STUDIA I STOPNIA NA KIERUNKU ZASTOSOWANIA FIZYKI W BIOLOGII 1

MEDYCYNIE
specjalnos¢ Fizyka medyczna

1. CHARAKTERYSTYKA STUDIOW

Studia pierwszego stopnia na kierunku Zastosowania fizyki w biologii i medycynie, specjalno$¢ Fizyka medyczna na
Wydziale Fizyki UW trwaja trzy lata i koncza si¢ nadaniem tytutu licencjata (licencjat akademicki).

2. SYLWETKA ABSOLWENTA

Absolwent kierunku Zastosowania fizyki w biologii i medycynie, specjalnos$¢ Fizyka medyczna powinien:

posiada¢ wiedzg w zakresie podstaw fizyki, matematyki, biologii, chemii i technologii informatycznych oraz
umiejgtno$¢ stosowania metod i narzedzi nauk matematyczno-przyrodniczych w problemach biofizycznych
i/lub biomedycznych, ze szczegblnym uwzglednieniem pracy w zespolach interdyscyplinarnych oraz
komunikacji z biologami i lekarzami.

potrafi¢ gromadzic¢, przetwarza¢ oraz przekazywac informacje.

zna¢ jezyk obcy na poziomie bieglosci B2 Europejskiego Systemu Opisu Ksztatcenia Jezykowego Rady Europy
oraz umie¢ postugiwac si¢ jezykiem specjalistycznym z zakresu nauk matematyczno-przyrodniczych.

by¢ przygotowany do pracy w instytucjach zajmujacych si¢ badaniami biofizycznymi i/lub biomedycznymi,
a wigc w placowkach badawczych, badawczo-rozwojowych, kontrolnych i diagnostycznych oraz w przemysle,
administracji, placowkach ochrony przyrody, instytucjach medycznych, a takze w szkolnictwie po ukonczeniu
specjalnosci nauczycielskiej (zgodnie ze standardami ksztalcenia przygotowujacego do wykonywania zawodu
nauczyciela).

by¢ przygotowany do obstugi aparatury badawczej, samodzielnego rozwijania umiejgtnosci oraz podjecia
studiow Il stopnia na kierunkach pokrewnych.

posiada¢ obszerna wiedzg i praktyke z zakresu dozymetrii i technik obrazowania medycznego opartych na
promieniowaniu, ponadto beda przygotowani do zdawania egzaminu na uprawnienia Inspektora Ochrony
Radiologicznej w zakresie IOR-3.



3. PLAN STUDIOW

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

(Program pierwszych trzech semestrow wspolny ze specjalnosciq Neuroinformatyka.)

1 SEMESTR

Nazwa przedmiotu Kod w USOS Godziny zajeé¢ w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Matematyka I (180 h) 1100-1014 4W+8C egzamin 14
FizykaI (90 h) 1100-1020N 3WH3C egzamin 8
Technologia informacyjna (75 h) 1100-1B02 2WH3C egzamin 6
Podstawy chemii z elementami .
biochemii (30 h) 1200-1B09 2W egzamin 2
BHP w lgboratorlum oraz 1100-1_BHP zaliczenie na oceng 0,5
ergonomia -
Podstawy oceny whasnosci 0000-WLAINT-OG zaliczenie na oceng 0,5
intelektualne;
Wychowanie fizyczne (30 h) 2¢ zaliczenie

Warunkiem zachowania praw studenckich po I semestrze jest:

a) uzyskanie w I semestrze minimum 13 punktéw ECTS

oraz

b) zaliczenie zajg¢ z zakresu ochrony wtasnosci intelektualnej, bezpieczenstwa i higieny pracy oraz ergonomii.

2 SEMESTR

Nazwa przedmiotu Kod w USOS Godziny zajeé w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Matematyka II (180 h) 1100-1015 6W+6C egzamin 14
Fizyka II(75 h) 1100-1BF21 3w+2C egzamin 6
Anahza niepewnosci pomiarowych 1100-1010 20W+40L w semestrze zaliczenie na ocen¢ 5
i prac. wstepna (60 h)
Whioskowanie statystyczne (60 h) 1100-1BF22 2W+2C egzamin 5
Wychowanie fizyczne (30 h) 2¢

Warunkowe zaliczenie I roku jest mozliwe w przypadku uzyskania ze wszystkich zaliczonych w ciagu calego roku
przedmiotéw co najmniej 40 ECTS.



3 SEMESTR

Nazwa przedmiotu Kod w USOS Godziny zajeé¢ w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Fizyka III (75 h) 1100-2BF01 3W+2C egzamin 6
Podstawy fizyki kwantowej )
i budowy materii z elementami 1100-2BF02 2W+2C egzamin 6
termodynamiki (60 h)
Pracownia technik pomiarowych . . .
i podstaw fizyki (45 h) 1100-2BF03 3C zaliczenie na oceng 5
Biologia komarki (30 h) 1100-2BF04 2W egzamin 2,5
Analiza sygnatoéw (60 h) 1100-2BF05 2W+2C egzamin 6
Histologia (30 h) 1100-2BF06 IW+1C egzamin 2,5
Jezyk obcy (60 h) 4 zaliczenie na oceng 2
Wychowanie fizyczne (30 h) 2¢ zaliczenie

4 SEMESTR

Nazwa przedmiotu Kod w USOS Godziny zajeé¢ w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
?ggc}i))wma fizyczna i elektroniczna 1100-2BF21 15W+45L w semestrze zaliczenie na oceng 6
Bioetyka dla biologow (30 h) 1400-2BB26 2W zaliczenie na oceng 2,5
Podstawy anatomii i fizjologii . .
cztowieka (30 h) 1100-2BF22 IW+1C egzamin 2,5
f;éyllf)a promieniowania jonizujacego 1100-2BF23 PWA3E cgzamin 7
Ochrona radiologiczna 1 (30 h) 1100-2BF24 2W egzamin 3
Pracownia promieniotworczosci 1100-2BF25 AC egzamin 5
(60 h)
Jezyk obcy (60 h) 4 zaliczenie na oceng 2
Wychowanie fizyczne (30 h) 2¢ zaliczenie
Egzgmlq certyfikacyjny z jez. egzamin >
angielskiego




