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(skrajne daty)
Rok akademicki 2024/25

1. PODSTAWOWE INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

Nazwa przedmiotu

Fizyka atomowa i molekularna w badaniach biologiczno-
chemicznych

Kod przedmiotu*

Nazwa jednostki
prowadzacej kierunek

Kolegium Nauk Przyrodniczych

Nazwa jednostki
realizujacej przedmiot

Kolegium Nauk Przyrodniczych

Kierunek studiow

Systemy diagnostyczne w medycynie

Poziom studiow

studia pierwszego stopnia, inz.

Profil

ogolnoakademicki

Forma studiow

stacjonarne

Rok i semestr/y studiow

rok Il, semestr 4

Rodzaj przedmiotu kierunkowy
Jezyk wyktadowy polski
Koordynator dr hab. Przemystaw Kolek, prof. UR

Imie i nazwisko osoby
prowadzacej / 0osob
prowadzacych

dr hab. Wojciech Szajna, prof. UR, dr Izabela Piotrowska

* -opcjonalnie, zgodnie z ustaleniami w Jednostce

1.1.Formy zajec¢ dydaktycznych, wymiar godzin i punktow ECTS

Semestr . Inne Liczba pkt.
) Wykt. Cw. | Konw. | Lab. | Sem. ZP Prakt. (jakie?) ECTS
4 30 15 15 5

1.3. SPOSOB REALIZACJI ZAJEC

ZAJECIAW FORMIE TRADYCYJNEJ
] ZAJECIA REALIZOWANE Z WYKORZYSTANIEM METOD | TECHNIK KSZTAECENIA NA ODLEGEOSC

1.4. FORMA ZALICZENIA PRZEDMIOTU (Z TOKU) (EGZAMIN, ZALICZENIE Z OCENA, ZALICZENIE BEZ OCENY)

WYKEAD — EGZAMIN

CWICZENIA - ZALICZENIE Z OCENA
CWICZENIA LAB.- ZALICZENIE Z OCENA

2.WYMAGANIA WSTEPNE

W SEMESTRACH 1-3.

ZNAJOMOSC FIZYKI | MATEMATYKI W ZAKRESIE PRZEDMIOTOW PROWADZONYCH NA KIERUNKU SDM




3. CELE, EFEKTY UCZENIA SIE, TRESCI PROGRAMOWE | STOSOWANE METODY DYDAKTYCZNE

3.12.  Cele przedmiotu

1 opanowanie przez studenta zagadnien z fizyki atomowej i molekularnej, majacych
zastosowanie w badaniach biologiczno-chemicznych i medycynie

Co ukazanie studentowi nierozerwalnego zwigzku miedzy fizyka atomowa i molekularna
a biologig i chemia

3.2 Efekty uczenia sie dla przedmiotu

EK (efekt
uczenia sie)

Tres¢ efektu uczenia sie zdefiniowanego dla przedmiotu

Odniesienie do
efektow
kierunkowych *

EK o1

student zna i rozumie w zaawansowanym stopniu pojecia
i prawa z zakresu fizyki atomowej i molekularnej,

a w szczegolnosci: teorie fizyczne dotyczace struktury
atomow i czasteczek oraz ich oddziatywania

z promieniowaniem elektromagnetycznym

K_Wo2

EK_o2

student potrafi analizowad problemy z zakresu fizyki
atomowej i molekularnej oraz znajdowac ich rozwiazania
W oparciu o poznane prawa i metody

K_Uoa

EK_o3

student potrafi utworzy¢ opracowanie przedstawiajace
okreslony problem z zakresu zastosowan fizyki atomowe;j
i molekularnej w naukach biologiczno-chemicznych

i medycynie oraz podac sposoby jego rozwigzania
uwzgledniajac wstepng ocene ekonomiczna
proponowanych rozwigzan

K_Uosg

EK_o4

student potrafi planowac i wykonywac proste badania
doswiadczalne, obserwacje lub symulacje komputerowe z
zakresu fizyki atomowej i molekularnej oraz
interpretowac otrzymane wyniki i formutowac na tej
podstawie wnioski

K_Uo6

EK_osg

student potrafi w sposob przystepny przedstawic fakty
dotyczace zastosowan fizyki atomowej i molekularne;
w medycynie i technice

K_U1o

EK_06

student jest gotow do uznania ograniczen wtasnej wiedzy
i potrzeby zasiegania opinii ekspertéw w przypadku
trudnosci z samodzielnym rozwigzaniem problemu

