbarda) metali magnetycznych: hamiltonian Hubbarda, r6wnowaznos¢ | 3
ferromagnetyzmu w modelach Hubbarda i Stonera, granica silnego sprzezenia w modelu Hubbarda i
wymiana kinetyczna (przyblizenie dimera spinowego), przejscie Motta metal-izolator, nadwymiana i
regulty Goodenough-Kanamori, anizotropowa wymiana w materiatach 1D i 2D

Wy6 Magnetyki rozrzedzone i samo-domieszkowane: sprzezenie s-d i oddzialywanie RKKY, szkla 2
spinowe i fazy czeSciowo uporzadkowane w metalicznych roztworach statych, pétprzewodniki
ferromagnetyczne (III-Mn-V) , pétprzewodniki antyferromagnetyczne (II-Mn-V1), oddzialywanie
Zenera (podwdjna wymiana) w pétmetalach rozrzedzonych (np. (La-Sr)MnO3, (La-Ca)MnO3) i
samodomieszkowanych (np. CrO2, Fe304), oddzialywanie Dzyaloshinskii-Moriya.

Wy7 Podstawy mikromagnetyzmu i magnoniki: opis ciagly ferromagnetykéw i antyferromagnetykéw 2
(energia wymiany, anergie anizotropii jednoosiowej i kubicznej, energia oddziatywan dipol-dipol i
czynniki demagnetyzacji), fale spinowe w opisie klasycznym, histereza czastki ferromagnetycznej w
ramach modelu Stoner-Wohlfarth, domeny magnetyczne.

Wy8 Makroskopowe struktury topologiczne: $ciany domenowe Neela I Blocha, ruch scian domenowychw | 3
polu magnetycznym, poprzeczna anizotropia magnetyczna w warstwach, banki i skyrmiony
ferromagnetyczne, wiry w kropkach miekkomagnetycznych, wiry modelu XY w dwéch wymiarach i
przejscie fazowe Berezinskii-Kosterlitz-Thouless, oddziatywania Dzyaloshinskii-Moriya i struktury
chiralne (sieci skyrmionowe, chiralne $ciany domenowe).

Wy9 Kret transferu spinu: przeptyw pradu spinowego przez zawoér spinowy i kret Slonczewskiego, kret 2
transferu spinu w $cianie domenowej i wymuszony pradem ruch $ciany domenowej, spintroniczne
nanooscylatory.

Wyl0 Podstawy magnetycznego zapisu informacji: zapis podtuzny i poprzeczny, rozwéj glowic 1
odczytujacych, nowe koncepcje zapisu: dachéwkowa struktura domen, zapisywanie wspomagane
energetycznie, ,,wzorzyste” struktury bitéw, pamieci MRAM i STT-MRAM, pamieci typu ,,racetrack”

N

Wyll Magnetosensoryka: anizotropowa magnetorezystancja (AMR) i sensor typu ,,barber pole”, sprzezenie | 3
RKKY warstwowych makrospinéw i gigantyczna magnetorezystancja (GMR), tunelowa
magnetorezystancja (TMR) — model Juliere, gigantyczna magneoimpedancja (GMI)

Wyl2 Spin-orbitronika: efekt spin-Hall, ,,spinowo-Hallowska” magnetorezystancja, krety spinowo-orbitalne | 2
(kret spin-Hall, kret Rashby) w $cianach domenowych i skyrmionach, tranzystor spinowy

Wyl3 Elementy magnoniki kwantowej: silne sprzezenie w uktadach magnon--spin-qubit 1
Wy13 Test zaliczeniowy
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1 Wyklad z uzyciem prezentacji komputerowej i tablicy
N2 Udostepnianie notatek

Strona -2-



Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020
N3 Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F — formujaca

(w trakcie semestru), | Numer efektu uczenia sie Spos6b oceny osiagniecia efektu uczenia sie
P — podsumowujaca

(na koniec semestru)

P PEU_W01-W03, PEU_UO01, PEU_KO01 Test

LITERATURA PODSTAWOWA | UZUPEENIAJACA

Literatura podstawowa
1 W. Nolting, A. Ramakanth, ,,Quantum theory of magnetism”, Springer 2009

2 A. P. Guimeares, ,Principles of Nanomagnetism”’, Springer 2009

Literatura uzupehiajaca

1 J. Solyom, ,,Fundamentals of the Physics of Solids. Volume 1 - Structure and Dynamics”, Springer 2007

2 K. Huang, “Mechanika statystyczna”, PWN 1987

3 A. Hirohata, et al., ,Review on spintronics: Principles and device applications”, Journal of Magnetism and Magnetic

Materials 509 (2020) 166711
H. Y. Yuan et al. “Quantum magnonics: When magnon spintronics meets
quantum information science”, Physics Reports 965 (2022) 1-74

OPIEKUN PRZEDMIOTU

4

Imie i nazwisko: dr hab. inz. Andrzej Janutka
E-mail: andrzej.janutka@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PPT

Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):

Stopien studiow i forma:

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim Fizyka kropek kwantowych
Nazwa w jezyku angielskim Physics of quantum dots
Kierunek studiow (jesli dotyczy): inzZynieria kwantowa

I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu FZP001093W
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30
zorganizowanych w Uczelni
(Z2ZU)
Liczba godzin catkowitego 75
nakladu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene
Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS 3
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

1. Wiedza w zakresie podstaw mechaniki kwantowej

2. Wiedza w zakresie podstaw fizyki ciala stalego

3. Wiedza matematyczna w zakresie analizy matematycznej i podstaw algebry

KOMPETENCJI

C2 Przeglad wybranych zastosowan kropek kwantowych

CELE PRZEDMIOTU
C1 Przekazanie wiedzy na temat podstawowych wiasnosci kropek kwantowych




PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTALCENIA
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 Posiada podstawowa wiedze na temat fizycznych wlasnosci kropek kwantowych i
ich zastosowan
PEU_WO02 Ma poszerzong wiedze pozwalajaca zrozumie¢ zjawiska kwantowe zachodzace w
kropkach kwantowych

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 Potrafi analizowa¢ wiasnosci kropek kwantowych wykorzystujac poznane metody
opisu teoretycznego, a takze dokonywac jakosciowej i iloSciowej analizy wynikow
eksperymentéw oraz weryfikowa¢ prawidlowos$¢ otrzymywanych wynikow

PEU_UO2 Posiada umiejetno$¢ samodzielnego uczenia sie, rowniez z krytycznym
wykorzystaniem literatury, baz danych oraz innych Zrédel, a takze potrafi integrowac i
weryfikowac uzyskane informacje, dokonywac ich interpretacji oraz wyciaga¢ wnioski
oraz formulowac i uzasadnia¢ opinie na temat fizycznych wiasnos$ci kropek
kwantowych i ich zastosowan

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 Zna ograniczenia wlasnej wiedzy, rozumie potrzebe dalszego ksztalcenia i
poszerzania kompetencji

PEU_KO02 Wykazuje kreatywno$¢ w rozwigzywaniu zagadnien i probleméw fizycznych

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wprowadzenie: metody wytwarzania i klasyfikacja kropek

Wyl 2
kwantowych
Metoda k.p i przyblizenie funkcji obwiedniowej. Lekkie i ciezkie

Wy2 . ; A 3
dziury. Mieszanie pasm.
Podstawowe wiasnosci stanéw jednoczastkowych w modelu

Wy3 |. e . 3
jednopasmowym. Hamiltonian Focka-Darwina

Wy4 | Przejscia wewnatrz- i miedzypasmowe. Regutly wyboru. 2
Spektroskopia liniowa i nieliniowa kropek kwantowych:

Wy5 |luminescencja, pobudzanie luminescencji, spektroskopia fotopradowa, 3
punp-probe, four-wave mixing, spektroskopia korelacyjna.

Wy6 Oddzialywania kulombowskie. Kompleksy kilkuczastkowe 3

(ekscytony, biekscytony, triony, itd.).

Wy7 | Dekoherencja: oddziatywanie z fononami i spinami jadrowymi. 3

Poltklasyczna optyka kwantowa: Optyczne sterowanie stanami

Wy8 fadunkowymi i spinowymi. 3
Wy9 Optylfa kwantowa: Kropki kwantowe w rezonatorach i strukturach 3
fotonicznych; rezonansowa fluorescencja.
Wy10 | Podwaojne kropki kwantowe. 2
wyll Zastf)sqwapia: lasery, .emitery pojedynczych i splatanych fotonéw, 3
pamieci spinowe, kubity na kropkach kwantowych.
Suma godzin 30




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad informacyjny wspomagany materiatem graficznym z elementami dyskusji

problemowej

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca

Numer efektu

Sposéb oceny osiagniecia efektu ksztalcenia

(w trakcie semestru), P | ksztalcenia

— podsumowujaca (na

koniec semestru)

P PEU_W01,02, Kolokwium zaliczeniowe
PEU_UO01,02
PEU_KO01,02

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

L. Jacak, P. Hawrylak, A. Wéjs, Kropki kwantowe (Oficyna PWr 1996)
H. Haug, S.W. Koch, Quantum Theory of the Optical and Electronic Properies of

Semiconductors (World Scientific 2004)

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

Artykuly w czasopismach naukowych

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Pawel Machnikowski, Pawel.Machnikowski@pwr.edu.pl




WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim ...FAZY GEOMETRYCZNE W UKLADACH
KWANTOWYCH

Nazwa w jezyku angielskim ...GEOMETRIC PHASES IN QUANTUM SYSTEMS

Kierunek studiéw (jesli dotyczy): ...INZYNIERIA KWANTOWA
Specjalnos¢ (jesli dotyczy): ...cccovvvniiniinninnnen
I, stacjonarna

Stopien studiéw i forma:

Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu: FZP001100W
Grupa kursow NIE*
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30
zorganizowanych w Uczelni
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego 75
nakladu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin / Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene* | zaliczenie na | zaliczenie na zaliczenie na | zaliczenie na
ocene* ocene* ocene* ocene*
Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS 3
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BK)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

KOMPETENCJI

1. Znajomo$¢: fizyki na poziomie ogélnym, podstaw mechaniki kwantowej, fizyki ciata
statego.
2. Znajomosc rachuku rézniczkowego i catkowego funkcji wielu zmiennych.




CELE PRZEDMIOTU
C1. Zapoznanie z topologicznymi efektami w ciele staltym.
C2. Zapoznanie z elementami topologii algebraicznej, efektami krzywizny przestrzeni,
geometrycznymi polami cechowania.
C3. Zapoznanie z zastosowaniami efektéw topologicznych w elektronice, spintronice,
kwantowej informatyce.
C4. Nabycie umiejetnosci zidentyfikowania, zdefiniowania i rozwigzania problemoéw z fizyki
ciala statego i inzynierii kwantowej, w ktorych istotng role odgrywa topologia.
C5. Nabycie umiejetnosci pozyskiwania fachowej informacji, syntetycznego opracowania
problemu, jego prezentacji pisemnej jak i medialnej, uzywajac profesjonalnych pojec i jezyka.
C6. Wzbudzi¢ i utrwali¢ poczucie misji wykorzystywania najnowszych osiggnie¢ nauk
podstawowych w inzynierii kwantowej celem budowy spoteczenstwa technologicznego. To
wymaga wpajania nawyku ciaglego uaktualniania swojej wiedzy i podwyzszania kompetencji,
jak réwniez kreatywnosci i przedsiebiorczosci.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTA¥.CENIA
Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 zna elementy topologii algebraicznej, elementy geometrii przestrzeni
zakrzywionej, pola cechowania.

PEU_WO02 zna faze geometryczng Berriego.

PEU_WO03 zna geometryczne kwantowanie, uzywajace form Cherna-Simonsa.

PEU_WO04 zna kwantowe efekty Halla(catkowity, utamkowy, anomalny, spinowy,
nieabelowy) i topologiczne izolatory.

PEU_WO05 zna unikalne wtasno$ci materiatéw bazujacych na weglu, grafen.

PEU_WO06 zna efekty topologiczne w fizyce ciata statego.

PEU_WO07 zna zastosowania efektéw topologicznych w elektronice, optoelektronice,
spintronice, informatyce kwantowej; inzynierii kwantowej.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi okresli¢ rodzaj wzbudzen topologicznych(WT) w uktadzie w oparciu o
symetrie i parametr porzadku; potrafi zbada¢ wtasnosci ukltadu z WT uzywajac
efektywnego dzialania z geometrycznymi polami cechowania.

PEU_UO02 potrafi zidentyfikowac¢ fazy Berry'ego, okresli¢ ich koneksje, przewidzie¢ i opisac¢
ilosciowo efekty, ktore one wywotuja.

PEU_UO3 potrafi opisac¢ iloSciowo efekty Halla i izolatory topologiczne.

PEU_UO04 posiada umiejetno$¢ wykonania syntetycznego opracowania zagadnien z efektéw
topologicznych.

PEU_UO5 posiada umiejetno$¢ prezentaci wiasnych opracowan, rowniez w jezyku
angielskim, przy uzyciu srodkéw multimedialnych.

PEU_UO6 posida umiejetno$¢ pozyskiwania kwalifikowanej informacji o efektach
topologicznych w ciele statym.

PEU_UO7 posiada umiejetno$¢ podnoszenia swoich kwalifikacji zawodowych w tym




fachowej wiedzy.

PEU_UO08 posiada umiejetnos¢ zidentyfikowania i rozwigzania problemu z nietrywialng
topologia, postugujac sie fachowymi pojeciami, potrafi komunikowac sie z fachowcami
postugujac sie profesjonalnymi pojeciami i fachowym jezykiem.

Z zakresu kompetencji spotecznych

PEU_KO1 ma poczucie misji inzyniera ulepszajacego rzeczywisto$¢ w oparciu o najnowsze
osiggniecia nauki co wymaga ciggtego uaktualniania swojej wiedzy oraz kreatywnosci i

przedsiebiorczosci.
TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin
Wzbudzenia topologiczne: parametr porzadku, przestrzen
Wyl |zwyrodnienia; przyklady: XY model, ciekty krysztal, 2
ferromagnetyk,szklo spinowe; potprzewodniki magnetyczne.
Topologia przestrzeni zwyrodnienia:grupa fundamentalna, pierwsza
grupa homotopii, tadunek topologiczny; liniowe wzbudzenia
Wy2 . j . . . 2
topologiczne: abelowe i nieabelowe wiry magnetyczne, dyslokacje,
dysklinacje; pamie¢ magnetyczna.
Wzbudzenia topologiczne o wyzszej grupie homotopii: monopol,
Wy3 . 2
odwzorowanie Hopfa.
Relatywna homotopia: taczenie i rozpad wzbudzen topologicznych,
Wy4 |splatanie liniowych wzbudzen topologicznych. Topologiczna 2
informatyka kwantowa.
WV5 Stopien odwzorowania, rézniczka zewnetrzna, catkowalne formy )
y roézniczkowe, formy Wess-Zumino i Chern-Simons'a.
W6 Koneksja na przestrzeni zwyrodnienia, pole cechowania, ’
y geometryczne pole magnetyczne.
Wy7 |Efekt Aharonov'a-Bohm'a, utamkowe statystyki. 2
Caltkowity, kwantowy efekt Halla, geometryczne kwantowanie
Wy8 . . . . . 2
przewodnictwa, topologiczny inwariant Cherna-Simonsa.
Ulamkowy, kwantowy efekt Halla: efektywny model Cherna-Simonsa,
Wy9 . . 2
kompozycyjne fermiony, utamkowy }adunek.
Faza Berriego: Faza Berriego elektron6w w stanie Blocha; faza
Wy10 . : . . 2
Berriego w spintronice, optoelektronice.
Wyll Topologiczne izolatory: kwantowy anomalny efekt Halla(KAEH) i )
y kwantowy spinowy efekt Halla(KSEH).
Wy12 | Topologiczne izolatory: stany krawedziowe w KAEH i HSEH. 2
Grafen- Weyl semi-metal: punkty diaboliczne, mody zerowe, punkty
Wyl3 . 2
Fermiego.
Kwantowe splatanie: entropia splatania, kwantowa holografia;
Wyl4 . 2
kwantowa kryptografia.
Wy15 | Nieabelowy efekt Halla a kwantowa informatyka. 2
Suma godzin 30




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. wyklad (na transparencjach)
N2. prezentacje(komputer, rzutnik)

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTAECENIA

Oceny (F — formujaca Numer efektu Spos6b oceny osiggniecia efektu ksztatcenia
(w trakcie semestru), P | ksztalcenia
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU_WO01-07 prezentacja
PEU_UO01-08

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] D.J. Thouless, ,,Topological quantum numbers in nonrelatyvistic Physics”,World Scientific,
1998.

[2] A.Bohm, A.Mostafazadeh, H.Koizumi, Q.Niu, J. Zwanziger, ,,The geometric phase in
quantum systems”,Springer, 2003.

[3] S.Blugel, D. Burgler, M. Morgenstern, C.M. Schneider, R. Waser,eds., ,,Spintronics- from
GMR to quantum information”, Lecture Notes of the 40" Spring School, 2009.