5 SEMESTR

Nazwa przedmiotu Kod w USOS Godziny zajeé¢ w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Obrazowanie medyczne (60 h) 1100-3BF13 4W egzamin 5
Prawa autorskie i ochrona danych . .
osobowych (30 h) 1100-3BB11 2W zaliczenie na oceng 2,5
good;t)awy prezentacji naukowej 1100-3BB12 2W zaliczenie na oceng 2
Psychologia kontaktow z pacjentem 1100-2BO05 2W zaliczenie na oceng 2
i pierwsza pomoc (30 h)

Metody izotopowe i chemia .
radiofarmaceutykéw (30 h) 1100-3BF15 2w egzamin 3
Ochrona radiologiczna 2 (60 h) 1100-3BF16 3W+1C egzamin 6
Programowanie dla Fizykow . . .
Medycznych (75 h) 1100-3BF18 5C zaliczenie na oceng 7
Pracownia ochrony radiologicznej 1100-3BF17 2¢ zaliczenie na oceng 3
(30 h)

6 SEMESTR

Nazwa przedmiotu Kod w USOS Godziny zaje¢ w tygodniu Forma zaliczenia ECTS
Staz z technik obrazowania (150 h) 1100-3BF21 10C zaliczenie na oceng 12
Staze z diagnostycznych metod . . .
nicradiacyjnych (60 h) 1100-3BF22 4C zaliczenie na ocen¢ 4
fggc}%wma radiofarmaceutykéw 1100-3BF23 4C zaliczenie na oceng 4
Pracownia i praca licencjacka (90 h) 1100-3BF24 6C zaliczenie na oceng 10
Egzamin na uprawnienia IOR-1




SYLABUSY

Matematyka wstepna

Tresci ksztatcenia: Wprowadzenie do jgzyka matematyki (elementy logiki, liczby wymierne i niewymierne, liczby
rzeczywiste). Indukcja matematyczna. Zbiory, relacje, odwzorowania, réwnoliczno$¢ zbioréw. Podstawowe funkcje
elementarne (wielomiany). Funkcje elementarne cd. Funkcja wyktadnicza i logarytmiczna. Funkcje trygonometryczne.
Kresy zbiorow. Ciagi, granice ciagéw. Przyktady granic. Przyktady obliczania granic. Twierdzenie o trzech ciagach.
Rekurencja, dwumian Newtona. Ciag Cauchy’ego, wilasnos$ci. Twierdzenie Bolzano-Weierstrassa. Zbiory otwarte
i domknigte, definicje, wlasnosci. Gestos¢. Zbieznos¢ ciagu a ograniczono$¢. Podsumowanie wiasnosci liczb
rzeczywistych.

Program ¢wiczen: Elementy logiki, indukcja matematyczna, dwumian Newtona. Funkcje liniowe i kwadratowe, wartos¢
bezwzgledna. Wielomiany, przeksztalcanie wyrazen wymiernych. Funkcje potggowe, wyktadnicze i logarytmiczne,
przeksztatcanie wyrazen niewymiernych. Funkcje trygonometryczne. Planimetria, figury podobne, twierdzenie Talesa,
twierdzenie Pitagorasa, pola figur ptaskich, dlugos¢ okregu i tuku. Stereometria. WieloSciany, bryty obrotowe. Wektory,
iloczyn skalarny, dlugo$¢ wektora, rzutowanie. lloczyn wektorowy. Geometria analityczna. Parametryczny opis proste;j,
okrag, elipsa, hiperbola, parabola. Ciagi liczbowe, podstawowe ciagi elementarne.

Analiza 1 z algebra

Tresci ksztatcenia: Funkcje ciagle, wlasnosci, dziatania. Funkcje nieciagle, przyktady. Kresy, ciaglo$¢ jednostajna
funkcji. Wlasno§¢ Darboux, granica funkcji w punkcie. Funkcje sin(x), cos(x). Funkcje sin(x), cos(x), exp(x) —
dokonczenie. Rachunek rdézniczkowy. Def. pochodnej jako granicy ilorazu réznicowego. Wiasnosci pochodnej,
pochodna superpozycji. Przyktady pochodnych. Pochodna logarytmiczna. Tw. Rolle'a, Lagrange'a, Cauchy'ego. Tw.
O wartosci $redniej. Ciaglo$¢ i rézniczkowalnosé a funkcja odwrotna (cztery wlasnosci). Funkcja pierwotna. Przyktady
funkcji pierwotnych. Tw. Stolza. Reguty de 1'Hospitala, typy i przyktady. Reguty de 1'Hospitala, typy i przyktady — cd.
Funkcje wypukte, wiasnosci. Wypuktos¢, wilasnosci cd. Nierownos¢ Schwartza i Jensena. Wzor Taylora z reszta
Lagrange'a. Przyktady. Reszta postaci Cauchy, szacowanie. Ekstrema lokalne. Szeregi liczbowe. Szeregi, zbieznosc,
wlasnosci, szereg harmoniczny. Szeregi o wyrazach dodatnich, wlasnosci. Kryterium poréwnawcze, d'Alemberta,
Cauchy'ego. Zbieznos$¢ a przestawienie wyrazoOw szeregu. Szeregi naprzemienne, przestawienie kolejnosci sumowania.
Tw. Riemanna (o przestawianiu). Zbiezno$¢ bezwzgledna. Mnozenie szeregdw (przyktad z exp(x)). Podziat przedziatu,
srednica, podzial normalny. Calka Riemanna, definicja. Wtasnosci funkcji calkowalnych.  Wtlasnosci funkcji
calkowalnych - dodawanie, podziat odcinka. Funkcje niecatkowalne - przyktady (np. 1 dla wymiernych a 0 dla
niewymiernych). Podstawowe twierdzenie rachunku rozniczkowego i catkowego. Calkowanie przez czesci. Catka
z wartos$ci bezwzglednej, tw. o wartosci §redniej. Zamiana zmiennych, przyktady. Catkowanie funkcji wymiernych, tw.
o rozktadzie na utamki proste. Funkcja od gornej granicy catkowania, pochodna. Techniki catkowania, rekurencja, typy
calek. Liczby zespolone, ptaszczyzna zespolona, podstawowe wlasno$ci. Posta¢ trygonometryczna liczby zespolone;.
Pierwiastki wielomianow. Funkcje na zbiorze liczb zespolonych, interpretacja geometryczna. Zasadnicze twierdzenie
algebry.

