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1 Mechanika i fizyka statystyczna

Zasady dynamiki Newtona.

Zasady zachowania pedu, energii, momentu pedu.
Sity bezwladnosci w ruchu postepowym i obrotowym.
Pole potencjalne. Pole grawitacyjne.

Operator nabla i jego zastosowania.

Drgania swobodne i ttumione. Rezonans amplitudy.
Masa relatywistyczna.

Transformacja Lorentza.

Réwnanie cigglosci.

Fizyka cieczy

Rozklad Gaussa, zastosowanie.

Rozktad Bernoulliego, zastosowanie.

Rozklad Maxwella—Boltzmanna, zastosowanie..
Zasady termodynamiki.

Funkcja stanu. Potencjaly termodynamiczne.
Tozsamosci Maxwella.

Entropia w przemianach nieréwnowagowych.
Formalizm sumy statystycznej.

Gaz van der Waalsa.

Zjawisko dyfuzji i jego opis teoretyczny.



2 Elektromagnetyzm i optyka
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Predkoéé fal sprezystych.

Pojecia osrodka dyspersyjnego i predkosci grupowe;j.

Charakterystyka fali stojacej.

Podstawowe zjawiska i efekty relatywistyczne.

Pojecia natezenia pola elektrycznego i potencjatu elektrycznego.

Prawo Gaussa i jego zastosowanie do opisu pola elektrycznego tadunkéw przestrzennych.
Dielektryki i ich polaryzacja. Elektryczny moment dipolowy.

Zasada zachowania tadunku — réwnanie ciagtodci.

Pole magnetyczne: prawo Ampera, sita Lorentza.

Ruch tadunku w polu magnetycznym i elektrycznym.

Indukcja elektromagnetyczna i prawo Faraday’a.

Zjawisko indukcji wlasnej i wzajemnej.

Impedancja w obwodach pradu przemiennego; drgania obwodu RLC i rezonans elektromagnetyczny.
Paramagnetyki i ferromagnetyki.

Réwnania Maxwella i ich fizyczna interpretacja.

Plaska, harmoniczna fala elektromagnetyczna — opis i réwnanie.

Widmo promieniowania elektromagnetycznego.

Prawa odbicia i zalamania; calkowite wewnetrzne odbicie.

Interferencja i dyfrakcja Swiatla.

Polaryzacja $wiatta.

Matematyczne metody fizyki

Liczby zespolone:

1. podstawowe dziatania: dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie,
2. przedstawienia: algebraiczne, trygonometryczne, wykladnicze, macierzowe,
3. potegowanie i pierwiastkowanie liczb zespolonych,

4. rozwiazywanie réwnan algebraicznych dziedzinie zespolonej.
Struktury algebraiczne

1. pojecia: struktury algebraicznej, nosnika struktury algebraicznej i typu struktury algebraicznej,

2. pojecia wewnetrznego i zewnetrznego dzialania n-argumentowego,



3. fundamentalne wlasnosci dziatan dwuargumentowych,

4. podstawowe struktury algebraiczne: pétgrupa, monoid, grupa, pierscien, cialo,
e Macierz i wyznacznik

1. podstawowe dziatania na macierzach: dodawanie, odejmowanie, mnozenie i odwracanie,
2. pojecia sprzezenia zespolonego, hermitowskiego, transpozycji macierzy,

3. warunki hermitowskosci, inwolucjnoéci, idempotentntnosci i nilpotentnsci macierzy,

4. pojecie wyznacznika i jego podstawowe wlasnodci,

5. zasady obliczania wyznacznikéw z macierzy kwadratowych dowolnego stopnia.
e Uklady réwnan liniowych

1. pojecie uktadu n réwnan liniowych o m, analiza macierzowa takiego uktadu réwnan,
2. metody rozwiazywania uktadéw réwnan liniowych,

3. twierdzenia Cramera i Kroneckera-Cappelego wraz z wnioskami z nich wynikajacymi.
e Przestrzenie liniowe i przeksztalcenia liniowe

1. podstawowe pojecia: przestrzen liniowa, kombinacja liniowa, liniowa zalezno$é¢ i niezaleznosé wekto-
réw,
2. pojecia: baza, rozklad wektora w bazie, wymiar przestrzeni

3. macierz przeksztalcenia liniowego, sktadanie przeksztalcen liniowych.
e Zagadnienie wlasne dla macierzy

1. pojecia: réwnanie wlasne, wektory i wartoséci wlasne,

2. procedura znajdowania warto$ci wtasnych i wektoréw wtasnych dla macierzy.
e Przestrzenie euklidesowe

1. ogdlne pojecie iloczynu skalarnego i jego wlasnosci,
2. podstawowe dzialania na wektorach i ich interpretacja geometryczna,
3. iloczyn wektorowy i mieszany w przestrzeni tréjwymiarowej,

4. ortogonalizacja Grama-Schmidta.