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:
[1] E. Fradkin, ,Field theories of condesed matter physics”,Cambridge University Press,2013.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Maciej Maska (maciej.maska@pwr.wroc.pl




Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAEL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Wstep do uktadéw silnie skorelowanych
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Introduction to strongly correlated system
Kierunek studiow (jesli dotyczy): IKW

Specjalnosc (jesli dotyczy): ........cveeveenn.n.

Poziom i forma studiow: [ stopien stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Kod przedmiotu = ................

Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75

naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin / Egzamin / Egzamin / Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na ocene* | na ocene* ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kurséw

zaznaczy¢ kurs koficowy

X)

Liczba punktéw ECTS 3

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego

udziahu nauczycieli lub innych

0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1. Mechanika kwantowa 1
2. Mechanika kwantowa 2
3. Podstawy fizyki ciata statego
4. Kwantowa teoria uktadéw wielu czqstek
5. Makroskopowe zjawiska kwantowe - nadprzewodnictwo, nadciektos
6. Umiejetnos¢ postugiwania sie aparatem analizy matematycznej i algebry liniowej
7. Umiejetnosc¢ pracy ze zrodtami, w tym z literatura naukowq w jezyku angielskim

CELE PRZEDMIOTU
C1 Przekazanie wiedzy na temat nadprzewodnikow wysokotemperaturowych




C2 Przekazanie wiedzy na temat silnie skorelowanych systeméw kwantowych, modeli
wykorzystywanych do ich opisu oraz zjawisk w nich wystepujacych

C3 Przeglad metod teoretycznych, eksperymentalnych oraz numerycznych
wykorzystywanych do opisu silnie skorelowanych systemow.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 Posiada podstawowq wiedze na temat systemow silnie skorelowanych elektronéw,
magnetyzmu oraz nadprzewodnikow wysokotemperaturowych.

PEU_WO02 Posiada rozszerzonq wiedze na temat korelacji miedzy elektronami i efektow
wywotanych takim zjawiskiem. Zna narzedzie analityczne uzywane do opisu silnie

skorelowanych uktadéw kwantowych.

PEU_WO03 Posiada rozszerzona wiedze na temat nowoczesnych narzedzi numerycznych
niezbednych do opisu silnie skorelowanych systeméw elektronowych.

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 Potrafi odrézni¢ nadprzewodniki wysokotemperaturowe od tych opisanych teoriq
BCS. Zna kwantowo-mechaniczne pochodzenie magnetyzmu w systemach z silnym

oddziatywaniem (wyprowadzenie modelu Heiseneberga).

PEU_UO02 Potrafi dobra¢ narzedzia numeryczne do wybranych problemdw silnie
skorelowanych systemow.

PEU_UO03 Potrafi wymieni¢ najwazniejsze eksperymentalne techniki niezbedne do badan
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO01 Zna ograniczenia witasnej wiedzy, rozumie potrzebe dalszego ksztalcenia
poszerzania kompetencji

PEU_KO02 Wykazuje kreatywnos¢ w rozwiqzywaniu zagadnien i probleméw fizycznych

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl | Odkrycie nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego

Wy2 |Porazka teorii BCS

Wy3 | Modele silnie skorelowanych uktadéw

Wy4 | Magnetyzm

Wy5 | Systemy niskowymiarowe

NI UI|IWIN

Wy6 | Fizyka nierownowagowa




Wy?7 | Calkowalnos¢ oraz termalizacja uktadow kwantowych

Wy8 | Zimne atomy w sieciach optycznych

Wy9 | Przeglad metod eksperymentalnych

WINIWIN

Wy10 | Przeglad metod numerycznych

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad oraz dyskusje panelowe
N2. Konsultacje
N3. Praca wiasna studenta

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca | Numer efektu uczenia Spos6b oceny osiggniecia efektu uczenia sig
(w trakcie semestru), | si¢
P — podsumowujaca
(na koniec semestru)

P PEU_WO01,W02,W03 Kolokwium zaliczeniowe
PEU_UO01,U02,U03
PEU_KO01,K02

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] A. Avella and F. Mancini “Strongly Correlated Systems: Theoretical Methods”
(Springer Series in Solid-State Sciences, volume 171)

[2] A. Avella and F. Mancini “Strongly Correlated Systems: Experimental Techniques”™
(Springer Series in Solid-State Sciences, volume 180)

[3] A. Avella and F. Mancini “Strongly Correlated Systems: Numerical Methods”
(Springer Series in Solid-State Sciences, volume 176)

LITERATURA UZUPEXNIAJACA:

[1] E. Dagotto “Correlated electrons in high-temperature superconductors” Rev. Mod.
Phys. 66, 763 (1994)

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Dr Jacek Herbrych jacek.herbrych@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PPT
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim Teoria Wzglednosci
Nazwa w jezyku angielskim Theory of Relativity
Kierunek studiéw (jesli dotyczy): inzynieria kwantowa
Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):
Stopien studiow i forma: I / H-stepief™, stacjonarna / niestacjenarna™

Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu
Grupa kurséw TAK / NIE*
Wyklad Cwiczenia | Laboratoriu | Projekt | Seminarium
m
Liczba godzin zajec¢ 30
zorganizowanych w Uczelni
(2ZU)
Liczba godzin catkowitego 75
nakladu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia Zaliczenie
na ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktéow ECTS 3
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCIJI
1. Wiedza z zakresu mechaniki klasycznej i matematyki wyzszej (analiza, algebra)

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie podstawowej wiedzy z zakresu teorii wzglednosci

C2 Utrwalanie kompetencji spotecznych, takich jak: odpowiedzialno$¢, uczciwosé i rzetelnos$¢ w
postepowaniu; przestrzeganie obyczajéw panujacych w srodowisku akademickim i spoteczenistwie

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 rozumie znaczenie fizyki dla postepu nauk przyrodniczych i technicznych,
dla poznania $wiata oraz dla rozwoju cywilizacyjnego

PEU_WO02 ma og6lng wiedze w zakresie podstaw teorii wzglednosci




Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi postugiwac sie aparatem matematycznym z zakresu
matematyki wyzszej w rozwigzywaniu nieskomplikowanych zagadnien z teorii
wzglednosci

PEU_UO02 potrafi przeprowadzi¢ analize iloSciowg zwigzang z problemami dotyczacymi
geodezyjnych (zerowych i czasowych), potrafi sformutowa¢ wnioski jakoSciowe; potrafi
uczy¢ sie samodzielnie na podstawie dostepnych materiatéw dydaktycznych

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 rozumie potrzebe i konieczno$¢ ciagtego doksztalcania sie, w tym
samoksztalcenia, pracy w grupie; rozumie potrzebe
przekazywania spoteczenistwu informacji dotyczacych osiagnie¢ fizyki; potrafi
przekazac takie informacje; rozumie potrzebe popularyzacji fizyki

PEU_KO02 rozumie wptyw rozwoju fizyki na srodowisko naturalne i spoteczenstwo;
potrafi rozstrzygna¢ dylematy zwigzane z wykonywaniem zawodu, postepuje

etycznie
TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ — wyklad Ig"(l)fizzl:s

Wyl |Elementy szczeg6lnej teorii wzglednosci 2
Wy2 | Formalizm kowariantny: wektory i tensory 2
Wy3 | Tensor metryczny 2
Wy4 | Przyblizenie stabego pola grawitacyjnego 4
Wy5 | Rownanie Einsteina 4
Wy6 | Rozwigzanie Schwarzschilda 2
Wy7 | Geodezyjne czasowe i zerowe — sfera fotonowa 4
Wy8 | Czasoprzestrzen Reissnera-Nordstroma; czasoprzestrzen Kerra 2
Wy9 | Efekty Penrose’a oraz Banadosa-Silka-Westa 4
Wy10 | Diagramy Penrose’a 2
Wyll | Wnetrze czarnej dziury: anizotropowa kosmologia 2

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny
N2. Zasoby cyfrowe
N4. Konsultacje

N5. Praca wilasna

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F - formujaca (w Numer efektu Sposob oceny osiggniecia efektu ksztalcenia
trakcie semestru), P — ksztalcenia
podsumowujaca (na koniec
semestru)
F1 PEU_WO01, Odpowiedzi ustne, dyskusje,
PEU_WO02,
PEU_UO01,




PEU_U02,

F2 PEU_WO01, Zaliczenie pisemne
PEU_WO02,
PEU_UO01,
PEU KO1,
PEU_KO02.

P=F2

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:
[1] S. Weinberg, Principles of Gravitation and Cosmology

LITERATURA UZUPEX.NIAJACA:
[1] A. Radosz, Czarne Dziury, Wroclaw 2021

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

prof. dr hab. Andrzej Radosz, Andrzej.Radosz@pwr.edu.pl
prof. Pawet Gusin, Pawel.Gusin@pwr.edu.pl
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WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Kryptografia klasyczna

Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Classical Cryptography

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): ......ccevvviiniinninnnnn

Poziom i forma studiow: I stopien / stacjonarna /

Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu INP001039W, INP001039C
Grupa kursow NIE
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 15 15
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 25 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia Zaliczenie | Zaliczenie Egzamin / Egzamin / Egzamin /
na ocene na ocene* zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
ocene* na ocene* ocene*
Dla grupy kursow
zaznaczy¢ kurs koncowy
X)
Liczba punktéw ECTS 1 2
w tym liczba punktéw 0 2
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 0,68 0,68
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
Wiedza, umiejetnosci i kompetencje w zakresie:
1. algebra 1i 2
2. podstawy informatyki




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01- wiedza dotyczaca kryptografii klasyczne;j.
Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 - umiejetno$¢ stosowania metod algebry modularnej, teorii grup i teorii liczb w

analizie klasycznych system6w kryptograficznych.

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KOL1 - niezaleznego, twdrczego i racjonalnego myslenia.

PEU_KO2 - rozumienia koniecznosci samoksztatcenia i podnoszenia kwalifikacji.
PEU_KO3 - przestrzegania obyczajow i zasad obowiazujacych w Srodowisku akademickim.

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl | Historia kryptografii od starozytnosci do zimnej wojny. 2
Podstawowe pojecia matematyczne: systemy liczbowe, zasada
Wy2 indukcji, liczba operacji na bitach, ztozonos¢ obliczeniowa, notacje )
O, Qi ©. Najwiekszy wspolny dzielnik, catkowitoliczbowe
kombinacje liczbowe, algorytm Euklidesa
Wy3 Rozszerzony algorytm Euklidesa. Liczby pierwsze i faktoryzacja 9
liczb ztozonych. Liczby Fermata. Relacja kongruencji.
Struktury algebraiczne: polgrupy, monoidy, grupy, pierscienie i
Wy4 | ciala. PierScien klas reszt i jego struktura. Grupy cykliczne i 2
podgrupy.
Chinskie twierdzenie o resztach, rozklad pierscienia, funkcja Eulera,
Wy5 twierdzenie Lagrange’a, Eulera, Fermata. Systemy szyfrowania. 2
Kryptoanaliza. Szyfry blokowe. Tryby ECB i CBC. Szyfry
strumieniowe. Szyfry afiniczne. Szyfr Hilla. Szyfr przestawieniowy.
Szyfr RSA: generowanie kluczy, szyfrowanie. Twierdzenie RSA,
Wy6 |rozszyfrowywanie kryptogramow. Bezpieczenstwo RSA. RSA i 1
faktoryzacja. Ataki na RSA.
Liczby pierwsze. Sita (Eratostenesa, Sundarama, Atkina-Bernsteina).
Wy7 Liczby Mersenn’a. Generowanie liczb pierwszych. Testy ?
pierwszosci. Test Fermata i liczby pseudopierwsze. Liczby
Carmichaela. Test Millera-Rabina. Swiadkowie ztozonosci.
Faktoryzacja liczb ztozonych, szyfry Rabina, EIGamala.
Wy8 | Logarytmy dyskretne. Wymiana kluczy Diffiego- 2
Hellmana. Technologia blockchain. Kryptowaluta bitcoin.
Suma godzin 15
Forma zajec - ¢wiczenia Liczba godzin
Cw1 |Sprawy organizacyjne. Szyfrowanie i kryptoanaliza szyfrow 2




historycznych.

. Systemy liczbowe i ztozonos$ci obliczeniowa. Wlasnosci

Cw2 . . 1
podzielnosci.

Cw3 Algorytm Euklidesa i rozszerzony algorytm Euklidesa. Algebra )

modularna. Kongruencje i uktady kongruencji.

Najwiekszy wspolny dzielnik i najmniejsza wspo6lna wielokrotnosc¢.
Cw4 | Chinskie twierdzenie o resztach. Szybkie potegowanie modularne. 2
Funkcja Eulera.

. Chinskie twierdzenie o resztach. Szybkie potegowanie modularne.

Cws Funkcja Eulera. 2
Cw6 Teoria grup i pierscieni. Wyznaczanie generatorow i okresSlanie ’
rzedu elementdw grupy multiplikatywnej.
2 Liczby pierwsze. Liczby Mersenn’a. Test Fermata i liczby
Cw7 . . . 2
pseudopierwsze. Liczby Carmichaela.
Cw8 | Kolokwium zaliczeniowe. 2
Suma godzin 15
STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1. Wyklad — forma tradycyjna.
N2. Cwiczenia — rozwigzywanie zadan, kartkéwki, szyfrowanie i kryptoanaliza w grupach
N3. Konsultacje.
N4. Praca wilasna — samodzielne studia i przygotowanie do kolokwium.
OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu ksztalcenia
(w trakcie semestru), P | ksztatcenia
— podsumowujgca (na
koniec semestru)
F1 PEU_KO01 - Cwiczenia: kolokwium, aktywno$c¢ na zajeciach,
PEU_KO03 kartkowki.
PEU_UO1
F2 PEU_WO01; Wyklad: kolokwium pisemne.
PEU_UO1

P=F1 (zaliczenie ¢wiczen), P=F2 (ocena z wyktadu)

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] J. A. Buchmann -- Wprowadzenie do kryptografii, Warszawa 2006
[2] N. Koblitz — Wyklady z teorii liczb i kryptografii, Warszawa 2006
[3] N. Koblitz — Algebraiczne aspekty kryptografii, Warszawa 2000
[4] C. Baginski — Wstep do teorii grup, Warszawa 2002

LITERATURA UZUPEXNIAJACA:




[1] A. Biatynicki-Birula — Algebra, Warszawa 1980

[2] D. Kahn - L.amacze kodéw. Historia kryptografii, Warszawa 2004

[3] J. Gomez — Matematycy szpiedzy i hakerzy, 2012

[4] M. Karbowski — Podstawy kryptografii, Gliwice 2014

[5] M. 1. Kargapotow, J. I. Mierzlakow — Podstawy teorii grup, Warszawa 1989

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Konrad Wieczorek, konrad.wieczorek@pwr.edu.pl
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WYDZIAL PPT

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim Kosmologia
Nazwa w jezyku angielskim Cosmology
Kierunek studiéw (jesli dotyczy): inzynieria kwantowa
Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):
Stopien studiéw i forma: I /stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu FZP001108W
Grupa kurséw TAK / NIE*
Wyklad Cwiczenia | Laboratoriu | Projekt | Seminarium
m
Liczba godzin zajec¢ 30
zorganizowanych w Uczelni
(2ZU)
Liczba godzin catkowitego 75
nakladu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia Zaliczenie
na ocene

Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)

Liczba punktéow ECTS 3

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BK)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCIJI
1. Wiedza z zakresu mechaniki klasycznej i podstaw fizyki kwantowej

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie podstawowej wiedzy z zakresu kosmologii

C2 Utrwalanie kompetencji spotecznych, takich jak: odpowiedzialno$¢, uczciwosé i rzetelnos$¢ w
postepowaniu; przestrzeganie obyczajéw panujacych w srodowisku akademickim i spoteczenistwie

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 rozumie znaczenie fizyki dla postepu nauk przyrodniczych i technicznych,
dla poznania $wiata oraz dla rozwoju cywilizacyjnego

PEU_WO02 ma og6lna wiedze w zakresie podstawowych koncepcji i zasad dotyczacych




rozszerzajacego sie Wszech$wiata

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi postugiwac sie aparatem matematycznym z zakresu
matematyki wyzszej w rozstrzyganiu zagadnien dotyczacych wszechswiata w skali
makroskopowej

PEU_UO02 potrafi przeprowadzi¢ analize iloSciowq zwigzang z zagadnieniem fizycznym i
sformutowa¢ wnioski jakosciowe, potrafi uczy¢ sie samodzielnie na podstawie
dostepnych materiatow dydaktycznych

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 rozumie potrzebe i koniecznos¢ ciagtego doksztatcania sie, w tym
samoksztalcenia, pracy w grupie; rozumie potrzebe
przekazywania spoteczenstwu informacji dotyczacych osiagnie¢ fizyki; potrafi
przekazac¢ takie informacje; rozumie potrzebe popularyzacji fizyki