Analiza Il z algebra

Tresci ksztalcenia: Wstep matematyczny do przedmiotu Elektryczno$§¢ i magnetyzm  (uklady wspotrzednych
krzywoliniowych, operator nabla, rotacja, strumien, twierdzenie Gaussa itd.). Podstawowe struktury algebraiczne -
dziatanie, element neutralny, element odwrotny, grupa (przyktady: grupa permutacji); wielomiany jako przyktad
pierscienia z jedynka, stopien wielomianu, NWD; ciata liczb rzeczywistych i zespolonych. Przestrzenie wektorowe
rzeczywiste i zespolone: Liniowa zalezno$¢ i niezalezno$¢ wektorow. Baza, wspotrzedne wektora. Uklady rownan
liniowych. Odwzorowania liniowe, macierze i wyznacznik. Wartosci i wektory wilasne. Funkcje od macierzy. Formy
biliniowe i hermitowskie (dodatnia lub ujemna okreslono$¢ formy kwadratowej, kryteria). Przestrzenie unitarne (norma,
metryka). Réwnania rdzniczkowe zwyczajne: warunek Lipschitza, zasada Banacha. Twierdzenie o istnieniu rozwigzania
(twierdzenie o istnieniu i jednoznaczno$¢ rozwiazania zagadnienia Cauchy, roézne sposoby zadawania warunkow
brzegowych; przyktad: struna nieskonczona w jednym wymiarze). Elementarne metody rozwiazywania, metoda
iteracyjna. Rownania rézniczkowe liniowe i uktady rownan liniowych: twierdzenie o istnieniu rozwiazania, baza w
przestrzeni rozwiazan, problem niejednorodny, réwnania wyzszych rzedow, uzmiennianie statej. Rownania o statych
wspotczynnikach, rozwiazania postaci  x(t)=e™{A(t-to)}xo. Wronskian; wzér Liouville’a. Rachunek rozniczkowy
i catkowy funkcji rzeczywistych wielu zmiennych: ciaglto$¢ funkcji wielu zmiennych; pochodne: mocna, kierunkowa,
czastkowa; pochodna funkcji ztozonej, poziomica, gradient, wzér Taylora dla funkcji wielu zmiennych. Lokalna
odwracalno$¢ odwzorowan. Funkcje uwiktane (twierdzenie o funkcji uwiktanej). Ekstrema funkcji wielu zmiennych:
ekstrema zwykte, uwiktane, opis krzywej i powierzchni, zamiana zmiennych, przestrzen styczna, jakobian. Ekstrema
zwiazane, norma operatora. Catki wielokrotne: zbior miary Lebesgue’a zero, calka Riemanna na R”n; funkcja



charakterystyczna zbioru; twierdzenie o zamianie zmiennych, twierdzenie Fubiniego. Catki niewlasciwe i calki
Z parametrem.

Fizyka I

Tresci ksztatcenia: Wprowadzenie do fizyki. Przedmiot badan, obserwacja, doswiadczenie. Prawa fizyczne i zasady
fizyczne. Wielkosci fizyczne. Pomiar. Jednostki podstawowe i pochodne wielkosci fizycznych. Matematyka jako
narzedzie fizyki. Przypomnienie wybranych poje¢ z zakresu szkoty $redniej i uzupetnienie wiadomosci. Uktad
wspotrzednych prostoliniowych. Wektory i skalary. Operacje na wektorach. Pseudowektory. Wersory. Kinematyka
punktu materialnego. Uktad odniesienia. Ruchy prostoliniowe. Tor. Wektor potozenia. Droga. Predkos¢. Przyspieszenie.
Rzuty poziomy i uko$ny. Ruchy w dwoch i trzech wymiarach. Wzgledno$¢ ruchu. Zasada wzglednosci Galileusza.
Uktad inercjalny i nieinercjalny. Zasada rownowaznosci. Zasady dynamiki Newtona. Sity. Sity bezwtadno$ci. Rownanie
ruchu.

Uktad obracajacy sig. Sila od$rodkowa. Wahadto Foucaulta. Ruch harmoniczny, oscylator harmoniczny. Zasada
zachowania pedu. Praca i energia: moc, energia kinetyczna, energia potencjalna, zasada zachowania energii
mechanicznej dla sit zachowawczych. Uktad $rodka masy dwoch cial. Zderzenia. Bryta sztywna. Moment sity. Statyka
bryty sztywnej. Kinematyka bryty sztywnej, ruch obrotowy jednostajny. Ruch obrotowy jednostajnie zmienny, predkosé
katowa, przyspieszenie katowe. Dynamika bryty sztywnej, moment bezwtadnosci, moment pedu. Rownania ruchu bryty
sztywnej. Zasada zachowania momentu pedu.

Fizyka 11

Tresci ksztalcenia: Ladunek elektryczny. Zasada zachowania tadunku. Prawo Coulomba. Indukcja elektryczna. Pole
wielkosci (skalarne, wektorowe). Linie sit pola, izopowierzchnie, pole centralne, strumien pola. Analiza pola — gradient,
dywergencja, rotacja. Pole elektryczne, nat¢zenie pola. Pole uktadu tadunkow. Dipol. Prawo Gaussa. Potencjal
(skalarny) elektryczny. Napigcie elektryczne. Przewodniki, pole w przewodniku, tadunki na powierzchni, klatka
Faradaya, ostrze. Pojemno$¢ elektryczna. Kondensatory. Dielektryki. Praca w polu elektrycznym. Energia uktadu
fadunkow. Energia kondensatora. Prad elektryczny staty. Opor elektryczny. Prawo Ohma. Prawa Kirchhoffa. Obwody.
Praca pradu. Prady w metalach, elektrolitach i gazach. Ogniwa. Pole magnetyczne. Pole magnetyczne poruszajacego sie
tadunku. Oddziatywanie pradoéw. Bezzroédlowos¢ (solenoidalnos¢) pola magnetycznego. Sita Lorentza. Prawo
Ampere’a. Prawo Biota-Savarta. Moment magnetyczny. Indukcyjno$¢ wlasna i wzajemna. Obwody pradu zmiennego
z elementami R, L i C. Transformator. Silnik i pradnica. Magnetyzm materii. Praca i energia w polu magnetycznym.
Réwnania Maxwella. Drgania elektromagnetyczne. Fale elektromagnetyczne. Anteny. Pola wokot poruszajacych sie
fadunkow (promieniowanie hamowania).