K_Koa

3.3 Tresci programowe
A. Problematyka wyktadu

Tresci merytoryczne

Wstep do kwantowej teorii materii
Doswiadczalne podstawy teorii kwantow, atomistyczna struktura materii, powstanie teorii
kwantow, sukcesy i niepowodzenia teorii Bohra. Podstawy spektroskopii atomowej: wzor

W przypadku $ciezki ksztatcenia prowadzacej do uzyskania kwalifikacji nauczycielskich uwzgledni¢ réwniez efekty

uczenia sie ze standardéw ksztatcenia przygotowujgcego do wykonywania zawodu nauczyciela.




Rydberga dla atomdéw wodoropodobnych, zasada kombinacyjna Ritza. Atom wodoru i jony
wodoropodobne, dualizm korpuskularno-falowy, hipoteza de Broglie’a, podstawowe pojecia
mechaniki kwantowej, zasada nieoznaczonosci Heisenberga.

Kwantowo-mechaniczne podstawy teorii uktadéw jednoelektronowych. Funkcja falowa
i rownanie Schrodingera. Rownanie Schrodingera dla atomu wodoruy, liczby kwantowe dla
atomu wodoru, poziomy energii i widmo emisyjne atomu wodoru, funkcje falowe dla atomu
wodoru. Liczby kwantowe elektronu w atomach jednoelektronowych oraz kwantowane przez
nie wielkosci fizyczne. Geometryczne wiasciwosci orbitali w atomach i jonach
wodoropodobnych, gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w okreslonym punkcie
w atomie. Spin elektronu, pojecie spinorbitalu.

Podstawy teorii uktadow wieloelektronowych. Budowa atomow wieloelektronowych
Multipletowos¢  uktadu  wieloelektronowego,  nierozrdznialnos¢  czastek, zasada
nierozroznialnosci jednakowych czastek, fermiony i bozony, przyblizenie jednoelektronowe,
zakaz Pauliego. Funkcja wieloelektronowa, wyznaczniki Slatera. Efektywne energie orbitalne,
metoda pola samouzgodnionego, réwnania Hartree-Focka. Konfiguracje elektronowe atomdw
wieloelektronowych, pojecie konfiguracji elektronowej zamknieto- i otwartopowtokowej,
reguta Hunda. Stany energetyczne atomow wieloelektronowych, definicja termu atomowego,
stan atomu wieloelektronowego, struktura subtelna widma emisyjnego, reguty wyboru dla
przejs¢ optycznych, wyznaczanie termdw, efekt pola magnetycznego, korelacja elektrondw
w atomach, metoda oddziatywania konfiguracji, inne metody uwzgledniania korelacji
elektronow.

Stany rotacyjne czgsteczek

Rozdzielenie ruchu jader atomowych i ruchdw elektrondw w czasteczkach, przyblizenie
adiabatyczne i Borna-Oppenheimera. Rozdzielenie rotacji i oscylacji czasteczki. Czasteczka
dwuatomowa i czgsteczka liniowa w przyblizeniu rotatora sztywnego. Kwantowanie poziomow
rotatora, stata rotacyjna. Term rotacyjny czasteczki w przyblizeniu rotatora sztywnego
a czestosci linii w widmie rotacyjnym. Obsadzenie termiczne poziomow rotacyjnych. Reguty
wyboru dla przejs¢ rotacyjnych. Momenty przejsc rotacyjnych a intensywnosci przejsc¢ (wptyw
i obsadzen termicznych). Efekty izotopowe w widmach rotacyjnych: wptyw podstawienia
izotopowego na wartosci statych rotacyjnych.

Czasteczka jako rotator niesztywny — pierwsza poprawka niesztywnosci rotatora. Term
rotacyjny czasteczki w przyblizeniu rotatora niesztywnego a czestosci linii w widmie
rotacyjnym.

Stany oscylacyjne czasteczek

Potencjaty modelowe dla oscylacji w czasteczce dwuatomowej, potencjat Morse’a. Czasteczka
dwuatomowa w przyblizeniu oscylatora harmonicznego. Kwantowanie poziomdéw
energetycznych oscylatora i requty przejs¢. Wptyw podstawien izotopowych na czestos¢ drgan
czasteczki.