PEU_KO2 rozumie wptyw rozwoju fizyki na srodowisko naturalne i spoteczeristwo;
potrafi rozstrzygna¢ dylematy zwigzane z wykonywaniem zawodu, postepuje
etycznie

TRESCI PROGRAMOWE

Liczba

Forma zaje¢ — wyklad godzin

N

Wyl | Paradoks nocnego nieba

Wy2 | Izotropowy i jednorodny wszechswiat

Wy3 | Formalizm: wektory kontra- i kowariantne, tensory

Tensor metryczny
Metryka Robertsona - Walkera

Wy5 | Rownanie Friedmanna

Wy6 | Scenariusze ewolucji

Wy7 | Dynamiczna i termodynamiczna ekspansja

Wy8 | Scenariusz Wielkiego Wybuchu

Wy9 | Hipoteza inflacyjna

Wy10 | Pochodzenie pierwiastkéw: wodér i hel

Wyl11 | Inne pierwiastki

Wy12 | Materia ciemna

Wy13 | Ciemna energia i entropia wszechswiata

NINNININININIDINININD| & NN

Wy14 | Kwantowa granica Wielkiego Wybuchu

w
(=]

Suma godzin

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny
N2. Zasoby cyfrowe
N4. Konsultacje

N5. Praca wilasna

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

| Oceny (F - formujaca (w | Numer efektu | Sposéb oceny osiagniecia efektu ksztalcenia




trakcie semestru), P — ksztalcenia
podsumowujaca (na koniec
semestru)
F1 PEU_WO01, Odpowiedzi ustne, dyskusje,
PEU_WO02,
PEU_UO1,
PEU_UOQ2,
F2 PEU_W01, Zaliczenie pisemne
PEU_WO02,
PEU_UO1,
PEU_KO1,
PEU_KO02.
P=F2

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] M. Roos, Introduction to Cosmology
[2] L. Radosinski, A. Radosz, Introduction to Relativity and Cosmology, Wroclaw 2011

LITERATURA UZUPERI.NIAJACA:
[1] S. Weinberg, Gravitation and Cosmology

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

prof. dr hab. Andrzej Radosz, Andrzej.Radosz@pwr.edu.pl
prof. Pawet Gusin, Pawel. Gusin@pwr.edu.pl
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WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki /
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: PRZETWARZANIE INFORMACIJI
OBRAZOWEJ
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: IMAGE INFORMATION PROCESSING
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa
Specjalnosc¢ (jesli dotyczy): n/d

Poziom i forma studiow: I/ H-stepiefi/jednolitestudia-magisterskie*, stacjonarna /
. . )

Rodzaj przedmiotu: ebewigazkewy / wybieralny / egélneuezelniany *

Kod przedmiotu INP001021L

Grupa kurséw -FAK / NIE*

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢

zorganizowanych w 30

Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego

naktadu pracy studenta 50

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin / Egzamin / Egzamin / Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie zaliczenie na zaliczenie zaliczenie na
na ocene* | na ocene* ocene* na ocene* ocene*

Dla grupy kurséw

zaznaczy¢ kurs koficowy

X)

Liczba punktéw ECTS 2

w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom 2

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS

odpowiadajaca zajeciom

wymagajacym bezposredniego 1.8

udziahu nauczycieli lub innych :
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH

1. Podstawowa wiedza z zakresu programowania w Matlabie (zaliczony kurs minimum 15 h).
2. Kurs przeznaczony jest dla studentow II lub III roku

\

CELE PRZEDMIOTU

C1 Osiagniecie przedmiotowych efektow ksztalcenia




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 poznanie i rozumienie podstawowych pojec¢ z zakresu analizy obrazéw cyfrowych,
poznanie i rozumienie zagadnien zwigzanych z przestrzeniami barwnymi,
parametry tych przestrzeni,

PEU_WO02 poznanie i rozumienie dzialania przestrzennych numerycznych filtréw dolno-

i gérno-przepustowych do ztozonej analizy zdje¢ cyfrowych, do wyodrebniania
treSci obrazowej, do przetwarzania informacji obrazowej w zastosowaniach do
zdje¢ mikroskopowych, sPEUtroskopowych, medycznych, satelitarnych i innych,

PEU_WO03 poznanie i rozumienie dziatania filtrow fourierowskich do analizy
czestotliwo$ciowej zdje¢ cyfrowych w celu wyodrebniania treSci obrazu lub
w celu eliminowania tresci,

PEU_W04 poznanie i rozumienie przeksztatcen morfologicznych stosowanych do
rozpoznawania obiektéw w obrazie (rozpoznawanie liter, postaci, przedmiotow i
innych obiektéw),

PEU_WO05 rozumienie koniecznosci ustawicznego samoksztalcenia w zakresie szybko
rozwijajacych sie technik numerycznych, technik przetwarzania obrazu,

PEU_WO06 rozumienie wplywu rozwijajacych sie technik komputerowych na jakos¢ zycia,
na poprawe jakosci i efektywno$ci pracy, na poprawe naturalnego srodowiska
(green computing).

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 umiejetnos¢ poprawnego stosowania podstawowych pojec z zakresu technik
analizy obrazu,

PEU_UO02 umiejetno$¢ przetwarzania treSci obrazu przez przeprowadzenie liniowej i
nieliniowej filtracji, zmiany tresci, redukcji szumu, poprawy jakosci,

PEU_UO03 umiejetnos¢ przeprowadzenia detekcji krawedzi w obrazie, wykrywania
szczegotow spehiajacych zalozone kryteria przez zastosowanie macierzy
konwolucji dla operatoréw rézniczkowych,

PEU_UO04 umiejetnos¢ zastosowania analizy czestotliwosSciowej i filtracji czestotliwosci,
operacji na widmach czestotliwosci, umiejetno$¢ stosowania dwuwymiarowej
dyskretnej transformaty Fouriera i transformaty odwrotnej, w celu wyodrebniania
tresci obrazu lub jej eliminacji,

PEU_UO5 umiejetnos¢ zastosowania przeksztatcen morfologicznych stosowanych do
rozpoznawania obiektéw w obrazie (rozpoznawanie liter, postaci, przedmiotéw i
innych obiektow),

PEU_UO06 umiejetno$¢ samodzielnego zdobywania wiedzy, jej krytycznej analizy,
umiejetnos¢ przedstawiania swojego punktu widzenia, obrony swoich tez,
umiejetnos¢ skutecznego radzenia sobie z popelnionymi btedami, umiejetnos¢
budowania relacji opartych na odpowiedzialnos$ci, uczciwosci i rzetelnoSci w
dziataniu.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 zwiekszenie otwartos$ci na wiedze i ciekawo$ci Swiata, w tym $wiata
zaawansowanej techniki komputerowej, udoskonalenie kreatywnego myslenia
i poszerzenie horyzontu mys$lowego,

PEU_KO02 zwiekszenie poczucia koniecznos$ci doksztalcania sie, udoskonalenie umiejetnosci
samodzielnego zdobywania wiedzy, udoskonalenie umiejetnosci krytycznej
analizy wyszukanych informacji,

PEU_KO3 budowanie relacji opartych na odpowiedzialnos$ci, uczciwosci i rzetelnosci
w dzialaniu, rozwijanie umiejetnosci czerpania zadowolenia z wykonanych
obowigzkow, zadan lub przedsiewzie¢, podnoszenie konsekwencji w dziataniu,




branie odpowiedzialnosci za wyniki wlasnych dziatan,

PEU_KO04 rozwiniecie zdolno$ci samodzielnego stosowania posiadanych umiejetnosci,
PEU_KO5 udoskonalanie metod wyboru strategii do realizacji najbardziej optymalnego
rozwigzania, rozwiniecie zdolno$ci samooceny przy testowaniu wiasnej pracy,
rozwiniecie skutecznej efektywnos$ci radzenia sobie z popelnionymi btedami,

PEU_KO06 podniesienie konkurencyjnosci naszych absolwentéw na rynku pracy.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - laboratorium

Liczba
godzin

Lal

Wprowadzenie teoretyczne do tematu. Operacje na macierzach w
Matlabie — powtdérka. Wczytanie do macierzy obrazu kolorowego i ze
stopniami szarosci. Obrot i odbicie obrazu. Negatyw obrazu.
Progowanie jasnosci. Zmiana jasnosci i kontrastu. Podstawienie
jednego koloru innym. Zadanie do wykonania (punktowane).

La2

Wprowadzenie teoretyczne do tematu. Wyznaczenie histogramu
jasnosci w obrazie kolorowym i czarno-biatym. Wykorzystanie
histogramu do automatycznego oznaczenia tta obrazowego (do
okreslenia udziatu procentowego jednej informacji w drugiej, np.
sklad chemiczny na zdjeciu mikroskopowym, poziom absorpcji
probki itp.). Zadanie do wykonania (punktowane).

La3

Wprowadzenie teoretyczne do tematu. Operacje na histogramach z
wykorzystaniem dystrybuanty jasnosci. Modelowanie histogramu dla
zatozonego celu. Zadanie do wykonania (punktowane).

La4

Wprowadzenie teoretyczne do tematu. Dolnoprzepustowe filtry
przestrzenne. Filtry nieliniowe. Redukcja szumu w obrazie i innych
elementow niepozadanych. Analiza zdje¢ nocnych, zdje¢
ultrasonograficznych i spektroskopowych. Zadanie do wykonania
(punktowane).

La5

Wprowadzenie teoretyczne do tematu. Gornoprzepustowe filtry
rozniczkowe. Wykrywanie krawedzi, wykrywanie szczegotow
spetniajacych zatozone kryteria. Sktadanie filtréw rézniczkowych i
operatoréow. Poréwnanie wynikéw. Zadanie do wykonania
(punktowane).

La6

Wprowadzenie teoretyczne do tematu. Analiza fourierowska
obrazéw. Filtracja czestotliwo$ci. Wydajnos¢ wiasnego (napisanego
przez studenta) algorytmu w poréwnaniu do szybkiej transformaty
Fouriera. Eliminacja jednych obszarow w obrazie i wzmacnianie
innych wg zadanych kryteriéw. Zadanie do wykonania (punktowane).

La7

Wprowadzenie teoretyczne do tematu. Przeksztalcenia morfologiczne
typu szkieletyzacja zastosowane do zdje¢ mikroskopowych (np.
analiza peknie¢ monokrysztatu). Zadanie do wykonania
(punktowane).

La8

Catosciowe zadanie projektowe do samodzielnego wykonania.

Suma godzin

30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wprowadzenie teoretyczne, poprzedzajace laboratorium wiasciwe.




N2. Opracowane przyktady obrazéw cyfrowych w procesie przetwarzania.

N3. Opracowane przyktady kodu, omawiane w cze$ci wprowadzenia do tematu.
N4. e-materiaty do zaje¢ umieszczone w Internecie.

N5. Zadania programistyczne do samodzielnego wykonania.

N6. Wspdlnie wykonywanie poszczeg6lnych elementow/etapéw projektu.

N7. Konsultacje i kontakt pocztg elektroniczna.

N8. Praca wiasna studenta i przygotowanie caloSciowego projektu.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujaca
(w trakcie semestru), P Numer efektu Spos6b oceny osiggniecia efektu ksztalcenia
— podsumowujaca (na ksztalcenia
koniec semestru)
F1 PEU_UO1 — Ocena punktowa z zadania konczacego
PEU_UO05 laboratoria.
D PEU_UO1 - Ocena punktowa z cato$ciowego zadania
PEU_U05 projektowego.
P Suma wszystkich uzyskanych punktow

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] W. Malina, M. Smiatacz: ,,Metody cyfrowego przetwarzania obrazow”,
Wydawnictwo EXIT, Warszawa 2005,

[2] Z.Wrobel, R. Koprowski: ,,Praktyka przetwarzania obrazow z zadaniami”
Wydawnictwo EXIT, Warszawa 2008

[3] M.Stachurski "Metody numeryczne w programie Matlab" Mikom 2003

[4] Marek Doros, "Przetwarzanie obrazow", Wydawnictwo WSIiZ, 2003.

[5] Anna Zawada-Tomkiewicz, ,,Komputerowa analiza i przetwarzanie obrazow”,
Wydawnictwo Politechniki Koszalinskiej, 2000.

LITERATURA UZUPER NIAJACA:
[1] R.Tadeusiewicz, P. Korohoda: ,,Komputerowa analiza obrazéw”, Wyd.UJ,
Krakow, 1998
[2] R.Tadeusiewicz, M. Flasinski: ,,Rozpoznawanie obrazéw”. PWN, 1991
[3] Andrzej Materka, ,,Elementy cyfrowego przetwarzania i analizy obrazow”, PWN, 1991.
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Zatacznik nr 6 do ZW 121/2020

WYDZIAEL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim ... Wstep do nauczania maszynowego
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim ... Introduction to Machine Learning ....
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinnnnnnnn
Poziom i forma studiow: I stopien / stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu = ................
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 15 15
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 25 25
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin/ zaliczenie na | Egzamin/ Egzamin /
na ocene* | zaliczenie ocene* zaliczenie zaliczenie na
na ocene* na ocene* ocene*
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koficowy
X)
Liczba punktéw ECTS 1 1
w tym liczba punktow 1
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktow ECTS 0,68 0,68
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziahu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1. Algebra i analiza matematyczna: wektory, macierze, pochodne i catki.
2. Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka.
3. Umiejetnos¢ programowania w jezyku python.

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zrozumienie na czym polega uczenie w oparciu o dane.
C2 Poznanie szerokiego spektrum metod nauczania maszynowego.
C3 Zrozumienie jak budowane sa modele w oparciu o dane.
C4 Zastosowanie algorytméw do rzeczywistych probleméw, optymalizacja modeli, ocena
uzyskanej dokladno$ci.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 Zrozumienie koncepcji uczenia w kontekscie komputerow.
PEU_WO02 Poznanie zasad uczenia nadzorowanego (supervised), nienadzorowanego
(unsupervised) oraz przez wzmocnienie (reinforcement).
PEU_WO03 Zrozumienie etapOw treningu, testowania i walidacji w nauczaniu maszynowym.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 Projektowanie i uruchamianie programéw nauczania maszynowego.

PEU_UO02 Wykorzystanie metod nauczania maszynowego do symulacji i analiz.

PEU_UO03 Ewaluacja i interpretacja wynikow otrzymanych z wykorzystaniem metod
nauczania maszynowego.

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 Zrozumienie potrzeby pogtebiania wiedzy.
PEU_KO02 Umiejetno$¢ pracy w roli cztonka zespotdw interdyscyplinarnych.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec - wyklad Liczba godzin

Wyl | Wprowadzenie do sztucznej inteligencji i nauczania maszynowego

Wy2 |Perceptron — zasada dziatania

Wy3 |Perceptron — regresja liniowa i logistic regression

Wy4 | Support Vector Machines

WYy5 | The Kernel Trick, regularyzacja

Wy6 | Ridge regression

Wy7 | Klasteryzacja, metoda k—Nearest Neighbors Method

Wy8 | Redukcja wymiarowosci, metoda Principal Component Analysis

Wy9 | Autoenkodery

Wy10 | Glebokie sieci neuronowe, backpropagation

N[(R[RIN[R[R[RINN|—=|—-

Wy11 | (Restricted) Boltzmann Machines

p—
%))

Suma godzin

Forma zajec¢ - ¢wiczenia Liczba godzin

Cwl

Cw2

Cw3

Cw4

Suma godzin

Forma zajec - laboratorium Liczba godzin

Lal | Podstawy programowania w pythonie, biblioteki numpy, scikit-learn, 1




matplotlib

La2 Perceptron — programowanie bez wykorzystania bibliotek 1
La3 Perceptron - z wykorzystaniem bibliotek 1
La4 Perceptron - projekty 2
La5 Logistic regression 1
La6 Support Vector Machines, kernelizacja 2
La7 Support Vector Machines - projekty 2
La8 Klasteryzacja 1
La9 Redukcja wymiarowosci, PCA, autoenkodery - projekty 2
Lal0 | Glebokie sieci, backpropagation 1
Lall | Restricted Boltzmann Machines 1
Suma godzin 15
Forma zajec - projekt Liczba godzin
Prl
Pr2
Pr3
Pr4
Suma godzin
Forma zaje¢ - seminarium Liczba godzin
Sel
Se2
Se3

Suma godzin

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Prezentacja komputerowa, projektor, ekran, prezenter
N2. Srodowisko programistyczne Jupyter
N3. Komputery

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujagca | Numer efektu Spos6b oceny osiggniecia efektu uczenia sie

(w trakcie semestru), P | uczenia sie
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1

PEU_WO1, Test koficowy
PEU_WO02,
PEU_WO03

E2

PEU_UO02,
PEU_UO3

PEU_UO01, Kolokwia, projekty, test koncowy

P =(FL+F2)12

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:




[1] T. Mitchell, “Machine Learning”, McGraw Hill (1997)

[2] S. Rogers, M. Girolami, “A first course in Machine Learning”, CRC Press (2011)

[3] Y. Abu-Mostafa, M. Magdon-Ismail, H-T Lin, “Learning from Data”, AMLBook (2012)

[4] Charu C. Aggarwal “Neural Networks and Deep Learning. A Textbook”, Springer (2018)
(https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-94463-0)

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1]I. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville, “Deep Learning”, MIT
Press (2016) (https://www.deeplearningbook.org/)

[2] Aurélien Géron, “Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn, Keras, and TensorFlow:
Concepts, Tools, and Techniques to Build Intelligent Systems”, O'Reilly (2019)

[3] Francois Chollet, “Deep Learning with Python”, Manning Publications (2017)

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)
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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim: Modelowanie 3D
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim: 3D modelling
Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria kwantowa
Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow: I stopien, stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu: ...
Grupa kurséw: NIE

Wyklad Cwiczenia | Laboratorium Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)

Liczba godzin catkowitego 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)

Forma zaliczenia Zaliczenie na
ocene

Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koncowy

(X)

Liczba punktéw ECTS 2

w tym liczba punktow 2
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 1.28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udziatu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCIJI
SPOLECZNYCH
1. Podstawowa wiedza z zakresu geometrii, wektoréw i ruchu w przestrzeni tréjwymiarowej
2. Podstawowa wiedza z zakresu programowania
3. Sugerowane kursy: Algebra-1, Fizyka-1-A, Techniki Programowania

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie podstawowych umiejetnosci z zakresu modelowania 3D, obrébki grafiki i wykonywania
prostych animacji
C2 Zdobycie wiedzy z zakresu zastosowan praktycznych grafiki 3D i druku 3D w inzynierii
biomedycznej
C3 Zdobycie wiedzy z zakresu modelowania 3D i optymalizowania modelu z przeznaczeniem do
wydruku przestrzennego
C4 Zdobycie wiedzy praktycznej z zakresu druku 3D w szczeg6lnosci odnosnie: materiatow,
rodzajoéw drukarek, obrobki wydrukéw (szlifowanie, klejenie)




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 zna i rozumie w zaawansowanym stopniu teorie, fakty i metody z zakresu
modelowania 3D przydatne do rozwigzywania prostych zadan.