Fizyka II1

Tresci ksztatcenia: Drgania mechaniczne. Uktady drgajace. Sktadanie drgan. Drgania gasnace i wymuszone. Rezonans.
Fale w osrodkach sprezystych. Fale mechaniczne. Fale podtuzne i poprzeczne. Ruch falowy. Rozchodzenie si¢ fal.
Predkos$¢ fali. Fala plaska. Propagacja energii. Superpozycja fal. Interferencja. Dyfrakcja. Zmiana o$rodka. Zatamanie
i odbicie. Polaryzacja. Dudnienia. Fala stojaca. Fala dzwigkowa. Struny, ptyty, wngki drgajace. Natezenie dzwigku.
Zjawisko Dopplera. Swiatlo jako fala elektromagnetyczna. Optyka geometryczna, prawa optyki geometryczne;.
Zwierciadla i soczewki, zalamanie (pryzmat), aberracje. Polaryzacja $wiatta. Dwojlomnos$¢. Aktywno$¢ optyczna.
Wiasnosci sprezyste materialow. Prawo Hooke’a. Hydrostatyka. Prawo Archimedesa, Pascala. Cisnienie atmosferyczne,
doswiadczenie Torricellego. Dynamika cieczy i gazow. Rownanie ciaglosci, prawo Bernoulliego, aerodynamiczna sita
nosna. Lepko$¢. Napigcie powierzchniowe. Temperatura. Kinetyczna teoria gazow. Opis makroskopowy
1 mikroskopowy. Energia wewngtrzna. ROwnowaga termiczna. Pomiar temperatury. Skale temperatur. Rozszerzalno$¢
cieplna. Ciepto. Energia cieplna. Przewodnictwo cieplne. Ciepto wiasciwe. Mechaniczny rownowaznik ciepta. I zasada
termodynamiki. Gaz doskonaly. Cisnienie i z wiazek z kinetyczna teoria gazow. Ruchy Browna. Rozklad predkosci
w gazie doskonatym. Rozktad Boltzmanna. Procesy odwracalne i nieodwracalne. Entropia. Il zasada termodynamiki.

Technologie cyfrowe

Tresci ksztatcenia: Zapis cyfrowy, sumy kontrolne i detekcja bledéw. Program komputerowy: algorytm, kod zrodlowy,
program wykonywalny. Jezyki programowania, interpretery i kompilatory. Pakiet biurowy: edytor tekstow, arkusz
kalkulacyjny i program do prezentacji. Funkcje graficzne i statystyczne w arkuszu kalkulacyjnym. System operacyjny.
Obstuga urzadzen, kompatybilnos¢, przeno$no$¢ oprogramowania. Interfejs graficzny i powtoka. Klikanie ikonek
i uruchamianie programow z linii polecen. Podstawowe polecenia powloki Uniksa. Formaty plikow i znaczenie
standardow. Pliki tekstowe i kodowanie polskich liter (ASCII, ISO 8859-2, UNICODE). Formaty biomedyczne
(DICOM, EDF). XML i formaty przysztosci. Bity, bajty i gigabajty. lle zajmuje na dysku zdjecie, film, a ile ksiazka ?
Kompresja bezstratna i stratna. JPEG, MP3, MPEG. Internet. Adres komputera (IP). DNS, struktura domen. URL,



pakiety, droga informacji w Internecie. Dynamiczne IP, NAT. WWW, HTTP i HTML - jak to dziata. Podstawy jezyka
HTML. Email: WebMail vs. POP3. Pola adresowe do, dw, udw. Potwierdzenie dostarczenia. Jak si¢ broni¢ przed
spamem. Komunikatory (IM), VolP (Skype). Wirusy komputerowe i bezpieczenstwo danych, kopie zapasowe.
Administrator a ,,zwykly* uzytkownik. Bazy danych: indeksy i szybko$¢ przeszukiwania. Co tak naprawde widac
w google. Publikacje naukowe w Internecie: wyszukiwarki, pubmed i dostgp do ptatnych baz danych wykupiony przez
Uniwersytet. Biomedyczne bazy danych. Budowa komputera PC i znaczenie podstawowych elementéw (procesor,
pamie¢ RAM etc.). Poufno$¢ komunikacji przez Internet. Podpis elektroniczny: jak to dziata? Kryptografia klucza
publicznego i1 zlozono$¢ obliczeniowa. Kryptografia kwantowa. Modelowanie matematyczne: od gry "Life" do
przewidywania pogody. Czy komputer mysli? Test Turinga, generator liczb losowych, sztuczne sieci neuronowe
a modelowanie dzialania mézgu. Komercyjne i otwarte licencje oprogramowania. GNU/Linux i GPL. Prawa autorskie,
DRM. Ochrona danych osobowych.

Podstawy chemii z elementami biochemii

Tresci ksztalcenia: Stechiometria reakcji chemicznych oraz wlasciwosci fazy gazowej, cieklej i statej. Rownowaga
chemiczna, prawo dziatania mas, stala rownowagi. Rownowagi jonowe w roztworach wodnych; pojecie pH; iloczyn
rozpuszczalnosci, stata dysocjacji kwasowej, reakcje redoks. Struktura elektronowa atomdw i jej powiazanie z uktadem
okresowym. Wiazania kowalencyjne, metaliczne i1 jonowe. Przewidywanie struktury geometrycznej molekut
kowalencyjnych. Podstawowe pojgcia i zasady termodynamiki; cieplo reakcji, entropia w ujgciu termodynamicznym
1 statystycznym. Swobodna entalpia i samorzutnos$¢ reakcji; powiazanie z rownowaga chemiczng. Wprowadzenie do
kinetyki chemicznej. Energia aktywacji. Teoria stanu przejsciowego. Katalizatory. Podstawy chemii organiczne;.
Klasyfikacja zwiazkéw wegla, wlasciwosci 1 reaktywno$¢ wybranych polaczen. Kwasy nukleinowe. Aminokwasy.
Biatka. Funkcje, struktura I-,II-, III- i [V-rzgdowa, budowa. Wiazania i sity strukturotworcze w biatkach. Enzymy. Rola
enzymu, teoria stanu przejSciowego, model miejsca aktywnego. Model kinetyczny Michaelisa-Menten. Aktywacja
iinhibicja enzymow (kinetyka). Metabolizm biatek, weglowodanow i lipidow. Lokalizacja proceséw w komorce
i organizmie. Blony komorkowe i transport btonowy. Funkcje, sktad chemiczny i budowa bton. Transport bierny
i aktywny, mechanizmy.