Czasteczka jako oscylator anharmoniczny — pierwsza poprawka anharmoniczna. Energia
dysocjacji i energia poziomu zerowego. Term oscylacyjny czasteczki w przyblizeniu
harmonicznym i anharmonicznym oraz liczby falowe dla przejs¢ w progresjach i w sekwencjach.
Widmo oscylacyjno-rotacyjne czasteczek.

Struktura elektronowa czgsteczek

Metody orbitali molekularnych, symetria orbitali molekularnych, gestosci elektronowe, model
orbitalny a schemat wzbudzen elektronowych, energia korelacji elektrondw w czasteczkach,
zastosowanie metody orbitali molekularnych do dwuatomowych czgsteczek homojadrowych,
w przyblizeniu jednoelektronowym, poziomy energii w ramach prostego opisu orbitali
molekularnych, zasada budowania konfiguracji elektronowych. Przyblizenie wieloelektronowe
dla czasteczek liniowych: symbole terméw molekularnych, widmo elektronowe czasteczek




homojadrowych, zastosowanie metody orbitali molekularnych do prostych czasteczek
heterojadrowych, prosty opis molekularny, zasada budowania konfiguracji elektronowych,
czgsteczki wieloatomowe i kierunkowos¢ wigzan chemicznych, prosty opis wybranych
czasteczek metoda orbitali molekularnych, zlokalizowane orbitale molekularne, hybrydyzacja
orbitali atomowych, hybrydyzacja orbitali atomu wegla, przewidywania struktury
geometrycznej prostych czasteczek. Czasteczki majace sprzezone wigzania podwojne,
wigzania w zwigzkach wegla, czasteczka benzenu - opis za pomocg metody orbitali
molekularnych i metody wigzan walencyjnych. Zwigzki kompleksowe, teoria pola
krystalicznego, teoria pola ligandow.

Oddziatywania miedzyczgsteczkowe. Oddziatywania elektrostatyczne pomiedzy jonami oraz
czgsteczkami obojetnymi. tadunek jonu i moment dipolowy czasteczki. Oddziatywania
kulombowskie pomiedzy jonami. Oddziatywania Van der Waalsa: oddziatywania orientacyjne
typu jon — dipol oraz dipol-dipol, oddziatywania indukcyjne typu jon-dipol indukowany oraz
dipol trwaty — dipol indukowany, oddziatywania dyspersyjne Londona a korelacja elektronow.
Moment dipolowy (polarnos¢/ niepolarnos¢) czasteczek a wtasciwosci fizyczne i chemiczne
substancji oraz ich rozpuszczalnos¢ w wodzie/weglowodorach i ttuszczach. Specyficzne
i kierunkowe oddziatywania miedzyczasteczkowe za posrednictwem wigzan wodorowych.
Elektrostatyczna oraz kwantowomechaniczna interpretacja wigzan wodorowych. Rola
oddziatywan miedzyczasteczkowych w biologii molekularnej i genetyce.

Oddziatywanie atomow i czgsteczek z polem elektrostatycznym i magnetycznym

efekt Starka i Efekt Zeemana. Podstawy fizyczne spektroskopii rezonanséw magnetycznych.
Podstawy spektroskopii EPR — oddziatywanie niesparowanych elektronéw z zewnetrznym
polem magnetycznym. Podstawy spektroskopii NMR - indukcja magnetyczna pola
zewnetrznego Bo, pole wyindukowane Bing oraz pole efektywne Befr. Przesuniecie chemiczne
w widmach NMR. Intensywnosci integralne sygnatéw MNR - liczba atomoéw wodoru
w pozycjach réwnowaznych. Sprzezenie spin-spin w widmach NMR - rozszczepienie
multipletowe. Typowe przesuniecia chemiczne w widmach NMR. Badanie struktury czgsteczek
chemicznych. Zastosowania spektroskopii rezonanséw magnetycznych w chemii, biologii
i medycynie.

Fizyczne podstawy oraz zastosowania spektrometrii mas (spektrometrii masowej). Ruch
czgstek natadowanych i jondéw w polu elektrostatycznym i magnetycznym: trajektorie oraz
przyspieszenia, predkosci i czas przelotu czgstek i jonow w tych polach. Wyznaczanie stosunku
masy do tadunku dla zjonizowanych atomoéw (odkrycie izotopow) ora jondw molekularnych.
Metody jonizacji probek. Informacje strukturalne i identyfikacja czasteczek na podstawie
widma spektrometrii masowej: Sciezki fragmentacji czasteczek organicznych i bioczasteczek.
Zastosowania spektrometrii masowej w badaniach biologicznych, medycznych i chemicznych.