PEU_WO02 rozumie techniki stosowane przy tworzeniu modeli i animacji 3D

PEU_WO03 ma ogo6lng wiedze w zakresie podstawowych koncepcji i zasad dotyczacych
tworzenia modeli 3D z przeznaczeniem do wydruku.

PEU_WO04 ma og6lng wiedze na temat aspektow technicznych druku 3D w tym: typéw
drukarek, materiatow drukarskich, obrébki wydrukow.

PEU_WO05 zna podstawowe metody modelowania i wizualizacji obiektow 3D.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi zaprojektowac i wykona¢ modele 3D prostych obiektow.

PEU_UO02 ma umiejetno$¢ samoksztalcenia sie, potrafi samodzielnie zaplanowac przebieg i
proces modelowania i druku 3D, takze wykorzystujac aktualne trendy i
oprogramowania w tym zakresie.

PEU_UO3 potrafi postugiwac sie programami do modelowania 3D w celu utworzenia i
optymalizacji modeli do druku.

PEU_UO04 potrafi wykona¢ wydruk 3D spetniajacy okreslone wczesniej zatozenia pod
wzgledem funkcjonalnosci i wytrzymatosci mechaniczne;j.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 potrafi konsultowac¢ sie w grupie studenckiej i wyciaga¢ wnioski z doswiadczenia
innych os6b pracujacych nad podobnymi modelami.

PEU_KO02 jest gotow do samodzielnego podejmowania decyzji o sposobie modelowania i
technik druku 3D, a takze przyjmowania odpowiedzialnosci za skutki tych
dzialan.

PEU_KO3 wspdlpracuje w grupie w celu utworzenia jednego modelu 3D z czesci tworzonych
przez wiele osob.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ — laboratorium Liczba godzin




Lal Wprowadzenie do $rodowiska Blender 1
La2 Tworzenie, przemieszczanie i edytowanie prostych obiektéw 5
trojwymiarowych
La3 Zaawansowana edycja obiektow 2
La4 1) Naktadanie materiatow na obiekty, modyfikatory powierzchni 2
2) Renderowanie scen do obrazéw rastrowych
La5 1) Nakladanie tekstur na obiekty
2) Tha scen 2
3) Mapowanie UV
La6 1) Kamery, $wiatla i ustawienia Srodowiska 5
2) System czasteczkowy i fizyczny
La7 1) Przygotowywanie wydruku 3D w Blenderze
2) Obroébka poedycyjna 2
3) Dodatki
La8 1) Modyfikatory symetrii
2) Podstawy animacji 2
3) L.aczenie obiektéw potomnych z rodzicami
La9 1) Wstep do druku 3D, podstawowe informacje o drukarkach, materiatach,
BHP 3
2) Pierwsze wydruki
Lal0 | Modelowanie 3D w kierunku druku przestrzennego (Fusion 360) 2
Lall 1) Oprogramowanie tngce 7
2) Druk wiasnych modeli
Lal2 | Optymalizacja wydrukéw pod wzgledem mechanicznym i techniki wydruku 2
Lal3 | Praca grupowa: wykonanie jednego wiekszego, funkcjonalnego
mechanicznie modelu z cze$ci zaprojektowanych i drukowanych osobno 4
przez poszczegblnych uczestnikow kursu
Suma godzin 30
STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1. Komputer i oprogramowanie
N2. Tablica
N3. Projektor
N4. Listy zadan
N5. Drukarki 3D
N6. Zasoby cyfrowe dotyczace druku 3D i modelowania
OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE
Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie
(w trakcie semestru), P | uczenia sig
— podsumowujaca (na
koniec semestru)
F1 PEU W01 Ocena rozwiazan zadan z list i sposobu ich
PEU_WO02 prezentacji
PEU_UO1
F2 PEU_WO05 Ocena wykonania zadania przydzielonego na
PEU_UO1 ostatnich zajeciach z czesci dot. grafiki 3D
PEU_UO02
PEU_KO02
F3 PEU_WO03 Ocena przygotowania, optymalizacji i jakos$ci
PEU_WO04 wydruku gotowego modelu 3D
F4 PEU_UO03 Ocena modelu przygotowanego w celu




PEU_U04 rozwiazania konkretnego problemu
mechanicznego (np. zawiasy, elementy obracajace
sie, zapadki itp.)

F5 PEU_UO03 Ocena jakosci czeSci przygotowanych do
PEU_U04 wspolnego, grupowego modelu
PEU_KO1
PEU_KO03

P — $rednia z F1-F5

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Instrukcja obstugi Blendera

[2] John M. Blain, The Complete Guide to Blender Graphics: Computer Modelling and
Animation, CRC Press, Boca Raton 2012

[3] Frederik Steinmetz & Gottfried Hofmann, The Cycles Encyclopedia, self-published 2016
[4] James Chronister, Blender Basics Classroom Tutorial Book 5th Edition Online, self-
published 2017

[5] B. Redwood, F. Schoffer, B. Garret, The 3D Printing Handbook: Technologies, design and
applications, 2017, 3D Hubs B.V.

[6] J. Prusa, 3D Printing Handbook, 2018, Prusa Research s.r.o

LITERATURA UZUPEXNIAJACA:

[1] Prusa knowledge base: https://help.prusa3d.com/en/
[2] Tutoriale wbudowane w Fusion 360
[3] Filmy dostepne na www.blenderguru.org

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Sebastian Kraszewski,
Mateusz Popek

Zespot dydaktyczny
Wyklad:

Cwiczenia:
Laboratorium:
Sebastian Kraszewski, Mateusz Popek, Mateusz Rzycki, Dominik Drabik

Projekt:

Seminarium:




WYDZIAL PPT

Nazwa w jezyku polskim

Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):

Stopien studiéw i forma:

KARTA PRZEDMIOTU
Komputerowe wspomaganie eksperymentu
Nazwa w jezyku angielskim Computer supported experiment
Kierunek studiow (jesli dotyczy):

Inzynieria Kwantowa

I, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: ebewiazkewy / wybieralny / egélneuezelniany *

Kod przedmiotu INP001005L

Grupa kursow NIE
Wykltad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30

zorganizowanych w Uczelni

(ZZU)

Liczba godzin catkowitego 75

nakladu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin/ Egzamii/ Egzamin / Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie na | zaliczenie na zaliczenie na | zaliczenie na
na ocene* | ocene* ocene* ocene* ocene*

Dla grupy kurséw zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 2

w tym liczba punktow 2
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

KOMPETENCJI

1. Podstawowe umiejetnosci postugiwania sie komputerem

\

komputera.

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zapoznanie studentow z pojeciami demonstracji i symulacji fizycznych z wykorzystaniem

C2 Zapoznanie studentow z programowaniem skryptow w pakiecie OriginLab.
C3 Zapoznanie studentow z podstawami pakietu LabView.
C4 Przyklady i zastosowanie pakietu LabView w symulacjach i eksperymentach fizycznych.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 Posiada podstawowa wiedze o programowaniu skryptow w pakiecie OriginLab.
PEU_WO02 Posiada podstawowa wiedze o zastosowaniach pakietu LabView do obstugi
demonstracji i eksperymentéw fizycznych z wykorzystaniem komputera.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 Umie programowac skrypty rozszerzajace mozliwosci pakietu OriginLab.

PEU_UO02 Umie projektowac i programowac, z wykorzystaniem pakietu LabView, proste
demonstracje fizyczne

PEU_UO03 Umie oprogramowac¢, z wykorzystaniem pakietu LabView, proste urzadzenia i
sterowac nimi poprzez komputer

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO01 Rozumie ogdlnopoznawcze i cywilizacyjno-techniczne znaczenie poznanych
zagadnien.

PEU_KO02 Rozumie koniecznos¢ samoksztalcenia.

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - laboratorium Liczba godzin

Lal Wprowadzenie 1
Lal, | Wprowadzenie do obstugi skryptéw w OriginLab 3
La2
La3, Programowanie: analiza danych numerycznych i wizualizacja z 4
La4 zastosowaniem skryptéw w OriginLab
La5 Zapoznanie sie z interfejsem pakietu LabView. Pierwszy program 2
La6 Struktury i typy danych 2
La7, Wizualizacja 4
La8
La9, Symulacje urzadzen pomiarowych 4
LalO
Lall, | Podstawy komunikacji pomiedzy komputerem a urzadzeniami 4
Lal2 | zewnetrznymi
Lal3, | Programowanie: demonstracji fizycznych, interfejséw komunikacji z 4
Lal4 | urzgdzeniami zewnetrznymi — projekt
Lal5 | Projekt 2

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad problemowy wspomagany przyktadami

N2. Strona internetowa z udostepnionymi materiatami dydaktycznymi
N3. Testy sprawdzajqce stopien przyswajania informacji przez studentéw
N4. Konsultacje




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca
(w trakcie semestru), P
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

Numer efektu ksztalcenia

Spos6b oceny osiggniecia efektu ksztatcenia

F1

PEU_WO01, PEU_WO02,
PEU_UO1, PEU_UO02,
PEU_UO3

Sprawdziany postepdw w opanowaniu
materiatu

P (laboratorium)

PEU_WO02, PEU_UO02,
PEU_UO3

Projekt

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Podrecznik uzytkownika pakietu OriginLab.
[2] ,LabVIEW w praktyce” - Marcin Chrusciel, Wydawnictwo BTC 2008.

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

[1] Dokumentacja pakietu OriginLab — dostepna w pakiecie jak i na stronach internetowych

producenta.

[2] Dokumentacja pakietu LabView — dostepna w pakiecie jak i na stronach internetowych

producenta.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Dr inz. Piotr Sitarek, Piotr.Sitarek@pwr.edu.pl




WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki......... / STUDIUM..................

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim ...... Optoelektroniczna aparatura pomiarowa....

Nazwa w jezyku angielskim ...Optoelectronics measurement devices.......

Kierunek studiow (jesli dotyczy): ...Inzynieria Kwantowa....

Specjalnosc¢ (jesli dotyczy): ..cccvvvruieiiniiniiniineniniinienn

Stopien studiow i forma: I/H stopien*, stacjonarna / niestacjenarna™

Rodzaj przedmiotu: ebewiazkewy / wybieralny / egélneuezelniany *

Kod przedmiotu ...FTP001001WL

Grupa kurséw NIE
Wykltad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 15 15

zorganizowanych w Uczelni

(zZU)

Liczba godzin catkowitego 25 25

nakladu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamin/ Egzamin / Egzamin / Egzamin /
zaliczenie | zaliczenie na | zaliczenie na zaliczenie na | zaliczenie na
na ocene* | ocene* ocene* ocene* ocene*

Dla grupy kurséw zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 1 1

w tym liczba punktow 1
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktow ECTS 0,68 0,68
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

KOMPETENCIJI
1. Podstawowa wiedza na temat programowania w jezykach wysokiego poziomu
(WIEDZA),
2. Podstawowa wiedza o sktadni jezyka C++ (WIEDZA),
3. Podstawy programowania w jezyku C++ (UMIEJETNOSC),

4. Podstawowa wiedza z zakresu budowy i dziatania elementow elektronicznych
(rezystor, kondensator, dioda, tranzystor) (WIEDZA)

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Zaprezentowanie technologii ,,,NET”.
C2 Zapoznanie studentéw ze sposobami tworzenia programow dla Windows.
C3 Przedstawienie najpopularniejszych interfejséw uzywanych do komunikacji z aparatura
pomiarowa.
C4 Zaprezentowanie podstaw analizy danych pomiarowych.
C5 Zapoznanie studentéw z aktualnie dostepnymi i wykorzystywanymi technologiami w




optoelektronicznej aparaturze pomiarowej.

C6 Przedstawienie sposobéw pozyskiwania danych z czujnikéw pomiarowych oraz przesylania ich
do komputera.

C7 Zaprezentowanie sposobow sterowania praca zewnetrznych urzadzen pomiarowych z poziomu
komputera

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 Utrwalenie wiedzy z zakresu programowania w jezyku C++.

PEU_WO02 Podstawowa wiedza dotyczaca technologii ,,,NET”.

PEU_WO03 Podstawowa wiedza na temat tworzenia aplikacji Windows na potrzeby
komputerowej obstugi aparatury pomiarowej.

PEU_W04 Podstawowa wiedza dotyczaca budowy i wykorzystania bibliotek DLL.

PEU_WO05 Szczegotowa wiedza na temat interfejsow komunikacyjnych wykorzystywanych do
sterowania aparaturg pomiarowa.

PEU_WO06 Szczegotowa wiedza dotyczaca standaryzacji protokoléw komunikacyjnych z
aparaturg pomiarowa.

PEU_WO07 Szczegotowa i podbudowana teoretycznie wiedza na temat dziatania i
wykorzystania ukladéw elektronicznych takich jak: wzmacniacze operacyjne,
przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe.

PEU_WO08 Szczegoétowa i podbudowana teoretycznie wiedza z zakresu budowy i dziatania
fotodetektorow oraz zrodet Swiatla.

PEU_WO09 Podstawowa wiedza na temat reprezentacji danych pomiarowych w pamieci
komputera.

PEU_W10 Szczego6towa wiedza dotyczaca budowy, dzialania oraz obstugi kamer wideo.

PEU_W11 Podstawowa wiedza na temat cyfrowej analizy sygnatow.

PEU_W12 Podstawowa wiedza na temat cyfrowej analizy informacji obrazowej.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 Umiejetno$¢ zaplanowania i wykonania eksperymentow zwigzanych z pomiarami
parametrow optycznych i elektrycznych fotodetektorow.

PEU_UO02 Umiejetno$¢ oceny przydatnosci i mozliwosci wykorzystania nowoczesnych metod
pomiarowych w optoelektronice.

PEU_UO03 Umiejetno$¢ wykorzystania jezykow programowania do komputerowej obstugi
urzadzen pomiarowych.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 Zrozumienie potrzeby ciggltego samodoksztalcania, wynikajacego z koniecznosci
nadazania za rozwojem technologii przyrzadéw pomiarowych i potrzeba
samodzielnego poznawania najnowszych trendéw z tej dziedziny, wyniktych np. z
rozwoju technologii uktadéw pétprzewodnikowych oraz technik programowania

PEU_KO2 Zrozumienie potrzeby wspdéldziatania w zespole majace na celu kreatywne
rozwigzywanie problemow.

TRESCI PROGRAMOWE




Forma zajec - wyklad

Liczba godzin

Wyl

Wprowadzenie: podanie literatury do przedmiotu i warunkow
zaliczenia.

Technologia ,,.NET”: filozofia .NET, przestrzenie nazw, zmienne
zarzadzane i niezarzadzane.

Microsoft Visual Studio: om6wienie srodowiska programistycznego
Elementy aplikacji Windows Forms: kontrolki systemu Windows,
konwersje typéw, mechanizm zdarzen

Wy?2

Biblioteki DLL: mechanizmy ActivX, przygotowanie i korzystanie z
biblioteki DLL

Reprezentacja danych pomiarowych w pamieci komputera:
tworzenie dynamicznych struktur danych (wektory i macierze),
Podstawy operacji na strukturach danych (dostep do elementéw,
kopiowanie, przeszukiwanie). Podstawy grafiki w Windows.