Biologia komérki

Tresci ksztatcenia: Ogoblna charakterystyka komorek (liczba, ksztalt, rozmiar), struktura i organelle komorki (blona
kom, organelle — struktura i funkcja, cytoszkielet, jadro), molekularna biologia jadra (struktura i funkcja DNA i RNA,
replikacja DNA, synteza biatek), podzial komoérki (mejoza, mitoza), inkluzje (metabolity, pigmenty, krysztaly),
potencjat  komoérkowy, mechanizmy transportu  (dyfuzja, osmoza, filtracja), przestrzenie = wewnatrz
i zewnatrzkomorkowe (kompozycja ptynow ustrojowych, mechanizm wymiany, regulacja objgtosci i osmotycznosci),
komunikacja wewnatrz i migdzykomorkowa, zaburzenia, starzenie si¢ i $Smier¢ komorki (réznicowanie, niedotlenienie,
niedozywienie, wptyw czynnikow fizycznych, chemicznych, mikrobiologicznych i lekoéw, nekroza, apoptoza,
kalcyfikacja)

Histologia

Tresci ksztatcenia: Histologia ogdlna ssakow. Budowa komorki. Sposoby kontaktu migdzy komoérkami oraz migdzy
komoérkami 1 macierza pozakomoérkowa. Polarnos¢ komorek. Przekazywanie informacji migedzy komorkami.
Powstawanie (rozwdj zarodkowy) i roznicowanie komodrek i tkanek. Tkanka nablonkowa. Klasyfikacja tkanek
nabtonkowych. Polarnos¢ nabtonka. Blona podstawna. Odnawianie si¢ nabtonkéw. Twory nabtonka. Nabtonek
wydzielniczy. Gruczoty wydzielnicze. Tkanka taczna. Rodzaje tkanki tacznej. Tkanki taczne wiasciwe i oporowe. Sktad
macierzy pozakomorkowej w réznego rodzaju tkankach tacznych. Komorki budujace tkanke laczna. Powstawanie
chrzastki. Kostnienie. Budowa i funkcje skory. Tkanka tluszczowa i $ciggna. Tkanka mig$niowa. Migsnie gladkie,
szkieletowe, migsien sercowy. Miogeneza. Krew. Sktadniki morfotyczne krwi. Szpik kostny. Grupy krwi, czynnik Rh,
osocze, osmotycznos¢, sedymentacja, transport tlenu i dwutlenku wegla. Tkanka nerwowa. Budowa i funkcje neuronéw
1 nerwow, receptory — zakonczenia nerwowe Glej.

Podstawy anatomii i fizjologii czlowieka

Tresci ksztatcenia: Tkanki, narzady i uklady narzadoéw: czesci ciala i okolice; ptaszczyzny, osie i linie ciata; jamy ciata
(jama klatki piersiowej, jama brzuszna, jama miednicy); powloka wspolna: naskorek, twory naskorka (wlosy,
paznokcie, gruczoty potowe, gruczoly lojowe, gruczot mlekowy), skora wiasciwa, utkanie podskorne;

Uktad ruchowy cztowieka - charakterystyka anatomiczna i funkcjonalna a) postawa ciata i ruch - problemy zwiazane
z pionizacja b) ogolna charakterystyka migsni: topografia, podzial, mechanika pracy c¢) budowa anatomiczna
i morfologiczna migéni d) charakterystyka wybranych grup migéni e) charakterystyka funkcjonalna migsni, typy
metaboliczne; zwiazek struktury z funkcja. Uktad nerwowy cztowieka - budowa anatomiczna i funkcjonalna a) rozwoj



uktadu nerwowego b) podzial anatomiczny i funkcjonalny uktadu nerwowego c) drogi dosrodkowe i od$rodkowe;
zwoje, jadra nerwowe i osrodki nerwowe d) charakterystyka anatomiczna wybranych struktur: rdzen kregowy, pien
mozgu, miedzymodzgowie, jadra podstawy moézgu, kora mozgowa e) informacja i jej przetwarzanie w uktadzie
Nerwowym.

Uktad krazenia: a) uktad krwiono$ny (budowa serca i naczyn krwionos$nych, krazenie ustrojowe, krazenie plucne,
krazenie wiencowe, krazenie wrotne, sktad krwi, powstawanie komorek krwi w szpiku kostnym — hematopoeza) b)
uktad limfatyczny (budowa narzadéw limfatycznych i1 naczyn limfatycznych, narzady limfatyczne centralne
i obwodowe, krazenie limfocytow w ukladzie limfatycznym, miejsca styku ukladu limfatycznego z uktadem
krwiono$nym, uktad odpornos$ciowy); c) sledziona jako narzad krwiolimfatyczny. Uktad pokarmowy (budowa, narzady
i gruczoly wspomagajace trawienie pokarmu: watroba, trzustka, $linianki, tkanka limfatyczna zwigzana z blonami
Sluzowymi uktadu pokarmowego). Uklad oddechowy (budowa ptuc i drég oddechowych, wymiana gazowa
w pecherzykach plucnych, tkanka limfatyczna zwiazana z blonami §luzowymi drég oddechowych). Uktad moczowo-
ptciowy (budowa uktadu wydalniczego i uktadu plciowego, tkanka limfatyczna zwigzana z blonami $luzowymi drég
moczowo-pltciowych).

Analiza niepewnosci pomiarowych i pracownia wstepna

Tresci ksztatcenia: podstawowe pojecia rachunku prawdopodobienstwa oraz wlasnosci rozkltadow prawdopodobienstwa
najczgsciej wystepujacych przy analizowaniu zagadnien fizycznych, interpretacja wynikow doswiadczalnych i ich
poréwnanie z modelami teoretycznymi, mediana, $rednia, $rednie odchylenie standardowe, statystyczna interpretacja
pomiaru i jego dokladnosci, wpltyw efektow systematycznych na doktadno$¢ pomiaru: wprowadzanie poprawek
1 uwzglednianie doktadnosci przyrzadéw przy wyznaczaniu niepewnos$ci pomiaru, propagacja matych btedow, metoda
najmniejszych kwadratow i jej zastosowania, najczgsciej stosowane metody statystycznego testowania hipotez.