Statystyka

e Podstawy kombinatoryki: wariacje, permutacje, kombinacje.
e Wiasnosci prawdopodobienstwa.

e Prawdopodobienstwo warunkowe, catkowite.

e Twierdzenie Bayesa i analiza Bayesowska.

e Zmienna dyskretna — rozktady i ich parametry.

e Zmienna ciggla — rozklady i ich parametry.



Zmienna 2D, kowariancja i korelacja.
Estymacja parametryczna i nieparametryczna.
Testowanie hipotez statystycznych.

Rachunek niepewnosci.

Podstawy chemii

Budowa atomu.
Obszary orbitalne, atomy wieloelektronowe, konfiguracja elektronowa, hybrydyzacja atomu wegla.

Uktad okresowy — budowa, zaleznoéci, zmiany wlasnosci fizyko-chemicznych pierwiastkéw w obrebie grup
i okresow.

Jonizacja, powinowactwo elektronowe, elektroujemnosc.
Wiazania chemiczne — rodzaje, tworzenie wigzan pojedynczych i wielokrotnych.

Stan gazowy, prawa gazu doskonalego, ruch czasteczek w gazach, prawo Grahama, prawo rozkladu pred-
kosci Maxwella.

Kinetyka chemiczna, szybkos¢ reakcji, rownania kinetyczne, kontrolowanie szybkosci reakcji.

Rownowaga chemiczna, stala réwnowagi, réwnowagi homo- i heterogeniczne, wpltyw érodowiska na row-
nowage chemiczng.

Zwiazki nieorganiczne — charakterystyka grup i ich wlasnosci fizyko-chemicznych.

Reakcje w wodnych roztworach, elektrolity mocne i stabe, dysocjacja elektrolityczna, stala dysocjacji,
stopien dysocjacji, kwasy i zasady — teorie.

Reakcje utleniania i redukcji.

Elektrochemia — reakcje potéwkowe, ogniwa, elektrody, baterie i akumulatory, elektroliza.

Wprowadzenie do biomechaniki

Kos¢ — budowa, rodzaje, funkcje, wlasnosci, fizjologia.
Miesnie — budowa, rodzaje, funkcje, wtasnosci, fizjologia.
Stawy — budowa, rodzaje, funkcje, wtasnosci.

Opis ruchu bryly sztywnej (dynamika i kinematyka).

Model szkieletu, model mieéni, model koéci i ich przebudowy.
Stale materiatowe.

Naprezenia i odksztalcenia (w reprezentacji tensorowej).
Prawo Hooka (w reprezentacji tensorowej).

Testy mechaniczne (Sciskanie, rozcigganie, skrecanie, zginanie).
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Wstep do fizyki kwantowej

Kwantyzacja tadunku elektrycznego, tadunek elementarny.
Promieniowanie termiczne. Prawo Stefana—Boltzmanna. Prawo przesunie¢ Wiena.
Ciato doskonale czarne. Teoria Plancka promieniowania termicznego.
Promieniowanie reliktowe.

Foton — kwant energii pola elektromagnetycznego.

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne.

Roéwnowaznodé energii i masy. Zjawisko kreacji i anihilacji.

Odkrycie jadra atomowego dowiadczenie Rutherforda.

Model atomu wodoru Rutherforda i Bohra.

Serie widmowe.

Falowa natura czastek. Dyfrakcja elektronéw i neutronéw.

Postulaty mechaniki kwantowe;.

Réwnanie Schroedingera.

Czastka w studni energii potencjalne;j.

Réwnanie Schroedingera dla atomu wodoru.

Liczby kwantowe.

Uktad okresowy pierwiastkow.

Struktura pasmowa cial statych.

Oddziatywanie promieniowania elektromagnetycznego z materia.

Pochodzenie pierwiastkow we Wszechswiecie.

Wstep do fizyki materiatlow polimerowych

Mikrostruktura polimeréw: oddzialywania miedzyczasteczkowe, konformacja i konfiguracja.
Metody polimeryzacji: stopien polimeryzacji, rozktad masy czasteczkowe;j.