Wy3

Interfejsy komunikacyjne: omowienie protokotéw komunikacyjnych
oraz zastosowania interfejsow: RS232, USB, FireWire, GPIB, Ethernet
Technologie IVI (Interchangeable Virtual Instrument), VISA (Virtual
Instrument Software Architecture): oméwienie standaryzacji
protokoléw komunikacyjnych

Wzmacniacze i przetworniki: wzmacniacz operacyjny, uklady
wykorzystujace wzmacniacze operacyjne, budowa i dzialanie
przetwornikéw analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych

Zrodia i detektory: budowa i dzialanie fotodetektoréw, budowa i
dzialanie Zrddel Swiatla (koherentnych i niekoherentnych)

Kamery wideo: dzialanie przetwornikéw obrazu, mechanizmy
obstugi cyfrowy i analogowych kamer wideo, wy$wietlanie grafiki w
Windows

Podstawy analizy obrazow: przetwarzanie informacji obrazowej,
wykonywanie operacji matematycznych na obrazach, filtracja,
progowanie, segmentacja, przeksztalcenia geometryczne i
morfologiczne

Kolokwium zaliczeniowe

Suma godzin

15

Forma zajec - laboratorium

Liczba godzin

Lal

Aplikacje Windows Forms: obstuga podstawowych kontrolek
Windows,

4

La2

Pomiar ogniskowej soczewki: komputerowa obstuga cyfrowej
kamery wideo, sterowanie pracg silnikow krokowych, wykorzystanie
algorytmu autofocus do oceny ostrego widzenia przedmiotu

4

La3

Wyznaczanie charakterystyk spektralnej fotodiody: komputerowa
obstuga multimetru cyfrowego, sterowanie praca monochromatora

La4

Skalowanie fotodetektorow: sterowanie praca zasilacza diody
laserowej, komputerowa obsluga miernika mocy optycznej oraz
multimetru cyfrowego

La5

Cyfrowa analiza obrazéw: komunikacja z cyfrowym aparatem
fotograficznym, obstuga cyfrowej kamery wideo, komputerowa




analiza informacji obrazowej

La6 Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw: komputerowa obstuga karty 4
analogowo-cyfrowej, filtracja cyfrowa, analiza spektralna
La7 Wyréwnanie zaleglosci w realizacji programu zajec 2

Suma godzin

30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Prezentacja multimedialna (PowerPoint)

N2. Pokaz obstugi aparatury pomiarowej (np. multimetry cyfrowe, karta analogowo-cyfrowa,
cyfrowa kamera wideo)

N3. Obstuga kompilatora jezyka C++

N4. Obstuga aparatury pomiarowej: np. multimetry cyfrowe, karta analogowo-cyfrowa,
cyfrowa kamera wideo, monochromator, zasilacz diod laserowych, miernik mocy

optycznej

N5. Zadania projektowe dla studentéw: np. pomiar charakterystyki spektralnej fotodiody
N6. Pytania sprawdzajgce wiedze studentéw: np. budowa i dzialanie fotodiody

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca
(w trakcie semestru), P
— podsumowujgca (na
koniec semestru)

Numer efektu
ksztalcenia

Sposéb oceny osiggniecia efektu ksztalcenia

F1 PEU_UO1, PEU_UO02, Zadania projektowe.
PEU_UO03 Konstrukcja i oprogramowanie uktadu
pomiarowego. Wykonanie pomiardw.
P PEU_WO01 + PEU_W12 | Kolokwium zaliczeniowe z cato$ci materiatu:

2-3 pytania ,,otwarte”, dotyczace budowy i
dziatlania aparatury pomiarowej. Pytania
testowe dotyczace technologii oprogramowania
oraz parametréw aparatury pomiarowej.

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] A. Zajewski, Programowanie w jezykach C i C++ z wykorzystaniem pakietu Borland

C++,

[2] M. Owczarek, Visual C++ 2008, Praktyczne przyktady

[3] R.G. Lyons, Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatow
[4] R.Tadeusiewicz, Komputerowa analiza i przetwarzanie obrazow
[5] P.Horowitz, W. Hill, Sztuka elektroniki

LITERATURA UZUPEENIAJACA:
[1] R.Klette, P. Zamperoni, Handbook of image processing operators

[2] A. Daniluk, USB, Praktyczne programowanie z Windows API w C+ +

[3] A.Daniluk, RS 232C - praktyczne programowanie. Od Pascala i C++ do Delphi i

Buildera




[4] J. Templeman, D. Vitter, Visual Studio .NET: .NET Framework. Czarna ksiega

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Dr inz. Stawomir Drobczynski
slawomir.drobczynski@pwr.wroc.pl




WYDZIAL ...PPT.../STUDIUM..................

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim ... Inzynierskie systemy informatyczne
Nazwa w jezyku angielskim ...Computer engineering systems

Kierunek studiow (jesli dotyczy): ... Inzynieria kwantowa................

Specjalnos¢ (jesli dotyczy): ...cccovvnniinienninnnen

Stopien studiow i forma: I /J-stepieft*, stacjonarna /-niestaejonarna*

Rodzaj przedmiotu: ebewiazkewy / wybieralny-/-egélneuezelniany*

Kod przedmiotu INPOO1011WP.....cccvenveene

Grupa kurséw TAK
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 15 15

zorganizowanych w Uczelni

(ZZU)

Liczba godzin catkowitego 25 25

nakladu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Fezamin-/ | Bgraminst Ferarmind Feraminst Feramins
zaliczenie | zaliezeniena | zaliezeniena | zaliczenie na | zaliezenie-na
na ocene* | ecepe* ocepe® ocene* ocenpe®

Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 1 1

w tym liczba punktow 1
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktow ECTS 0,68 0,68
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

Umiejetnos¢ implementacji podanych algorytméw numerycznych.
Podstawowa wiedza z zakresu algebry i analizy matematycznej.

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie wiedzy w zakresie dziatania i stosowania metody elementéw skoniczonych
C2 Nabycie umiejetnos$ci przeprowadzenia analizy numerycznej zjawisk fizycznych z wykorzystaniem
oprogramowania Comsol
C3 Nabycie kompetencji spotecznych w zakresie: rozumienia potrzeby poglebiania wlasnej wiedzy,
okreslania priorytetéw w realizacji zadania, oraz kolejnosci realizacji jego etapéw, potrzeby
ciaglego podnoszenia kompetencji zawodowych, dzialania w sposéb kreatywny.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE




Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 ma uporzadkowang wiedze w zakresie metody elementéw skonczonych

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 potrafi przeprowadzi¢ analize numeryczng zjawisk fizycznych stosujac
oprogramowanie Comsol

Z zakresu kompetencji:

PEU_KO1 Zna ograniczenia wlasnej wiedzy i rozumie potrzebe dalszego ksztalcenia.

PEU_KO2 Potrafi okresli¢ priorytety w realizacji zadania, oraz kolejno$¢ i terminy realizacji
jego etapow.

PEU_KO03 Rozumie potrzebe cigglego podnoszenia kompetencji zawodowych

PEU_KO04 Potrafi myslec¢ i dziata¢ w sposéb kreatywny, innowacyjny i przedsiebiorczy

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢ — wyklad Liczba godzin
Metoda elementoéw skoniczonych: dyskretyzacja, aproksymacja,
Wyl . . . . . 5h
scalenie i rozwigzywanie ukladu rownan
Przedstawienie podstawowych mozliwosci oprogramowania Comsol:
Wy2 L g L . g 5h
geometria, siatkowanie, fizyka zjawisk, analiza wynikow
Przedstawienie zaawansowanych mozliwo$ci oprogramowania
Wy3 5h
Comsol
Suma godzin 15h
Forma zaje¢ — projekt Liczba godzin
Lal Opracowanie wlasnej implementacji metody elementéw skonczonych | 5h
do wskazanego zagadnienia fizycznego
La2 Opracowanie modelu wskazanego prostego zjawiska fizycznego w 4h
Srodowisku Comsol, przeprowadzenie obliczen
La3 Opracowanie modelu wskazanego ztozonego zjawiska fizycznegow | 6h
Srodowisku Comsol, przeprowadzenie obliczen
Suma godzin 15h

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad w formie tradycyjnej z wykorzystaniem prezentacji komputerowej

N2. Zajecia projektowe z rozwigzywaniem probleméw fizycznych z wykorzystaniem
oprogramowania Comsol.

N3. Konsultacje pozwalajace na uzupetnienie tresci programowych.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiaggniecia efektu ksztalcenia
(w trakcie semestru), P | ksztatcenia
— podsumowujaca (na
koniec semestru)




F1 PEU_WO01, Ocena realizacji zadanych projektow
PEU_UO1, modelowania probleméw fizycznych oraz
PEU_KO1, opracowanych sprawozdan
PEU_KO2,
PEU_KO3,
PEU_KO04

P=F1

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Notatki do wyktadu w formie elektronicznej udostepnione na stronie internetowej

wykladowcy
[2] Dokumentacja oprogramowania Comsol (https://www.comsol.eu)

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Karol Tarnowski, karol.tarnowski@pwr.edu.pl



mailto:karol.tarnowski@pwr.edu.pl

WYDZIAL PPT

KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim ...Programowanie obliczen komputerowych ................

Nazwa w jezyku angielskim ...Programming of computer calculations.......

Kierunek studiow (jesli dotyczy): ...Inzynieria kwantowa...........cccccoceeneennne.

Specjalnos¢ (jesli dotyczy): .....cvvvvneiiniininnnnnn

Stopien studiow i forma: I /Jstepief*, stacjonarna /-niestaejonarna*

Rodzaj przedmiotu: obowiagzkowy /-wybieralny/-ogélnouezelniany*

Kod przedmiotu

Grupa kurséw TAK /NIE*

Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 15 15

zorganizowanych w Uczelni

(ZZU)

Liczba godzin catkowitego 25 25

nakladu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia Egzamin/ | Egzamint- Egzamin Egzaminst Egzaminst-
zaliczenie | zaliezeniena | zaliczenie na zaliezenie-na | zaliezenie-na-
na ocene* | ecene*- ocene* ecene* ocepe®

Dla grupy kurséw zaznaczy¢ X

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 1 1

w tym liczba punktow 1
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 0,68 0,68
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI IINNYCH
KOMPETENCIJI
Zna skladnie i podstawowe instrukcje jezyka programowania Python.
Potrafi sformutowac proste algorytmy.
Potrafi zaimplementowac proste algorytmy w jezyku programowania Python.
Potrafi formutowac i implementowac algorytmy wykorzystujace: funkcje, rekurencje i iteracje
oraz rézne struktury danych.
Potrafi analizowa¢ wybrane wiasciwos$ci poznanych algorytmow

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Utrwalenie oraz rozszerzenie umiejetnosci programistycznych
C2 Nabycie umiejetnosci konstruowania oraz poshugiwania sie ztozonymi typami danych — klasy.
C3 Nabycie umiejetnos$ci wykorzystania bibliotek do obliczen numerycznych oraz wizualizacji
danych
C4 Nabycie umiejetnos$ci w zakresie zarzadzania klasami — dziedziczenie oraz polimorfizm Klas.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:




PEU_WO01 Zna paradygmat programowania obiektowego.

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 Potrafi konstruowac¢ oraz wykorzystywac klasy w implementacjach programéw.
PEU_UO2 Potrafi wykorzystywac biblioteki do programowania obliczefi komputerowych oraz

wizualizacji danych.

PEU_UO3 Potrafi zarzadzac¢ klasami wykorzystujac dziedziczenie oraz polimorfizm klas.

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1 Potrafi potrzebe samodzielnego zdobywania wiedzy.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ — wyklad Liczba godzin
Wyl | Paradygmaty programowania. 1h
Wy2 | Funkcje anonimowe. Wyrazenia listowe. Wyrazenia generujace. 2h
Wy3 | Klasa oraz obiekt. Przecigzanie operatoréw. 2h
Wy4 | Biblioteka numpy 2h
Wy5 | Biblioteka matplotlib 2h
Wy6 | Biblioteka scipy 2h
Wy7 | Dziedziczenie. 2h
Wy8 | Mechanizm wyjatkéw. 2h
Suma godzin 15h
Forma zajec¢ — laboratorium Liczba godzin
Lal Powtorzenie materiatu kursu Podstawy programowania. 1h
La2 Praktyczna realizacja zagadnien Wy2 — funkcje anonimowe. 1h
La3 Praktyczna realizacja zagadnien Wy3 — wyrazenia listowe, wyrazenia | 1h
generujace.
La4 | Zaliczenie czastkowe 1. 1h
Lab Praktyczna realizacja zagadniern Wy3 — klasy i obiekty, przecigzanie | 1h
operatorow.
Lab | Praktyczna realizacja zagadnien Wy4 - numpy. 1h
La7 | Praktyczna realizacja zagadnien Wy5 - matplotlib. 1h
La8 | Zaliczenie czastkowe 2 1h
La9 Praktyczna realizacja zagadnien Wy6 - scipy. 1h
Lal0 | Praktyczna realizacja zagadnien Wy6 — kontynuacja. 1h
Lall | Zaliczenie czastkowe 3 1h
Lal2 | Praktyczna realizacja zagadnien Wy?7. 1h
Lal3 | Praktyczna realizacja zagadnien Wy8. 1h
Lal4 | Zaliczenie koncowe 1h
Lal5 | Zaliczenie poprawkowe 1h
Suma godzin 15h

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Cwiczenia laboratoryjne z rozwigzywaniem zadan zwigzanych z treSciami




programowymi.

N2. Notatki do zaje¢ oraz listy zadan udostepniane w formie elektroniczne;j.
N3. Konsultacje pozwalajace na uzupehienie treSci programowych.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca

Numer efektu

Sposéb oceny osiagniecia efektu ksztatcenia

(w trakcie semestru), P | ksztatcenia
— podsumowujgca (na
koniec semestru)
F1 PEU_UO1, Ocena rozwigzan zadan z zaliczen
PEU_U02, czastkowych
PEU_UO3,
PEU_UO04,
PEU_KO01
F2 PEU_WO01, Ocena rozwigzan zadan z kolokwium
PEU_UOL, zaliczeniowego
PEU_UO02,
PEU_UO3,
PEU_U04

p= (F1+F2)2

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] T. Gaddis, Python dla zupetnie poczqtkujqcych, Helion, Gliwice, 2019.
[2] M. Lutz, Python. Wprowdzenie, Helion, Gliwice, 2022.
[3] M. Systo, Algorytmy, Helion, Gliwice, 2016

LITERATURA UZUPERNIAJACA:
[1] M. Dawson, Python dla kazdego. Podstawy programowania., Helion, Gliwice, 2014.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Karol Tarnowski, karol.tarnowski@pwr.edu.pl
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WYDZIAL WPPT

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim PODSTAWY GRAFIKI INZYNIERSKIE]
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim BASICS OF ENGINEERING GRAPHICS
Kierunek studiéw (jesli dotyczy): INZYNIERIA KWANTOWA
Specjalnosc (jesli dotyczy):
Poziom i forma studiow: I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny / og6lnouczelniany
Kod przedmiotu INP 001001L
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30
zorganizowanych w
Uczelni (ZZU)
Liczba godzin catkowitego 50
naktadu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie
na ocene
Dla grupy kurséw
zaznaczy¢ kurs koficowy
(X)
Liczba punktéw ECTS 2
w tym liczba punktow 2
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
udzialu nauczycieli lub innych
0s6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Wiedza ogoélno-techniczna na poziomie maturalnym.
2. Podstawowe umiejetnos$ci rysowania i obstugi sprzetu komputerowego.
3. Kurs jest przeznaczony dla studentéw I roku.