Whioskowanie statystyczne

Tresci ksztatcenia: Prawdopodobienstwo: zdarzenia niezalezne, zmienna losowa. Ggsto$¢ prawdopodobienstwa, wartos¢
oczekiwana, wariancja. Rozklady: ptlaski, dwumianowy, Poissona, Gaussa. Centralne twierdzenie graniczne.
Weryfikacja hipotez statystycznych. Test ¢ Studenta i chi>. Reprobkowanie (Resampling statistics), bootstrap. Testy
permutacyjne. Pobieranie proby, statystyka. Estymatory: nieobciazone 1 konsystentne. Metoda najwigkszej
wiarygodnosci. Rozktad Studenta, F, dwuwymiarowy rozktad normalny. Korelacja, macierz kowariancji. Regresja
liniowa. Analiza wariancji jednej (ANOVA) i wielu zmiennych (MANOVA). Twierdzenie Bayesa i bayesowska szkota
statystyki. Analiza dyskryminacyjna. Analiza sktadowych gtownych. Analiza skupien. Testy nieparametryczne.

Podstawy fizyki kwantowej i budowy materii

Tresci ksztatcenia: Dualizm falowo-korpuskularny: a) Promieniowanie ciala czarnego, teoria Rayleigha-Jeansa, wzor
Plancka. b) Zjawisko fotoelektryczne, zjawisko Comptona. c¢) Dyfrakcja i interferencja fotonow i mikroczastek -
omoéwienie eksperymentow. Mikroskop elektronowy. d) Fale materii - hipoteza de Broglie'a, predkos¢ fazowa
i predkos$¢ grupowa fal de Broglie'a, paczka falowa. e) Interpretacja Borna funkcji falowej. Zasada nieoznaczono$ci
Heisenberga, zasada odpowiedniosci. Rownanie Schrodingera w zastosowaniach do problemow jednowymiarowych: a)
Czastka swobodna. b) Prog potencjatu, bariera, efekt tunelowy, rozpad a. Mikroskop tunelowy. c) Stany zwiazane:
czastka w jednowymiarowej jamie potencjalnej, skonczonej i nieskonczonej. d) Deuteron. e) Poziomy energetyczne
kwantowego oscylatora harmonicznego. Wartosci wtasne dla kwadratu momentu pgdu i jego rzutu. Atom wodoru: a)
Poziomy energetyczne atomu wodoru. b) Widma emisyjne i1 absorpcyjne, serie widmowe, energia jonizacji,
doswiadczenie Francka-Hertza. c) Porownanie modelu Bohra z modelem kwantowym. Spin czastek: a) Doswiadczenie
Sterna-Gerlacha, spin. b) Zakaz Pauliego. ¢) Atom helu (oméwienie jakoSciowe). Struktura energetyczna jader
atomowych, czasteczek, cial statych. Kwantowy moment pedu i kwantowy moment magnetyczny. Sprzgzenie spin-
orbita. Atomy w zewngtrznym polu magnetycznym.

Pracownia technik pomiarowych i podstaw fizyki

Tresci ksztatcenia: Elektrycznos¢: Generator i1 oscyloskop. Obwody RC i RL. Pomiar charakterystyk czgsto$ciowych
uktadéw catkujacych i rozniczkujacych. Przebiegi harmoniczne i przebiegi prostokatne. Obwod RLC. Pomiar
charakterystyk amplitudowych i fazowych. Pomiar za pomoca oscyloskopu . Uktad oscylacji thumionych. Wyznaczanie
charakterystyki statycznej diody prostowniczej, diody $wiecacej i diody Zenera. Pomiar charakterystyki tranzystora.
Generowanie zmiennego liniowo zasilania ukladu elektrycznego. Badanie charakterystyk napigciowych
i czgstosciowych wzmacniacza tranzystorowego w uktadzie wspoélnego emitera. Wyznaczanie punktu pracy tranzystora.
Optyka: Wyznaczanie ogniskowych soczewek i uktadéw soczewek. Doswiadczenie Younga. Badanie widm préobek
gazowych przy pomocy spektrometru. Interferencyjny pomiar krzywizny soczewki (pier§cienie Newtona). Wyznaczenie
wspotczynnika zatamania rutylu dla promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego metoda kata najmniejszego odchylenia



przy uzyciu spektrometru. Wyznaczanie wspotczynnika zatamania interferometrem Michelsona. Wyznaczanie dlugosci
fali w mikrofalowym interferometrze Michelsona. Drgania: Badanie wahadet sprzezonych. Badanie drgan struny.
Badanie drgan poprzecznych preta. Wyznaczanie predkosci dzwieku w powietrzu. Ciepto: Badanie promieniowania
roéznych cial w funkcji temperatury (wyznaczanie statej Stefana Boltzmana). Wyznaczanie przewodnictwa cieplnego
miedzi. Wyznaczanie ciepta topnienia lodu. Wyznaczanie ciepta wlasciwego ciat statych.

Pracownia fizyczna i elektroniczna

Tresci ksztalcenia: Pracownia fizyczna: Wyznaczanie grubosci cienkiej warstwy krzemu metodami optycznymi.
Wyznaczanie przewodnictwa wilasciwego i statej Halla dla potprzewodnikow. Wyznaczanie przerwy energetycznej
InSb. Badanie skrecenia ptaszczyzny polaryzacji mikrofal o dtugosci 3 cm pod wplywem pola magnetycznego (efekt
Faradaya). Badanie polaryzacji fal elektromagnetycznych ($wiatla i mikrofal o dlugosci 3 cm). Mikrofalowe
doswiadczenie Younga. Statystyka zliczen promieniowania jadrowego przy pomocy licznika Geigera-Miillera.
Wyznaczanie st¢zenia radonu w powietrzu