Struktura polimeréw w stanie skondensowanym: polimery amorficzne, krystalizacja.
Roztwory i stopy polimerowe.

Termiczne i mechaniczne wtasnosci polimerdw.

Elektryczne wlasnosci polimeréow, polimery przewodzace.

Polimery cieklokrystaliczne — sieci polimerowe o zmiennej konformacji.



9 Wprowadzenie do elektroniki

e Prawo Ohma i prawa Kirchhoffa dla obwodéw pradu stalego.

o Zrédla napieciowe i pradowe, twierdzenie Thevenina—Nortona.

e Parametry sygnaléw deterministycznych i stochastycznych: amplituda, wartosé érednia, skuteczna.
e Relacje pradowo-napieciowe dla elementéw R, L, C dla pradu zmiennego, impedancja zespolona.

e Widmo czestotliwo$ciowe sygnatu periodycznego — rozwiniecie w szereg Fouriera.

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

e Charakterystyka amplitudowa, fazowa i odpowiedZ skokowa obwodu rézniczkujacego — filtru gérno-
przepustowego C-R.

e Schemat zastepczy i parametry idealnego wzmacniacza operacyjnego.

e Wzmacniacz odwracajacy zbudowany w oparciu o idealny wzmacniacz operacyjny, wzmocnienie, rezystan-
cja wejsciowa, rezystancja wyjsciowa.

e Wzmacniacz nieodwracajacy zbudowany w oparciu o idealny wzmacniacz operacyjny, wzmocnienie, rezy-
stancja wejsciowa, rezystancja wyjsciowa.

e Parametry rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych.

e Charakterystyka czestotliwosciowa i pole wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego.
e Schemat zastepczy i parametry komparatora napieciowego.

e Podstawowe bramki logiczne i ich tablice prawdy.

e Zasada dzialania i tablica przej$¢ przerzutnikéw typu zatrzask (przerzutnik D).

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

e Podstawy fizyki pélprzewodnikow.

e Tranzystor bipolarny — budowa i zastosowania.

e Tranzystor MOSFET — budowa i zastosowania.

e Budowa i zasada dzialania bramek logicznych CMOS.

10 Biofizyka

e Zasady termodynamiki: 0, I, II, ITI.

e Potencjaly (funkcje) termodynamiczne.

e Potencjaty: chemiczny i elektrochemiczny.
e Réwnowaga chemiczna: zasada przekory.

e Bodice i przeplywy, dyfuzja i elektrodyfuzja.
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Zasada Onsagera i Prigogina.

Potencjal redoksowy, transport elektronéw, tancuch oddechowy.

Rownowagi heterofazowe: elektrolit, elektroda, potencjal elektrodowy, pH, potencjometria.
Transport jonéw, kanaly jonowe, osmoza.

Potencjal btonowy, réwnowagi membranowe.

Kinetyka chemiczna: szybkosé reakcji, state szybkosci reakcji, postep reakcji, powinowactwo chemiczne.
Réwnanie Arrheniusa i teoria kompleksu aktywnego.

Kinetyka enzymatyczna: rownanie Michaelisa—Menten.

Oddzialywanie receptor-ligand: uktady dwustanowe, kooperatywnosé.

Elementarna chemia kwantowa: opis stanéw elektronéw w molekutach, hybrydyzacja.
Spin i paramagnetyzm: tlen, stany singletowe i trypletowe.

Wolne rodniki i stress oksydacyjny.

Podstawowe prawa fotochemii.

Diagram Jablonskiego.

Prawo Lamberta—Beera. Pojecie przekroju czynnego.

Spektroskopia absorpcyjna i fluorescencyjna.

Wydajnosé kwantowa i reakcje fotouczulane.

Promieniowanie jonizujace: dawki, wydajnosé radiacyjna.

LET i wzgledna skutecznosé biologiczna (WSB).

Radioliza wody, kinetyka kompetycyjna, radioprotektory i radiouczulacze.

Krzywe przezywalnoéci i efekt tlenowy.

Podstawy biotechnologii

Biotechnologia tradycyjna i nowoczesna — obszar badan, przyklady proceséw i zastosowan.

Metody inzynierii genetycznej (technologia rekombinowanego DNA, wektory, PCR, qPCR RT, rodzaje
hybrydyzacji kwaséw nukleinowych, techniki analizy ekspresji genéw, sekwencjonowanie genoméw).