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Osiagniecie przedmiotowych efektéw uczenia sie.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 zna i rozumie podstawowe pojecia z zakresu grafiki inzynierskiej, w tym normy
europejskie rysunku technicznego wykonawczego i ztozeniowego,

PEU_WO02 zna zasady zapisu konstrukcji, wymiarowania i tolerowania wymiaréw, oznaczania
chropowatosci powierzchni i rysowania polaczen,

PEU_WO03 zna proces tworzenia dokumentacji technicznej projektu inzynierskiego wedtug norm
europejskich dla rysunkéw wykonawczych i ztozeniowych,

PEU_WO04 zna narzedzia do dwuwymiarowego rysunku inzynierskiego — program AutoCAD, bedacy
standardem w dziedzinie projektowania wspomaganego komputerowo (CAD),

PEU_WO05 rozumie koniecznos¢ podjecia dalszego ksztalcenia w projektowaniu komputerowym i
konieczno$¢ ksztalcenia ustawicznego.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi wykona¢ rysunek techniczny w rzutach prostokatnych,

PEU_UO2 potrafi opisa¢, czytac i interpretowac rysunki techniczne,

PEU_UO03 umie wykona¢ catosciowa dokumentacje techniczng w formie elektronicznej,

PEU_UO04 potrafi efektywnie korzysta¢ z narzedzia do rysunku technicznego — programu AutoCAD w
zakresie projektowania dwuwymiarowego,

PEU_UO5 umie samodzielnie zdobywa¢ wiedze, krytycznie ja analizowa¢, skutecznie radzi¢ sobie z
popelnionymi btedami, budowa¢ relacje oparte na odpowiedzialnosci i rzetelnosci w
dziataniu.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 rozwija zdolno$¢ kreatywnego myslenia, skupienia sie na rzeczach istotnych i poszerza
horyzont mys$lowy,

PEU_KO2 rozwija zdolno$¢ samooceny przy testowaniu wilasnej pracy i utrwala umiejetnosci
rzetelnego i odpowiedzialnego wykonywania zadan,

PEU_KO03 rozumie konieczno$¢ samoksztatcenia, dostrzega wplyw osiagnie¢ technologicznych na
postep techniczny, rozwaéj nauki i ochrone srodowiska,

PEU_KO04 rozumie potrzebe odpowiedzialnego postepowania i nalezytej sumiennos$ci w procesie
zdobywania wiedzy, a takze rozwijania umiejetnos$ci czerpania zadowolenia z
wykonanych obowiazkéw, zadan lub przedsiewziec,

PEU_KO05 rozwija zdolnos$¢ samodzielnego stosowania posiadanych umiejetnosci i efektywnego
radzenia sobie z popelnionymi btedami.

PEU_KO06 podnosi konkurencyjnos¢ absolwentéw Politechniki Wroctawskiej na rynku pracy.

Forma zajec - laboratorium Liczba godzin

Lal Wprowadzenie do AutoCAD: profil uzytkownika, menu gtéwne i 2
podreczne, palety narzedziowe, rysowanie i modyfikowanie obiektow,
narzedzia do rysowania precyzyjnego i lokalizacji obiektéw.

La2 Wprowadzenie do rysunku technicznego: szkicowanie techniczne, 2
rzutowanie prostokatne, rodzaje i zastosowania linii, kompozycja rysunku.
Przyktady rysunkéw, wspélne rysowanie i omowienie. Elementy wiedzy
teoretycznej.

La3 Tworzenie szablonu rysunku w AutoCAD: wprowadzanie i edycja 2
warstw, granice rysunku, rysowanie precyzyjne (siatka i skok), tabliczka
rysunkowa. Projekt i wykonanie formatki arkusza z tabliczka rysunkowa

(szablon projektu).

La4 Zadanie do samodzielnego wykonania, bazujace na umiejetnosciach 2
z poprzednich laboratoridw. Model prosty z krawedziami i otworami.

La5 Rysowanie w AutoCAD krawedzi zaokraglonych. Definiowanie linii 2

niecigglych do oznaczenia krawedzi niewidocznych, linii srodkowych i osi
symetrii otworéw. Tworzenie i edycja warstw rysunkowych. Przyklady




rysunkdw, wspdlne rysowanie i om6wienie. Elementy wiedzy
teoretycznej.

La6

Zadanie do samodzielnego wykonania, bazujace na umiejetnosciach 2
z poprzednich laboratoridw. Model prosty z tukami i otworami.

La7

Rysowanie i kreskowanie przekrojow i kladow w rysunku technicznym. 2
Wybdr miejsca i rodzaju przekroju, oznaczenie krojenia. Wspoélne
rysowanie przykladéw i ich oméwienie. Elementy wiedzy teoretycznej.

La8

Zadanie do samodzielnego wykonania, bazujgce na umiejetnos$ciach 2
z poprzednich laboratoriéw. Model typu korpus z przekrojem prostym.

La%

Wymiarowanie w rysunku wykonawczym wg norm europejskich. Style 2
wymiarowania. Wprowadzanie odchylek. Wspolne rysowanie przykladow
z wymiarowaniem i ich omdwienie. Elementy wiedzy teoretycznej.

Lal0

Zadanie do samodzielnego wykonania, bazujgce na umiejetnosciach 2
z poprzednich laboratoriéw. Modele typu tuleja, wat z przekrojem
prostym, ztozonym i/lub kladami.

Lall

Oznaczanie pasowania i chropowatosci powierzchni w rysunku 2
technicznym. Zasady pasowania czesci wedlug statego otworu lub watka.
Tworzenie symboli chropowatosci w AutoCAD. Wspdlne rysowanie
przykladéw i ich oméwienie. Elementy wiedzy teoretycznej.

Lal2

Rysunek ztozeniowy i rysunki wykonawcze prostego urzadzenia (z 2
polaczeniami roztacznymi). Zasady oznaczania, numerowania i
kreskowania cze$ci sktadowych w zloZeniu. Zasady tworzenia
dokumentacji technicznej urzadzenia. Wspdlne rysowanie przykladow i
ich omdéwienie. Elementy wiedzy teoretycznej.

Lal3

Projekt koncowy cz. 1: zesp6t elementdw urzadzenia, model typu prosty 2
mechanizm. Przygotowanie koncepcji mechanizmu w oparciu o normy,
konsultacja i przygotowanie wstepnych szkicow rysunkéw wykonawczych
poszczegdblnych czesci.

Lal4

Projekt koncowy cz.2: zespét elementéw urzadzenia, model typu prosty 2
mechanizm. Wykonanie w AutoCAD kompletnych rysunkow
wykonawczych i rysunku zlozeniowego, z pelnym wymiarowaniem,
pasowaniami i opisem. Przygotowanie calo$ciowej dokumentacji projektu.

Lal5

Laboratorium poprawkowe i odrébkowe. Podsumowanie zajec. 2
Woystawianie ocen.

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyklad tradycyjny z multimedialnymi prezentacjami i filmami.

N2 Pokazy programu AutoCAD na wykladzie.

N3 Tworzenie projektow w AutoCADzie na laboratorium.

N4 E-materiaty dydaktyczne zgodne z tematyka kursu umieszczone w Internecie.

N5 Wspdlne wykonywanie poszczegélnych elementow/etap6w rysunku technicznego na
laboratorium uczacym.

N6 Zadania projektowe do samodzielnego wykonania na laboratorium po zajeciach uczacych.

N7 Konsultacje stacjonarne i online, czat, kontakt tradycyjna poczta elektroniczna.

N8 Praca wlasna studenta.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca (w | Numer efektu uczenia sie | Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia
trakcie semestru), P — sie

podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1

PEU_WO01 - PEU_WO05 | Ocena znajomosci rysunku technicznego na
podstawie efektu wykonanych prac.




F2 PEU_UO1 — PEU_UQO5, Ocena wykonanych zadan laboratoryjnych
PEU_KO01 — PEU_KO06 (rysunki odreczne i komputerowe).

P Srednia wszystkich uzyskanych ocen.

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1]  T. Dobrzanski , Rysunek techniczny maszynowy”, wydanie 27, WNT Warszawa 2021.
[2] J. Burcan ,,Podstawy rysunku technicznego”, WNT Warszawa 2016.

[3] I Rydzanicz, ,Zapis konstrukcji: podstawy”, Oficyna Wyd. PWr Wroclaw 2000.

[4]  A. Pikon ,,AutoCAD 2021 PL: pierwsze kroki”, Helion 2020.

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

[1] 1. Rydzanicz, ,,Rysunek techniczny jako zapis konstrukcji: zadania”, WNT, Warszawa 1999.
[2] Dokumentacja techniczna zainstalowanego oprogramowania.
[3] Materialy i kursy na temat AutoCAD-a w Internecie.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

dr hab. inz. Fukasz Gelczuk, prof. uczelni, lukasz.gelczuk@pwr.wroc.edu.pl
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WYDZIAL Podstawowych Probleméw Techniki / STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa przedmiotu w jezyku polskim Techniki charakteryzacji strukturalnych i
fotoelektrycznych wtasciwos$ci materiatow
Nazwa przedmiotu w jezyku angielskim Technics of the structural and photoelectrical
characterisation of materials’ properties.
Kierunek studiow (jesli dotyczy):

Specjalnosc (jesli dotyczy): .....cccevvviiniinninnnnn

Poziom i forma studiow: I stopien , stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Kod przedmiotu  ................

Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30 30

zorganizowanych w

Uczelni (ZZU)

\ Liczba godzin catkowitego 50 75

naktadu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin / Egzamin / zaliczenie Egzamin /
na zaliczenie zaliczenie na na zaliczenie na
ocenezatie | na ocene* ocene* ocenezatieze | ocene*
ecene

Dla grupy kurséw

zaznaczy¢ kurs koficowy

X)

‘ Liczba punktéow ECTS 2 3
‘ w tym liczba punktow 3
odpowiadajaca zajeciom

o charakterze praktycznym (P)

‘ w tym liczba punktéw ECTS 0,68 1,28
odpowiadajaca zajeciom

wymagajacym bezposredniego

udziahi nauczycieli lub innych

os6b prowadzacych zajecia
(BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I KOMPETENCJI
SPOLECZNYCH
1. Elementarna wiedza z zakresu rachunku roézniczkowego i catkowego.
2. Podstawy fizyki ciata statego.

CELE PRZEDMIOTU
C1Poznanie podstaw fizycznych nowoczesnych zaawansowanych technik pomiarowych




stosowanych do badan strukturalnych i fotoelektrycznych materiatow litych i cienkich
warstw ciat statych.

C2 Nabycie umiejetnosci przeprowadzenia badan strukturalnych i fotoelektrycznych
wybranych materiatow litych i cienkich warstw przy uzyciu zaawansowanych technik
eksperymentalnych.

C3 Nabycie umiejetnosci realizacji projektu badan strukturalnych i fotoelektrycznych
wybranych materiatéw litych i cienkich warstw.

C4 Nabycie umiejetnosci pracy w zespole

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 zna podstawy fizyczne dziatania wybranych zaawansowanych metod stuzacych do
przeprowadzenia badan strukturalnych i fotoelektrycznych materiatow litych i
cienkich warstw

PEU_WO02 zna nowoczesne zaawansowane techniki pomiarowe stuzace do wytwarzania i
charakteryzacji materiatow litych i cienkich warstw ciat statych

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi wyjasni¢ podstawy fizyczne wybranych zaawansowanych metod badan
strukturalnych i fotoelektrycznych wiasciwosci materiatow litych i cienkich warstw
ciat statych.

PEU_UO2 potrafi przeprowadzi¢ podstawowe pomiary na wybranych zaawansowanych
systemach pomiarowych stuzacych do badania wiasciwosci strukturalnych i
fotoelektrycznych materiatow litych i cienkich warstw ciat statych

PEU_UO3 potrafi zaprojektowac¢ i przeprowadzi¢ cykl pomiaréw stuzacy do przeprowadzenia
analizy wlasciwosci strukturalnych i fotoelektrycznych wybranych materiatow litych i
cienkich warstw ciat statych.

PEU_UO04 potrafi zredagowac opis zrealizowanego projektu.

PEU_UO5 potrafi korzysta¢ z literatury naukowej, w tym dociera¢ do materiatéw zZrédlowych
oraz dokonywac ich przegladu

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1potrafi poszukiwa¢ rozwigzania i realizowac postawione zadania w zespole.
PEU_KO02 rozumie potrzebe samoksztatcenia

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec - wyklad Liczba godzin
Wy 1 | Omowienie wybranych praktycznych zagadnien z zakresu technik 2

pomiarowych, m.in. podstawy pomiaru technika lock-in, elementy
uktadéw optycznych (siatka dyfrakcyjna), polaryzacja S$wiatla
(¢wiercfaléwka i potalowka) itp.

Wy 2 | Drgania sieci krystalicznej dla modelu krysztalu jedno-, dwu, i troj- 2
wymiarowego. Relacja dyspersji. Podstawy fizyczne metod badaw-
czych shuzacych do wyznaczania modow fononowych: technika roz-
praszania neutronéw termicznych, odbicie i absorpcja $wiatta w pod-




czerwieni.

Wy 3

Podstawy fizyczne metod badawczych shizacych do wyznaczania
modow fononowych c.d.: Rozpraszanie Rayleigha, Brillouina i Ra-
mana. Model makroskopowy i kwantowy rozpraszania Ramana.
Tensor Ramana. Elipsoida polaryzowalno$ci. Reguta wykluczenia.

Wy 4

Optymalizacja systemu pomiarowego spektrometru Ramana. System
T64000 Horiba-Jobin-Yvone.

Wy 5

Podstawy fizyczne dziatania skaningowego mikroskopu: tunelowego
(STM), elektronowego (SEM) i transmisyjnego (TEM). Podstawy fi-
zyczne dzialania mikroskopu sit atomowych (AFM). Por6wnanie
mozliwosci badawczych ww. mikroskopow.

Wy 6

Technika badania topografii powierzchni AFM. Tryby dzialania
(kontaktowy, bezkontaktowy, przerywany). Mody pracy systemu
XE70 Park System: m.in. AFM, mikroskop sit elektrostatycznych -
standardowy (EFM) i rozszerzony, (EEFM). Technika wyznaczania
potencjatu kontaktowego metoda Kelvina (KPFM). Podstawy fizycz-
ne i zastosowania.

Wy 7

Metoda wyznaczania potencjatu kontaktowego i fotonapiecia po-
wierzchniowego przy pomocy sondy Kelvina (KP) w ukladzie
SKP5050. Technika spektroskopii fotonapiecia powierzchniowego.
Podstawy fizyczne i zastosowania.

Wy 8

Polaryzacja liniowa i nieliniowa II rzedu. Aplikacja efektu mieszania
czestosci. Generacja II-giej i I1I-ciej harmonicznej. Warunek dopaso-
wania faz. Krysztaly jednoosiowe i warunek dopasowania faz.

Wy 9

Laser impulsowy OPO. Zasada dzialania Q-switcha. Zasada dziata-
nia lasera przestrajalnego Panther Ex-OPO wraz z pompa Surelite
Continuum. Podstawy fizyczne.

Wy 10

Réwnanie Poissona i zalezno$¢ pojemnosci od napiecia dla zlacza
Schottky’ego i dla zlacza p-n. Glebokie poziomy pulapkowe. Row-
nanie kinetyczne. Zasada rownowagi szczegotowe;j.

Wy
11

Metody badania gtebokich pozioméw putapkowych DLTS i
LaplaceDLTS. Podstawy fizyczne i zastosowanie. System DLS82E i
LDLTS IFPAN.

Wy 12

Metody badania glebokich poziomoéw pulapkowych komplementarne
do techniki DLTS (z o$wietleniem: DLOS, ODLTS, MCTS) oraz
technika admitancyjna. Podstawy fizyczne i zastosowanie.

Wy 13

Technika impedancyjna badania litych i cienkich warstw ciat statych.
Analizator impedancji Zurich Instruments. Podstawy fizyczne i za-
stosowanie.

14

Badanie widm optycznych: transmisji, odbicia, fotopradu, czutosci
spektralnej oraz wydajnosci kwantowej elementow Swiattoczutych -
System Bentham PVE300E. Badanie parametréw fotoogniw w
standardowych warunkach oswietlenia przy uzyciu symulatora
Stonica. Podstawy fizyczne i zastosowanie.

Wy 15

Test zaliczeniowy

Suma godzin

30

Forma zajec - projekt

Liczba godzin

Pr1

Zajecia organizacyjne. Zaprezentowanie stanowisk pomiarowych i

2




omoOwienie tematyki ¢wiczen projektowych.

Prl Modyfikacja cienkiej warstwy metalicznej wiazka lasera 4
impulsowego o bardzo duzej mocy. Ocena zmiany widm transmisji.

P2 Badania topografii powierzchni ogniw krzemowych. Mikroskopia sit 4
atomowych.

Pr3 Badanie zlaczy pélprzewodnikowych metodami elektrycznymi (I-V, 4
C-V, DLTYS).

Prd Wyznaczanie pracy wyj$cia metali i poétprzewodnikow z 4
zastosowaniem sondy Kelvina.

Pr5 | Spektroskopia ramanowska ciat statych. 4
Wyznaczenie czutosci i wydajnosci kwantowej ogniw krzemowych

Pr6 |oraz ich sprawno$ci za pomoca pomiaru charakterystyk I-V z 4
wykorzystaniem symulatora stonca.

Pr 7 | Zajecia odrobkowe 4
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyklad tradycyjny z prezentacjami multimedialnymi uzupeliony demonstracjami
zjawisk fizycznych.

N2 E-materialy do wykladu umieszczone w Internecie.

N3 Konsultacje i kontakt poczta elektroniczna.