Pracownia Elektroniczna: Kurs jest nastawiony przede wszystkim na problemy elektroniki stosowanej w laboratoriach
fizycznych (techniki poprawy stosunku sygnalu do szumu, detekcja selektywna pod wzgledem czgstosci, detekcja
fazowa, analiza ksztattu sygnatu, metody elektroniki jadrowej). Program wykladu obejmuje: podstawy cyfrowych
uktadow scalonych, zastosowania komputera w eksperymencie, analogowe uktady scalone (wzmacniacze operacyjne,
stabilizatory), problemy szumow i zaklocen. Zajgcia praktyczne w czeSci zwiazanej z badaniami charakterystyk
wzmacniacza operacyjnego wykonywane sa przez studentow z uzyciem systemoéw pomiarowych kontrolowanych przez
komputer (oscyloskopy cyfrowe, cyfrowe syntezery sygnatu). Cwiczenie z komputerowym systemem kontrolno-
pomiarowym pozwala zapozna¢ si¢ ze standardowymi pakietami numerycznego sterowania pomiarami
specjalistycznymi. W trakcie zajg¢ poruszane sa takze problemy interpretacji wynikow doswiadczalnych i poréwnania
ich z przewidywaniami modelowymi.

Analiza sygnaléw

Tresci ksztatcenia: Systemy liniowe niezmiennicze w czasie (LTI). Szereg i transformata Fouriera, twierdzenie
o splocie, funkcja odpowiedzi impulsowej. Procesy stochastyczne, estymacja widma mocy. Twierdzenie Nyquista.
Teoria i1 praktyka konstrukcji filtrow cyfrowych. Zasada nieoznaczonos$ci w analizie sygnatow. Metody czas-czgsto$¢:
transformata Wignera i problem wyrazow mieszanych (cross-terms), spektrogram, falki (wavelets), matching pursuit.
Pojecie ztozonosci obliczeniowej algorytmu, notacja O(.), problemy NP-trudne. Podstawowe techniki analizy obrazow.

Obrazowanie medyczne

Tresci ksztatcenia: Problematyka fizyczna w radiodiagnostyce. Powtérzenie wiadomos$ci z "fizyki promieniowania
jonizujacego" oraz elementow fizyki kwantowej (rozpad alfa, beta, gamma, mechanizm powstawania promieniowania
X, oddzialywanie promieniowania jonizujacego z materia, w tym m.in efekt fotoelektryczny, zjawisko Comptona,
zjawisko kreacji i anihilacji par, rozpraszanie Rayleigha, rozpraszanie Thompsona, detektory promieniowania).
Scyntygrafia. Klasyczna diagnostyka rentgenowska. Podstawy matematyczne tomografii komputerowej. Tomografia
promieniowania X. Tomografia magnetycznego rezonansu jadrowego. Pozytonowa tomografia emisyjna.
Matematyczne podstawy opisu i reprezentacji obrazéw. Przetwarzanie danych w diagnostyce ilosciowej i prezentacja
danych. Metody statystyczne w technikach obrazowania. Ocena jako$ci obrazéw diagnostycznych.

Fizyka promieniowania jonizujacego

Tresci ksztalcenia: Energie wiazania czasteczek, atomoéw i jader atomowych. Promieniowanie elektromagnetyczne
atomow 1 jader atomowych. Mechanizm wytwarzania promieniowania X. Ogdlne wlasnosci jader atomowych (masy
tadunki, izotopy, izobary, izotony izomery). Rozpady promieniotworcze (alfa, beta, gamma, rodziny promieniotworcze).
Prawa zaniku promieniotworczego. Naturalne i sztuczne zrodta promieniowania w $rodowisku. Reakcje jadrowe -
wytwarzanie sztucznych izotopdw promieniotworczych. Podstawy fizyczne technik pozwalajacych wytwarzaé
promieniowanie jonizujace. Akceleratory do produkcji izotopoéw promieniotwdrczych akceleratory medyczne.
Oddziatywanie promieniowania jonizujacego 2z materia (lekkie jony, promieniowanie beta — wiazki
wysokoenergetycznych elektronow, fotony rentgenowskie i promieniowanie gamma. Rodzaje oddzialywan,
pochtanianie promieniowania, ostabienie wiazek fotonowych. Promieniowanie jonizujace w diagnostyce i terapii
medyczne;j.

Pracownia promieniotworczoSci
Tresci ksztalcenia: Pordwnanie roznych metod pomiaru energii promieniowania y. Analiza aktywacyjna. Badanie
zawarto$ci domieszek w stali metodami analizy aktywacyjnej. Badanie schematu rozpadu jadra. Pomiar widma



energetycznego fragmentow rozszczepienia wywotanego neutronami termicznymi. Pomiar energii wiazania deuteronu.
Pomiar zasiggu zdolno$ci hamujacej i zasiegu czastek o w powietrzu.

Ochrona radiologiczna 1

Tresci  ksztafcenia: Biologiczne skutki promieniowania jonizujacego. Podstawowe wielkosci dozymetrii
promieniowania jonizujacego, jednostki. Przyrzady dozymetryczne i ich kalibracja. Podstawowe zasady ochrony
radiologicznej, bezpieczna praca ze zrodtami promieniowania, ograniczanie narazenia. Ustawa — Prawo atomowe i akty
wykonawcze, podstawowe przepisy migdzynarodowe dotyczace bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej,
w tym przepisy UE. Zezwolenia na dziatalno§¢ w warunkach narazenia, zglaszanie takiej dzialalno$ci, wylaczenia
uprawnienia inspektorow dozoru jadrowego. Zasady bezpiecznej pracy z zamknigtymi 1 otwartymi zrodlami
promieniotworczymi w pracowniach i poza pracowniami. Transport materiatow promieniotworczych. Pomiary mocy
dawki skazen promieniotworczych. Kontrola narazenia pracownikéw z ogéhu ludnosci, w tym od promieniowania
naturalnego. Badania szczelnosci zamknigtych zrodel promieniowania. Ogolne informacje o postgpowaniu z odpadami
promieniotworczymi. Podstawowe zasady transportu zrédet i odpadéw promieniotworczych. Zdarzenia radiacyjne —
klasyfikacja, zakladowy plan postgpowania awaryjnego. Organizacja ochrony radiologicznej w jednostce
organizacyjnej, obowiazki i uprawnienia kierownika jednostki, inspektora ochrony radiologicznej i pracownikow, prace
w warunkach narazenia na wzmozone promieniowanie naturalne. Przygotowanie dokumentéw w jednostce
organizacyjnej: regulamin pracy, instrukcje pracy, rejestry dawek, rejestry zrodet, plan postgpowania awaryjnego.