Metody pozyskiwania i selekcji czystych kultur mikroorganizmdéw na potrzeby bioinzynierii przemystowe;j.
Etapy procesu biotechnologicznego.
Budowa i rodzaje bioreaktoréw.

Kontrola proceséw biotechnologicznych (wielkosci fizyczne i chemiczne mierzone w czasie pracy bioreak-
tora).
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Rodzaje i charakterystyka proceséw upstream processing i downstream processing.

Rodzaje proceséw biotechnologicznych (biosynteza, biodegradacja, biotransformacja).

Rodzaje fermentacji i ich charakterystyka (fermentacja alkoholowa, metanowa, mlekowa).
Immobilizacja biokatalizatoréw (rodzaje i zastosowanie).

Procesy fizyczne wykorzystywane w izolacji i oczyszczaniu produktéw procesu biotechnologicznego.
Znaczenie enzymow w procesach fermentacyjnych.

Przyktady proceséw biotechnologicznych w przemysle.

Rodzaje substancji farmaceutycznych pozyskiwanych na metodami biotechnologicznymi.

Obszar badan nanobiotechnologii.

Wstep do cyfrowego przetwarzania sygnalow

Sygnaty dyskretne w czasie.

Okresowe probkowanie sygnatow.

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe ADC i cyfrowo-analogowe DAC.
Architektury przetwornikow DAC i ADC.

Transformata Z.

Dyskretna transformata Fouriera DFT, efekt uptywu DFT i metoda okien.
Liniowe filtry cyfrowe.

Filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej FIR.

Filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej IIR.

Metody projektowania filtréw FIR.

Metody projektowania filtréw IIR.

Wprowadzenie do nanotechnologii

Klasyfikacja cial stalych ze wzgledu na wykazywane symetrie.
Sieci Bravais’go, rodzaje i wlasnosci komérek elementarnych.
Dyfrakcja na sieci krystalicznej w ujeciu Bragga.

Wskazniki Millera.

Czynnik struktury i jego wplyw na widma dyfrakcyjne.
Dynamika sieci krystalicznej w ujeciu Einsteina i Debye’a.

Efekty zwiazane z anharmonicznoscia drgan sieci krystaliczne;j.



Elektrony swobodne w metalu — model Sommerfelda i Blocha.

Rozklad Fermiego—Diraca, kula Fermiego i gestosé stanow.

Gestosé stanéw elektronowych w ukladach niskowymiarowych.

Opornosé wlasciwa metali w funkcji temperatury.

Efekt Halla, magnetoopor.

Nadprzewodnictwo, model BCS, podstawowe wlasciwosci nadprzewodnikéw.
Magnetyzm — podatnosé¢ magnetyczna, model sredniego pola.
Ferromagnetyki i antyferromagnetyki.

Pochodzenie wlasciwoséci magnetycznych — reguty Hunda.

Materiaty nanostrukturalne — charakteryzacja, wytwarzanie, zastosowania.
Grafen i nanostruktury weglowe — podstawowe wtasciwosci 1 zastosowania.

Materialy mikroporowate w tym metaloorganiczne (MOF) — budowa i wladciwosci.

Mikrotomografia

Promieniowanie rentgenowskie.

Lampa rentgenowska.

Oddziatywanie promieniowania rentgenowskiego z materia.
Rozdzielczosé, kontrast, stosunek sygnatu do szumu.
Transformata Radona.

Metody rekonstrukeji obrazu tomograficznego.
Geometria pomiaru tomograficznego.

Parametry pomiaru tomograficznego.

Kalibracja tomografu przed pomiarem.

Segmentacja i progowanie.

Parametry morfometryczne struktur porowatych.
Analiza czastek w 2D i 3D.

Artefakty pomiarowe.

Systemy CT i ucT.



15 Bioenergetyka i bionika
e Bialka — struktura, ich wlasnosci i funkcje.
e Reakcje enzymatyczne (kompetencyjne, niekompetencyjne, allosteryczne).
e Blony biologiczne (funkcje, budowa, kanaly jonowe i wodne).
e Transport elektronéw w uktadach biologicznych.
e Transport energii w ukladach biologicznych (promienisty i bezpromienisty).
e Przejscia fazowe w ukladach biologicznych (tworzenie sie uporzadkowanych struktur biatkowych).
e Stres tlenowy, mechanizmy ochronne.
e Fotosynteza i jej zastosowania.

e Bionika (ogniwa paliwowe, nanomaszyny).
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