N4 Praca wilasna — przygotowanie do zaje¢ projektowych i do testu zaliczeniowego

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW UCZENIA SIE

Oceny (F — formujgca | Numer efektu uczenia Sposéb oceny osiagniecia efektu uczenia sie

(w trakcie semestru), | si¢

P — podsumowujaca

(na koniec semestru)

F1 PEU_UO01,PEU_UO02, | Odpowiedz ustna i raport z projektu
PEU_UO03, PEU_UO04,
PEU_UO05
PEU_KO01, PEU_KO02,

F2 PEU_WO01,PEU_WO02, | Testy i aktywnos¢ na wyktadzie
PEU_KO02

F3 PEU_WO01,PEU_WO02 | Test zaliczeniowy

P1 = Srednia ze wszystkich ocen F1

p2= (F2+F3)2

LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Materiaty do wykladu, dostepne poprzez internet: : https://popko.wppt.pwr.edu.pl

[2] E.Popko ”Nowoczesne metody badania struktur potprzewodnikowych w laboratorium
NLTK?”. Czesc¢ i Czesc II. ZPR PWr — Zintegrowany Program Rozwoju Politechniki Wroctawskiej
[3] M.Fox, ,,Optical properties of solids” Oxford University Press 2010

[4] Instrukcje obstugi urzadzen i oprogramowania systemow pomiarowych laboratorium
NLTK



https://popko.wppt.pwr.edu.pl/

LITERATURA UZUPEXNIAJACA:

[1] Peter Y.Yu, Manuel Cardona ,Fundamentals of Semiconductors” ed. Springer-verlag
(19990

[2] D.K.Schreder” Semiconductor Material and Device characterization” John Wiley&Sons
NY 1998

[4] D. A. Neamen “Semiconductor Physics and Devices. Basic principles” McGraw — Hill,
Singapore, 2012.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)
Ewa Popko ewa.popko@pwr.edu.pl




WYDZIAL PPT/STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim: Obliczenia z zasad pierwszych w inzynierii uktadow
atomowych.

Nazwa w jezyku angielskim: ‘Ab initio’ calculations in the atomic systems
engineering

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnos¢ (jesli dotyczy):

Stopien studiéw i forma: I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajec¢
zorganizowanych w Uczelni 30 30
(ZZU)
Liczba godzin catkowitego
nakladu pracy studenta 50 75
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na ocene ocene
Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS 2 3
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom 3

o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom 0,68 1,28
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCIJI

1. Podstawowa wiedza z zakresu mechaniki kwantowej

Podstawowa wiedza z zakresy fizyki atomu czasteczki i fazy skondensowanej

3. Umiejetnos¢ postugiwania sie komputerem osobistym, w tym wskazana znajomos$¢
systemu LINUX

4. Kompetencje w zakresie korzystania z zasobow internetowych

Kompetencje w zakresie docierania do uzupehiajacych obszarow wiedzy i

umiejetnosci

N

v




\

CELE PRZEDMIOTU
C1. Nabycie podstawowej wiedzy teoretycznej w zakresie metod obliczeniowych ab initio w
fizyce ukladéw atomowych
C2. Nabycie praktycznej umiejetnosci zastosowanie metod ab initio do wyznaczania
podstawowych charakterystyk fizycznych wybranych uktadow atomowych (czasteczka,
krysztal, powierzchnia krysztatu)
C3. Poszerzenie wiedzy z zakresu fizyki ciata stalego
C4. Doskonalenie umiejetnosci zwieztego i klarownego ustnego sprawozdania z
wykonanego projektu.
C5. Doskonalenie umiejetnosci pracy samodzielnej i wspotpracy w niewielkiej grupie.
C6. Doskonalenie umiejetnoSci samodzielnego pozyskiwania literatury i korzystania z niej.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 Posiada rozszerzong wiedze o teoretycznych podstawach metod obliczeniowych
ab initio

Z zakresu umiejetnosci:
PEU_UO1 Umie zastosowa¢ metody obliczeniowe ab initio do modelowania wybranych
zagadnien fizycznych

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO01 Rozumie koniecznos¢ samoksztatcenia.
PEU_KO2 Potrafi wspotpracowa¢ w ramach zespotu badawczego

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zajec¢ - wyklad Liczba godzin
Wyl | Wstep do pakietu ABINIT 2
Wy2 Cza.stecz.ka H2 - najprostszy uktad atomowy; podstawowe parametry 9
obliczeniowe
Wy3 | Wyznaczanie podstawowych wiasciwosci fizycznych czasteczki H2 2
Wy4 | Problem zbieznosci wynikéw obliczen ze wzgledu na parametry obliczeniowe 2
Wy5 | Hamiltonian uktadu wieloekektronowego; przyblizenie Borna-Oppenheimera 2
Wyb Problem niejednorodny gazu eIektrf)nowefgo - przybliien'ia; Tw. 5
Hohenberga-Kohna; elementy Teorii Funkcjonatu Gestosci
Wy7 | Odwzorowanie Kohna-Shama, rownania K-S; funkcjonat korelacji-wymiany 2
Wy8 Uktady pgriodyczne; Rep'rezentacja fal ptaskich; tw Blocha; strefa Brillouina; 2
catkowanie w przestrzeni odwrotnej
Wy9 Odpowiedi na.zaburzenie Zewnetr,z.n(?: napreienie, pole elektryczne, ’ 4
przemieszczenie atomu; metody réznic skonczonych; rachunek zaburzeh DFT




Tensory liniowej odpowiedzi: tensor elastyczny (notacja Voighta), podatnosc¢
Wy10 | elektryczna, macierz statych sitowych, tensory pochodne (piezoelektryczny, 2
piezoelastyczny, tadunek efektywny Borna)

Dynamika sieci, przyblizeni harmoniczne, macierz dynamiczna; elementy

Wyl termodynamiki; metody wyjscia poza przyblizenie harmoniczne 4
Wy12 Stany w.zbuc.izone; glektronowa struktura pasmowa - problem przerwy 5
wzbronionej; funkcjonaty dedykowane; metody post-DFT
Wy13 | Przyktady zastosowan w biezacych problemach badawczych 2
Suma godzin 30
Forma zajec: Temat Liczba
laboratorium godzin
Lal-2 Czasteczka H2, obliczenia jakoSciowe wielkosci fizycznych (dtugos¢
rownowagowa, potencjal, czestos$c¢ oscylacji, struktura elektronowa) bez
analizy zbieznoSci 4
La3 Analiza zbieznoSci ze wzgledu na parametry kontrolne;
obliczenia iloSciowe wielkoSci fizycznych czasteczki H2; reprezentacje 2
graficzne
La4-6 Krystaliczny krzem; wyznaczanie parametrow sieciowych oraz struktury
elektronowej 6
La7-9 Krysztat i powierzchnia aluminium; wyznaczanie parametrow sieciowych
krysztalu i struktury jonowej powierzchni; energia powierzchniowa 6
Lal0-15 Wybrane zaawansowane techniki obliczeniowe (tensor elastyczny, dynamika
sieci, tensor dielektryczny, ferromagnetyzm)
12
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Praca z komputerem pod nadzorem prowadzacego laboratorium, w tym praca w matym

2-3 osobowym zespole

N2. Sprawozdania z ¢wiczen w formie prezentacji ustnych
N3. Konsultacje indywidualne z prowadzacym kurs
N4. Praca wiasna, w tym praca wiasna z komputerem

N5. Praca wilasna — studia literaturowe

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTAELCENIA

Oceny (F — formujaca

Numer efektu

Sposa6b oceny osiggniecia efektu ksztatcenia

(w trakcie semestru), P | ksztatcenia

— podsumowujaca (na

koniec semestru)

F1 PEU_WO1, Kolokwium pisemne

F2 PEU_UO01 Sprawozdania ustne z wykonywanych projektéw
P=0.4*F1+0.6*F2 PEU_KO01,




| PEU_KO02 |

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPEELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Richard M. Martin, Electronic structure, Basic Theory and Practical Methods,
Combridge University Press (2004)

LITERATURA UZUPERLNIAJACA:
[1] http://www.abinit.org/
[2] materiatly dostarczone przez prowadzacego

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Dr inz. Pawel Scharoch, pawel.scharoch@pwr.wroc.pl
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WYDZIAL PPT

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim: Przyrzqdy i uktady polprzewodnikowe

Nazwa w jezyku angielskim:Semiconductor devices and circuits
Kierunek studiow: Inzynieria kwantowa

Specjalnosc:
Stopien studiow i forma: I; stacjonarne
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu FZP001091W,L
Grupa kurséw NIE
Wyklad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 15 30
zorganizowanych w Uczelni
(Z2ZU)
Liczba godzin catkowitego 25 50
nakladu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie zaliczenie na
na ocene ocene
Dla grupy kurséwzaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS 1 2
w tym liczba punktéw - 2
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 0,68 1,28
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

KOMPETENCIJI

Elementarna wiedza z zakresu rachunku rézniczkowego i catkowego.

\

pracy.

CELE PRZEDMIOTU
C1Poznanie podstaw fizycznych dziatania przyrzadéw pétprzewodnikowych i uktadéw ich

C2 Nabycie umiejetnosci przeprowadzenia podstawowych pomiaréw fotoelektrycznych
przyrzadow potprzewodnikowych

C3 Nabycie umiejetnosci napisania raportu z przeprowadzonego eksperymentu

C4 Nabycie umiejetnoSci pracy w zespole




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 zna podstawy fizyczne dziatania wybranych przyrzadéw pétprzewodnikowych
PEU_W02zna podstawowe uklady pracy wybranych przyrzadéw poéitprzewodnikowych

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 potrafi wyjasni¢ podstawy fizyczne dzialania wybranych przyrzadow

potprzewodnikowych i uklady ich pracy
PEU_UO2 potrafi zestawi¢ prosty uktad do pomiaru podstawowych charakterystyk

wybranych przyrzadow potprzewodnikowych
PEU_UO3 potrafi napisa¢ raport z wykonanych pomiaréw
PEU_UO04 potrafi korzystac z literatury naukowej, w tym dociera¢ do materialéw Zrédlowych

oraz dokonywac ich przegladu

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO1potrafi poszukiwac rozwigzania i realizowac postawione zadania w zespole.
PEU_KO02 rozumie potrzebe samoksztatcenia

TRESCI PROGRAMOWE
Forma zaje¢-wyklad Ig;fizzl:::
Wyl |Polprzewodnikowe zigcze p-n 2
Wy?2 Zacze metal-izolator-pétprzewodnik (MIS) i metal-tlenek- 1
poiprzewodnik (MOS).
Wy3 | Tranzystor polowy JFET, MOSFET, MESFET 1
Wy4 | Heterozlacze potprzewodnikowe. 1
Wy5 | Efekt fotowoltaiczny. Fotodioda. 1
Wy?7 | Urzadzenia na tadunku zwigzanym (CCD). 1
Wy8 | Tranzystor bipolarny. Podstawy dziatania. 1
Wy9 Zakresy pracy i uklady wiaczenia tranzystora. Charakterystyki stato- 1
pradowe. Model Ebersa — Molla. Tranzystor jako czwornik aktywny.
Wy10 | Dioda LED i laser poiprzewodnikowy. 2
wyll Wybrane przyrzady potprzewodnikowe (termistory, warystory, hallo- )
tron, magnetorezystor, fotorezystor, chtodziarka Peltiera, tyrystory)
Nowoczesne urzadzenia potprzewodnikowe na strukturach
Wyl2 | . . 1
niskowymiarowych.
Wy14 | Test zaliczeniowy 1
Suma godzin 15
Forma zajec¢ - laboratorium Liczba
godzin
Lal Wprowadzenie do laboratorium. 2
La2 Pomiar charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego i foto- 4




tranzystora.
La3 Pomiar charakterystyk I-U diody prostowniczej i diod Zenera 4
metoda punkt po punkcie oraz metoda oscyloskopowa.
La4 Pomiar charakterystyk elektrycznych tyrystora. 4
La5 Uklady rozniczkujace i catkujace RC. 4
Lab6 Prostownik jedno- i dwupolowkowy 4
La7 Badanie cyfrowych uktadéw elektronicznych TTL 4
La8 Odrobka zajec 4
Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIADYDAKTYCZNE

N1 Wyklad tradycyjny z prezentacjami multimedialnymi uzupeliony demonstracjami
zjawisk fizycznych.

N2 E-materialy do wyktadu umieszczone w Internecie.

N3 Konsultacje i kontakt poczta elektroniczna.

N4 Praca wilasna — przygotowanie do laboratorium i do testu zaliczeniowego
N5Instrukcje — wstep teoretyczny do ¢wiczen laboratoryjnych

N6 Instrukcje robocze do ¢wiczen laboratoryjnych

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALECENIA

Oceny(F — formujaca Numer efektu Spos6b oceny osiggniecia efektu ksztalcenia
(w trakcie semestru), P | ksztatcenia
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEU_UO01-PEU_U04, | Odpowiedz ustna i raport z ¢wiczenia
PEU_KO01, PEU_KO02, | laborator.

F2 PEU_WO01,PEU_WQ02, | Testy i aktywnos¢ na wykladzie
PEU_KO02

F3 PEU_WO01,PEU_WO02 | Test zaliczeniowy

P1 = érednia ze wszystkich ocen F1

P2=F3 z uwzglednieniem F 2
Test zaliczeniowy + F1




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPEENIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Materiaty do wyk}adu, dostepne poprzez internet: popko.wppt.pwr.edu.pl

[2] Fizyka dla Szkét Wyzszych t. 3, rozdziat 9, wyd. Openstax
https://cnx.org/contents/u2KTPVIK@8.12:tyRWITJ7@2/Wst%C4%9

[3] E. Placzek-Popko, ,,Fizyka odnawialnych Zrodet energii” Skrypt DBC

[4] W. Marciniak “Przyrzady polprzewodnikowe i uktady scalone” WNT Warszawa 1987

[5] S. Kuta ,,Elementy i uklady elektroniczne” Wyd. AGH, wyd. I 2000

LITERATURA UZUPERLNIAJACA:

[1] D.A.Neamen ,,Semiconductor Physics and Devices”, ed. McGraw-Hill, 2012

[2] M. Rusek, J. Pasierbinski “Elementy i uktady elektroniczne w pytaniach i

odpowiedziach” WNT Warszawa 1990

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

Ewa Popko ewa.popko@pwr.edu.pl
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WYDZIAL Podstawowych probleméw Techniki

Nazwa w jezyku angielskim Design of Semiconductor Structures

KARTA PRZEDMIOTU
Nazwa w jezyku polskim Projektowanie Struktur Pélprzewodnikowych

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc¢ (jesli dotyczy):
Stopien studiow i forma:

I stopien, stacjonarna

/ STUDIUM

Rodzaj przedmiotu: obowiazkowy
Kod przedmiotu FTP002037WP
Grupa kurséw TAK / NIE*
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zaje¢ 30 15
zorganizowanych w Uczelni
(Z7ZU)
Liczba godzin catkowitego 50 25
nakladu pracy studenta
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin / zaliczenie Egzamin /
na ocene zaliczenie na na ocene zaliczenie na
ocene* ocene*
Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktéw ECTS 2 1
w tym liczba punktow 1
odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS 1,28 0,68
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH

A

KOMPETENCIJI
Zaliczone kursy z analizy matematycznej
Zaliczone kursy z algebry
Zaliczona fizyka og6lna
Umiejetnos¢ programowania
Zaliczone kursy z mechaniki kwantowej

CELE PRZEDMIOTU

¢ (1 Dostarczenie wiedzy na temat podstawowych zwigzkéw potprzewodnikowych
oraz nowych zwiazkow i struktur potprzewodnikowych przeznaczonych do konstruk-
cji takich przyrzadow polprzewodnikowych jak lasery, baterie stoneczne, detektory,

tranzystory, itd.




® (2 Udoskonalenie umiejetno$ci programowania poprzez poznanie mozliwosci takich
narzedzi programistycznych pozwalajacych tworzy¢ aplikacje w wieloma oknami i
wizualizacje otrzymywanych wynikéw. Projektowanie struktury od strony
numerycznej pod katem konkretnych zastosowan.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE

Z zakresu wiedzy:

PEU_WO01 Zna podstawowe materialty pétprzewodnikowe.

PEU_WO02 Wie jak rozwigzac rownanie Schrédingera numerycznie.

PEU_WO03 Wie jak uwzgledni¢ naprezenia i efekty polaryzacyjne w materiatach
polprzewodnikowych.

PEU_W04 Ma podstawowa wiedze z zakresu zjawisk zachodzacych w przyrzadach
p&iprzewodnikowych w szczegolnosci fizyki laserow.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 Umie zaproponowa¢ nowe rozwigzania materialowe pod katem ich potencjalnych
zastosowan.

PEU_UO02 Umie wyznaczy¢ warto$ci wlasne, bedace rozwigzaniem rownania Schrédingera.

PEU_UO03 Umie napisa¢ program bazujacy na aplikacji obstugujacej okna i wizualizujacy
otrzymywane wyniki.

Z zakresu kompetencji spotecznych:
PEU_KO01 Rozréznia sformutowania og6lne i podstawowe od szczeg6towych przyktadéw
PEU_KO2 Identyfikuje zastosowania mechaniki kwantowej.