Fizyczne podstawy oraz zastosowania atomowej spektrometrii absorpcyjnej i emisyjnej.
Zasada dziatania i budowa aparatury do atomowej spektrometrii emisyjnej i absorpcyjne;.
Zastosowanie lamp spektralnych z wydrazona katoda (hollow cathode lamp, HCL), emitujacych
promieniowanie charakterystyczne poszczegdlnych pierwiastkdbw do selektywnego
wzbudzania i wykrywania atomow metali ciezkich. Techniki atomizacji probek. Zastosowanie
metod spektroskopii atomowej w toksykologii i badania zanieczyszczen Srodowiska, do
wykrywania sladowych ilosci toksycznych pierwiastkow ciezkich: Hg, Cd, Pb, As, itp.

Fizyczne podstawy oraz zastosowania spektrometrii fotoelektronéw XPS i UPS oraz
spektroskopii rentgenowskiej. Wzbudzeniaijonizacja atomdéw pod wptywem promieniowania
z zakresu dalekiego ultrafioletu i promieniowania rentgenowskiego. Bilans energetyczny
w spektroskopii fotoelektronéw, pomiar energii kinetycznej fotoelektrondw. Wtdérna emisja
fotoelektronow —zjawisko Auger’a. Emisja promieniowania rentgenowskiego na skutek przejsc
elektrondw z zewnetrznych powtok na powtoki wewnetrzne — fluorescencja rentgenowska.




Zastosowania spektroskopii fotoelektrondw i spektroskopii rentgenowskiej w badaniach
chemicznych: analiza sktadu pierwiastkowego probek, badanie stanu walencyjnego i
hybrydyzacji atomow.

B. Problematyka ¢wiczen

Tresci merytoryczne

Wstep do kwantowej teorii materii. dualizm korpuskularno-falowy, obliczanie dtugosci fali de
Broglie'a, obliczenia energii, predkosci i promieni orbit w modelu Bohra.

Podstawy teorii uktadow jedno- i wieloelektronowych. Liczby kwantowe i obliczanie catkowitej
energii, wartosci momentu pedu, rzutu momentu pedu na wyrdzniong o$ oraz wartosci spinu
elektronuijego rzutu dla elektronu w réznych stanach kwantowych w atomie. Ustalanie postaci
orbitalnej funkcji falowej i symbolika zapisu powtok, podpowtok i orbitali dla podanych wartosci
liczb kwantowych. Orbitale rzeczywiste i orbitale zespolone.

Budowa atomdw wieloelektronowych. Konfiguracje atoméw wielo elektronowych a termy
atomowe w sprzezeniu L-S dla konfiguracji zamknieto powtokowych, oraz p?, p4, d2i d®.

Stany rotacyjne czasteczek. Obliczanie statej rotacyjnej i statej niesztywnosci rotatora oraz
czestosci linii rotacyjnych w widmie.

Stany oscylacyjne czasteczek . Obliczanie statej sitowej, masy zredukowanej i czestosci
w widmie oscylacyjnym czasteczek w przyblizeniu harmonicznym. Obliczenia czestosci
w progresjach i sekwencjach przejs¢ oscylacyjnych oraz pierwszej statej anharmonicznosci
i energii dysocjacji czasteczek dwuatomowych.

Struktura elektronowa czgsteczek. Teoria orbitali molekularnych, diagramy orbitali
molekularnych oraz konfiguracje i termy czasteczek dwuatomowych. Hybrydyzacje atomdw
wegla, azotu i tlenu w czasteczkach nieorganicznych i organicznych oraz ich zwiazek
z geometria czasteczek i ich wiasciwosciami fizycznymi i chemicznymi.

Oddziatywanie atomow i czasteczek z polem elektrostatycznym i magnetycznym,
rozszczepienia poziomow energetycznych. Ruch jondw w polu elektrostatycznym
i magnetycznym: obliczanie trajektorii i oraz przyspieszenia, predkosci i czasu przelotu jonow
molekularnych w tych polach i wyznaczanie stosunku masy do tadunku dla tych jondw.