Ochrona radiologiczna 2

Tresci ksztalcenia: Podstawy fizyki i techniki lamp rentgenowskich i akceleratorow. Dziatalno$¢ zawodowa i dziatania
interwencyjne, wlacznie z promieniowaniem naturalnym, zwlaszcza radonu. Zasady bezpiecznej pracy z otwartymi
zrodtami promieniowania i urzadzeniami wytwarzajacymi promieniowanie jonizujace, w pracowniach i poza
pracowniami, kontrola uwolnien, ograniczniki (limity uzytkowe) dawek. Zasady pomiaré6w dozymetrycznych
w srodowisku pracy, wytyczanie granic obszaré6w kontrolowanych i nadzorowanych; dekontaminacja powierzchni
roboczych sprzgtu, skazen osobistych, ocena narazenia osob, pojecie grup odniesienia. Zasady bezpiecznej pracy w
pracowniach rentgenowskich i akceleratorowych. Skazenia wewngtrzne. Efekty napromieniania organizmu, rodzaje
uszkodzen, skutki, napromienianie z zewnatrz i od wewnatrz, dziatlania ograniczajace skutki napromieniania.
Identyfikacja substancji promieniotworczych i materialow jadrowych. Przyktady typowych zastosowan technik
jadrowych oraz zwiazane z nimi potencjalne zagrozenia. Podstawy wykorzystania promieniowania jonizujacego
w diagnostyce 1 terapii medycznej, rodzaje procedur w teleradioterapii i brachyterapii, potencjalne zagrozenia.
Podstawowe zasady ochrony radiologicznej pacjentow. Dozymetria dawek terapeutycznych. Zadania inspektorow
ochrony radiologicznej w placowkach stuzby zdrowia, zasady wspolipracy z operatorem urzadzen, fizykiem medycznym
i lekarzem. Opisy znanych zdarzen radiacyjnych przy stosowaniu urzadzen wytwarzajacych promieniowanie jonizujace.
Opisy znanych zdarzen radiacyjnych w postgpowaniu medycznym z wykorzystaniem zrédel promieniowania
jonizujacego. Zasady bezpiecznej pracy w pracowni brachyterapii. Program bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej w pracowni brachyterapii. Podstawowe wiadomosci z zakresu budowy oraz zasady dziatania urzadzen do
brachyterapii.

Cwiczenia: Obliczenia zmiany aktywno$ci w czasie. Obliczanie dawek. Obliczanie oston. Optymalizacja warunkoéw
pracy w warunkach narazenia. Ocena dawek indywidualnych na podstawie dozymetrycznych pomiaréw w §rodowisku
pracy. Oszacowanie dopuszczalnego czasu przebywania w pomieszczeniu o podwyzszonym promieniowaniu. Ocena
wewngtrznego skazenia organizmu. Ocena dawki dla grupy odniesienia. Obliczanie mocy dawki i dawki, w tym od
promieniowania rozproszonego. Obliczanie oston i czasu pracy w typowych pracowniach radioterapeutycznych.
Obliczanie aktywnos$ci i stezen izotopow promieniotwdrczych w organizmie i w odpadach dla typowych procedur
medycyny nuklearne;.

Pracownia ochrony radiologicznej

Tresci  ksztatcenia: Dobér parametrow przyrzadu dozymetrycznego. Pomiary mocy dawki. Pomiary widma
promieniowania. Pomiary strumienia neutronéw. Wykreslanie izodoz. Pomiary skazen promieniotworczych. Pomiary
aktywnosci 1 dawek przy pomocy przyrzadéw dozymetrycznych stosowanych w zaktadach medycyny nuklearne;.
Pomiary aktywnosci i dawek przy pomocy przyrzadow dozymetrycznych stosowanych w zaktadach radioterapii.

Metody izotopowe i chemia radiofarmaceutykow

Tresci ksztalcenia: Tresci ksztatcenia: Historia i ewolucja metod izotopowych. Otrzymywanie radioizotopow.
Radiochemia C11. Przeglad i zastosowania podstawowych radiofarmaceutykéw opartych na C11. Radiochemia F18.
Przeglad i zastosowania podstawowych radiofarmaceutykow opartych na F18. Izotopy dlugozyciowe. Zastosowanie
technik izotopowych w onkologii, psychiatrii i neurologii. Podstawy technologii farmaceutycznych. Projektowanie



radiofarmaceutykow. Wytwarzanie radiofarmaceutykéw. Kontrola jakosci i wytyczne Dobrej Praktyki Wytwarzania.
Nowoczesne metody badan analitycznych i strukturalnych: chromatografia (TLC, HPLC, GC), analiza elementarna,
analiza termiczna i termograwimetryczna (DTA, TG), spektroskopia (IR i Ramana, UV-VIS, NMR, EPR, MS,
spektroskopia atomowa, fluorescencyjna), dyfrakcja promieni X i elektronéw, modelowanie komputerowe. Regulacje
prawne zwigzane z wytwarzaniem i stosowaniem radiofarmaceutykow.

Pracownia radiofarmaceutykéw
Tresci ksztatcenia: Otrzymywanie wybranych radioizotopéw opartych na C-11. Produkcja fluorodeoxyglukozy .
Kontrola jakosci radiofarmaceutykow.

Programowanie dla fizyki medycznej

Tresci ksztatcenia: Nauka programowania w jezyku wysokiego poziomu; w zaleznosci od aktualnych potrzeb i sytuacji
na rynku pracy, Java lub C++. Cwiczenia praktyczne w zakresie technik informatycznych potrzebnych dozymetrystom
i Fizykom Medycznym. Wybrane aspekty obstugi i programowania pakietow do obliczania dystrybucji dawek.

Staz z technik obrazowania
Tresci ksztalcenia: Zasady dziatania 1 obstuga gamma-kamery, tomografu komputerowego (CT) i tomografii
pozytonowej (PET).

Staze z diagnostycznych metod nieradiacyjnych
Tresci ksztatcenia: Zasady dziatania i obsluga jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR) i ultrasonografu (USG).
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