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ — wyklad Liczba godzin

Klasyfikacja przyrzadow poétprzewodnikowych:

- podziat przyrzadéw pétprzewodnikowych

- zastosowanie przyrzadow potprzewodnikowych we wspotcze-
snym zyciu

- parametry przyrzadow potprzewodnikowych, kryteria ich doboru
oraz ich ograniczenia fizyczne

Wyl

Podstawowe materialy potprzewodnikowe:

- polprzewodniki grupy IV, III-V, II-VI i inne
Wy2 - chemiczne trendy w relacji stala sieciowa i przerwa energetyczna 2
- potozenie pasm wzgledem poziomu prézni

- technologie otrzymywania materiatléw poiprzewodnikowych

Wy3 Domieszkowanie potprzewodnikow:

- glebokie i ptytkie domieszki

- naturalne defekty

- potozenie glebokich i ptytkich pozioméw domieszkowych wzgle-
dem poziomu prozni




- chemiczne trendy w domieszkowaniu potprzewodnikow
- energia stabilizacji poziomu Fermiego

Zwiazki pélprzewodnikowe mieszane:

- przyblizenie krysztalu wirtualnego, prawo Vegarda
- nieciaggtos$¢ pasm

- technologia otrzymywania zwigzkéw mieszanych

Wyb5

Zwiazki polprzewodnikowe mieszane:

- zwiazki polprzewodnikowe osadzane na dwusktadnikowych pod-

tozach

- podtoza w technologii pétprzewodnikowej ich wytwarzanie i
ograniczenia

- heterostruktury

- stopy numeryczne (ang. digital alloys)

Naprezenia w strukturach potprzewodnikowych:

- potencjaty deformacyjne

- przesuniecia pasm w heterostrukturach z naprezeniami $ciskaja-
Cymi oraz rozciggajacymi

- grubos¢ krytyczna

Wy7

Efekty polaryzacyjne w wybranych strukturach pétprzewodniko-
wych

- polaryzacja spontaniczna, polaryzacja piezoelektryczna

- wbudowane pola elektryczne

- wykorzystanie efektow polaryzacyjnych w przyrzadach potprze-
wodnikowych

Wy8

Zjawiska fizyczne w przyrzadach poétprzewodnikowych i ich mo-
delowanie:

- rownanie Schrodingera, stany zwigzane

- numeryczna posta¢ rGwnania Schrodingera

- numeryczne metody rozwigzania rownania Schrodingera

Zjawiska fizyczne w przyrzadach potprzewodnikowych i ich mo-
delowanie:

- rownanie Poissona

- samouzgodnione rozwigzanie rownania Schrédingera i Poissona
w studniach kwantowych

Wyl0

CzeSci pasywne oraz aktywne w wybranych przyrzadach potprze-
wodnikowych

Wyll

Diody elektroluminescencyjne i lasery krawedziowe

Wyl2

Lasery typu VCSEL oraz lasery kaskadowe

Wyl3

Modulatory Swiatla i tranzystory

Wyl4

Detektory i baterie stoneczne

Wyl5

Powtorzenie materiatu i wyréwnanie zaleglosci

NININININI N

Suma godzin

Forma zajec¢ — projekt

Liczba
godzin

Lal

Poznanie srodowisk oprogramowania umozliwiajacych napisanie
aplikacji obstugujacej okna, (Visual Studio Pojekty Windows Form

2




aplication lub Wx-Devcpp Forms Aplication) bazujacych na jezyku
programowania c++ lub innym

La2

Napisanie programu umozliwiajacego poprzez wprowadzenie danych
narysowanie funkcji, narysowanie jej poprzez dobér odpowiedniego
komponentu. Poznanie komponentéw obstugujacych podstawowe
kontrolki.

La3

Numeryczne rozwigzanie rownania Schrédingera, dla studni
parabolicznej i potencjalu Coulombowskiego. Wyznaczanie wartosci
wlasnych poprzez sprowadzenie rownania Schrodingera do
algebraicznego zagadnienia wlasnego.

La4

Wliczanie funkcji falowych, jako warto$ci wlasnych algebraicznego
zagadnienia wlasnego.

La5

Uwzglednienie naprezen w strukturach péiprzewodnikowych.

La6

Generowanie potencjaléw odpowiadajacych rzeczywistym
poiprzewodnikowym studniom kwantowym.

La7

Obliczanie stanow zwigzanych w wybranych strukturach
potprzewodnikowych. Obliczanie energii przejscia podstawowego w
studniach kwantowych.

La8

Praca nad programem koncowym i opisem programu.

10

Suma godzin

30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Forma tradycyjna: wyklad

N2 Demonstracje i pokazy programow obliczajacych parametry materialéw
polprzewodnikowych

N3 Tradycyjne: wyprowadzanie i omawianie zagadnien na tablicy

N4 Dodatkowe konsultacje dla zainteresowanych studentéw

N5 Internet: wyszukiwanie potrzebnych materiatow poprzez wyszukiwarki.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu ksztalcenia
(w trakcie semestru), P | ksztatcenia
— podsumowujqgca (na
koniec semestru)

F1 PEU_WO02 Ocena z programu

EF2 PEU_WO03 Ocena z programu

F3 PEU_WO03 Kolokwium zaliczeniowe i sprawozdanie z
projektu.

F4 PEU_W04 Kolokwium zaliczeniowe i sprawozdanie z
projektu.

P Zaliczenie w formie pisemno ustnej. Ocena z napisanego sprawozdania do programu konicowego.




LITERATURA PODSTAWOWA 1 UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] S. Adachi, Properties of Semiconductor Alloys: Group-1V, III-V, and II-VI Semiconduc-
tors, Wiley (2009).

[2] Metody algebraiczne rozwigzywania rownania Schrodingera. W. Salejda, M.H. Tyc, M.
Just, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2002

LITERATURA UZUPERNIAJACA:

[1] Artykuly w Applied Physics Letters, Journal of Applied Physics i innych czasopis-
mach.
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WYDZIAL Podstawowych probleméw Techniki......... / STUDIUM..................
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim: Eksperymentalne metody badania materialow
polprzewodnikowych

Nazwa w jezyku angielskim: Experimental methods of study semiconductor materials

Kierunek studiow (jesli dotyczy): Inzynieria Kwantowa

Specjalnosc (jesli dotyczy):

Stopien studiéw i forma: I stopien, stacjonarna

Rodzaj przedmiotu: wybieralny

Kod przedmiotu FZP001231WP

Grupa kursow FAK / NIE*
Wyktad Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium

Liczba godzin zaje¢ 30 15

zorganizowanych w Uczelni

(2ZU)

Liczba godzin catkowitego 50 25

nakladu pracy studenta

(CNPS)

Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin / zaliczenie na | zaliczenie na | Egzamin /
na ocene zaliczenie na | ocene ocene zaliczenie na

ocene* ocene*

Dla grupy kurséw zaznaczy¢

kurs koncowy (X)

Liczba punktéw ECTS 2 1

w tym liczba punktow 1

odpowiadajaca zajeciom
o charakterze praktycznym (P)

w tym liczba punktéw ECTS 1,28 0,68
odpowiadajaca zajeciom
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BU)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCIJI
Zaliczone kursy z analizy matematycznej
Zaliczone kursy z algebry
Zaliczona fizyka ogd6lna
Zaliczony wstep do fizyki ciata stalego lub podobny/réwnowazny kurs

PN

CELE PRZEDMIOTU
¢ (1 Dostarczenie wiedzy na temat podstawowych metod eksperymentalnych stuzacych

do badania materiatow i struktur potprzewodnikowych.

e (2 Udoskonalenie umiejetnosci postugiwania sie aparatura pomiarowa, umiejetnosci
analizy wynikow eksperymentalnych oraz pisania raportéw z badan.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY UCZENIA SIE
Z zakresu wiedzy:
PEU_WO01 Zna podstawowe metody eksperymentalne badania materiatéw i struktur
poiprzewodnikowych.
PEU_WO02 Wie jak dzialaja wybrane urzadzenia pomiarowe.
PEU_WO03 Ma poglebiong wiedze z zakresu zjawisk fizycznych wykorzystanych w
wybranych metodach pomiarowych.

Z zakresu umiejetnosci:

PEU_UO1 Umie postuzyc¢ sie aparaturg pomiarowa.

PEU_UO02 Umie dobra¢ wlasciwa metode eksperymentalng do zbadania/wyznaczenia danej
wielkosci (lub danego parametru) w materiale potprzewodnikowym.

PEU_UO03 Umie przeprowadzi¢ pomiary i zebra¢ dane pomiarowe.

PEU_U04 Umie opracowac wyniki pomiaroéw i sporzadzi¢ z tego raport.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEU_KO1 Potrafi pracowa¢ w grupie i dzieli¢ sie obowiazkami.

PEU_KO2 Rozpoznaje role materiatow potprzewodnikowych w codziennym zyciu oraz
potrzebe badania nowych materiatow pétprzewodnikowych.

PEU_KO03 Rozumie role metod eksperymentalnych w rozwoju technologii
potprzewodnikowej.




TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ — wyklad

Liczba godzin

Wyl

Podzial metod eksperymentalnych stuzacych badaniu materiatéw i
struktur pétprzewodnikowych oraz ich ogdlna charakterystyka:

- metody strukturalne

- metody elektryczne

- metody optyczne

Wy?2

Metody strukturalne — pomiary XRD:

- rownie Bragéw oraz zjawisko dyfrakcji na krysztatach

- dyfraktometr rentgenowski

- wielko$ci wyznaczane metoda XRD w materiatach i strukturach
poiprzewodnikowych

Wy3

Metody strukturalne — mikroskopia elektronowa:

- transmisja elektronow przez ciato stale oraz zjawiska temu towa-
rzyszace

- mikroskop elektronowy

- wielkosci wyznaczane metodq mikroskopii elektronowej dla
struktur péiprzewodnikowych

Wy4

Metody strukturalne — SIMS i RBS:

- zjawisko wtornej emisji jonow z ciala statego, zjawisko rozpra-
szania Rutherforda

- aparatura do pomiaréw SIMS i RBS

- wielko$ci wyznaczane metoda SIMS oraz RBS dla struktur pot-
przewodnikowych

Wy5

Metody elektryczne — pomiar efektu Halla oraz termosity

- zjawisko Halla, metoda Van der Pauwa

- zastosowanie efektu Halla do wyznaczanie koncentracji nosni-
kéw w materiatach potprzewodnikowych

- efekt Seebecka, Peltiera i powstawanie termosity w ciele statym

- wyznaczanie koncentracji nosnikow w materiatach potprzewodni-
kowych na podstawie pomiarow termosity

Wy6

Metody elektro-optyczne — pomiar fotopradu:

- absorpcja miedzypasmowa, optyczna jonizacja domieszek w ma-
teriatach potprzewodnikowych, wbudowane pole elektryczne i
efekt fotowoltaiczny

- przyklady zastosowan pomiaréw fotopradu do badan materiatow
potprzewodnikowych

Wy7

Metody optyczne — odbicie i transmisja Swiatla:

- funkcja dielektryczna, state optyczne i relacje Kramersa-Kroniga
- uktady do pomiarow odbicia i transmisji Swiatla przez probke
poiprzewodnikowa

- przyklady zastosowan pomiaréw odbicia i transmisji Swiatta do
badania struktury pasmowej pétprzewodnikow

Wy8

Metody optyczne — optyczna spektroskopia réznicowa:

- detekcja fazo-czuta w spektroskopii optycznej

- uktady do pomiar6w widm modulowanego odbicia i transmisji
Swiatla

- przyktady zastosowan pomiaréw modulowanego odbicia i trans-




misji do badania przej$¢ optycznych w strukturach pétprzewodni-
kowych

Wy9

Metody optyczne — fotoluminescencja i katodoluminescencja:

- zjawisko fotoluminescencji i katodoluminescencji

- uktady do pomiaréw widm fotoluminescencji i katodolumine-
scencji

- przyklady zastosowan techniki fotoluminescencji i katodolumine-
scencji do badania struktur pétprzewodnikowych

Wy10

Metody optyczne — czasowo-rozdzielcza fotoluminescencja:

- dynamika nos$nikéw w strukturach potprzewodnikowych

- uktady do pomiaréw widm czasowo-rozdzielczej fotoluminescen-
Cji

- przyktady pomiaréw czasowo-rozdzielczej fotoluminescencji w
strukturach poiprzewodnikowych

Wyll

Metody optyczne — spektroskopia absorpcyjna w dalekiej podczer-
wieni:

- interferometr Michelsona i zasada dziatania uktadu FTIR

- absorpcja Swiatta na drganiach sieci

- absorpcja na swobodnych nosnikach

- przyklady pomiarow widm absorpcji dla wybranych materiatow i
struktur potprzewodnikowych

Wy1l2

Metody optyczne — spektroskopia foto-akustyczna:

- zjawisko generacji fali termicznej na skutek absorpcji Swiatla w
ciele statym

- uktady do pomiaréw widm foto-akustycznych

- przyklady pomiaréw widm foto-akustycznych dla materiatow i
struktur pétprzewodnikowych

Wyl3

Metody optyczne — foto-indukowane odbicie mikrofal:

- zjawisko foto-indukowanego odbicia fali elektromagnetycznej od
ciala stalego w zakresie mikrofalowym

- uktady do pomiaréw foto-indukowanego odbicia mikrofal

- przyklady zastosowania foto-indukowanego odbicia mikrofal do
wyznaczania czasOw zycia nosnikéw w potprzewodnikach ze sko-
$ng przerwa energetyczng

Wyl4

Wykorzystanie wysokich ciSnien hydrostatycznych w badaniach
potprzewodnikéw

- metody uzyskiwania wysokich ci$nien hydrostatycznych

- komory do pomiaréw wiasciwosci strukturalnych, elektrycznych
i optycznych ciata statego w wysokich cisnieniach hydrostatycz-
nych

- przyklady zastosowania wysokich ciSnien do badania wybranych
zjawisk w materiatach i strukturach pétprzewodnikowych

Wyl5

Powtorzenie materialu i wyrownanie zaleglosci

Suma godzin

30

Forma zajec¢ — projekt

Studenci podzieleni na grupy wybieraja jeden z projektow z ponizszej listy i

realizuja go przez caly semestr. Do wyboru jest 12 projektow.

Liczba
godzin




P1 Pomiary temperaturowej zaleznosci widma odbicia i transmisji 30
Swiatla dla poiprzewodnikowych zwigzkdw mieszanych.

P2 Pomiary temperaturowej zaleznos$ci fotoluminescencji dla 30
potprzewodnikowych zwigzkéw mieszanych.

P3 Pomiary przejs¢ optycznych w potprzewodnikowych studniach 30
kwantowych metoda fotoodbicia.

P4 Pomiary wbudowanych pél elektrycznych w strukturach 30
poiprzewodnikowych metoda bezkontaktowego elektroodbicia.

P5 Pomiary skoSnej przerwy energetycznej metoda spektroskopii 30
fotoakustycznej dla wybranych materiatéw potprzewodnikowych.

P6 Pomiary czaséw zycia nosnikow w potprzewodnikach ze skosng 30
przerwa energetyczng metodq fotoindukowanego odbicia mikrofal.

P7 Wyznaczanie koncentracji nosnikow w prébkach 30
poiprzewodnikowych na podstawie pomiaréw termosity.

P8 Pomiary fotopradu dla wybranych materiatéw pétprzewodnikowych. | 30

P9 Pomiary koncentracji nosnikow w probkach pétprzewodnikowych 30
metodq Hala.

P10 Pomiary widm modulowanej transmisji dla cienkich warstw 30
poiprzewodnikowych.

P11 Pomiary widm piezoodbicia dla wybranych materiatow 30
poiprzewodnikowych.

P12 Pomiary optyczne w wysokich cisnieniach hydrostatycznych. 30
Suma godzin 30




STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyktad powadzony z wykorzystaniem slajdow

N2 Wyprowadzanie i omawianie zagadnien na tablicy

N3 Dodatkowe konsultacje dla zainteresowanych studentéw

N4 Internet: wyszukiwanie potrzebnych materiatlow poprzez wyszukiwarki
N5 Praca w grupie

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposob oceny osiagniecia efektu ksztatcenia
(w trakcie semestru), P | ksztatcenia
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

P1 PEU_WO01 - Zaliczenie w formie pisemno-ustnej.
PEU_WO03

F1 PEU_UO1 - Ocena za raport ze realizowanego projektu.
PEU_U04

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Characterization of Semiconductor Materials, Principles and Methods, Gary F. McGuire,
William Andrew (1989).

[2] Characterization of Semiconductor Heterostructures and Nanostructures, Editors: Giovanni
Agostini Carlo Lamberti Carlo Lamberti, Elsevier Science, (2008).

[3] Optical Characterization of Semiconductors, Infrared, Raman, and Photoluminescence
Spectroscopy, Sidney Perkowitz, Academic Press (1993).

[4] Semiconductor Research: Experimental Techniques, Editors: A. Patane and N. Balkan,
Springer (2012).

LITERATURA UZUPEX NIAJACA:

[1] Artykuty w Applied Physics Letters, Journal of Applied Physics i innych czasopismach
naukowych.
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