C. Problematyka ¢wiczen laboratoryjnych

Tresci merytoryczne

Badanie widma emisyjnego atomu wodoru

Analiza widma oscylacyjno-rotacyjnego czasteczki dwuatomowe;j

Jakosciowa analiza spektralna — identyfikacja pierwiastkow wystepujacych w swietldwkach,
neonowkach i lampach sodowych na podstawie pomiaru widma emisyjnego.

Zapoznanie z aparaturg do atomowe] spektrometrii absorpcyjnej UV-vis, fluorescencji
rentgenowskiej i spektrometrii masowej oraz ich zastosowaniami w badaniach biologiczno-
chemicznych.

3.4 Metody dydaktyczne

WYKLAD: WYKEAD Z PREZENTACJA MULTIMEDIALNA, WYKEAD PRZY TABLICY.
CWICZENIA: CWICZENIA RACHUNKOWE.
CWICZENIA LAB.: WYKONYWANIE DOSWIADCZEN ORAZ OBLICZENIA | OPRACOWANIE WYNIKOW



4. METODY | KRYTERIA OCENY
4.1 Sposoby weryfikacji efektow uczenia sie

Metody oceny efektow uczenia sie Forma zajec
Symbol efektu (np.: kolokwium, egzamin ustny, egzamin pisemny, dydaktycznych
projekt, sprawozdanie, obserwacja w trakcie zajec) (w., ¢w., ...)
EK_o1 KOLOKWIA, EGZAMIN w., CW.,
EK_o02 OBSERWACJA W TRAKCIE ZAJEC, KOLOKWIUM, .
W., LAB., CW.
SPRAWOZDANIE, EGZAMIN
EK_o03 OBSERWACJA W TRAKCIE ZAJEC, KOLOKWIUM, W ew
SPRAWOZDANIA T
EK_o4 OBSERWACJA W TRAKCIE ZAJEC, KOLOKWIUM, W, LAB
SPRAWOZDANIE T
EK_os OBSERWACJA W TRAKCIE ZAJEC, KOLOKWIUM, EGZAMIN W., CW.
EK_o06 OBSERWACJA W TRAKCIE ZAJEC, KOLOKWIUM, EGZAMIN CW.

4.2 Warunki zaliczenia przedmiotu (kryteria oceniania)

Zaliczenie przedmiotu odbywa sie poprzez kolokwia, sprawozdania, aktywnos¢ na zajeciach
i udziat w dyskusji. Potwierdzi ona stopien osiggniecia przez studenta zaktadanych efektéw
uczenia sie. Weryfikacja osigganych efektow uczenia sie kontrolowana jest na biezaco w trakcie
realizacji zaje¢. Ocena uzyskana z zaliczenia przedmiotu pozwoli ocenic¢ stopien osiggnietych
efektow.

Wyktad — egzamin pisemny zawierajacy takze zagadnienie otwarte.
Egzamin jest zaliczony po zdobyciu przez studenta minimum 50% punktow.

Cwiczenia — ocena koricowa jest oceng uzyskang na kolokwium pisemnym. Brana jest takze
pod uwage aktywnosc studenta na zajeciach, ktéra moze podnies¢ ocene o pét stopnia.

Cwiczenia lab. — ocena koricowa jest érednig arytmetyczng ocen z poszczegdlnych ¢wiczen.
Ocena z kazdego ¢wiczenia jest srednig z ustnego kolokwium wstepnego, sprawozdania
z ¢wiczenia oraz oceny pracy studenta na zajeciach laboratoryjnych.

5. CALKOWITY NAKEAD PRACY STUDENTA POTRZEBNY DO OSIAGNIECIA ZALOZONYCH
EFEKTOW W GODZINACH ORAZ PUNKTACH ECTS

- Srednia liczba godzin na zrealizowanie
Forma aktywnosci L
aktywnosci

Godziny z harmonogramu studidw 60
Inne z udziatem nauczyciela akademickiego 10
(udziat w konsultacjach, egzaminie)
Godziny niekontaktowe — praca witasna
studenta (przygotowanie do zaje¢, egzaminu, 55
napisanie referatu itp.)
SUMA GODZIN 125
SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS 5

* Nalezy uwzglednic, ze 1 pkt ECTS odpowiada 25-30 godzin catkowitego naktadu pracy
studenta.



6. PRAKTYKI ZAWODOWE W RAMACH PRZEDMIOTU

wymiar godzinowy n.d.

zasady i formy odbywania

praktyk n.d.
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LITERATURA PODSTAWOWA:

1. Kotos W., Sadlej J., Atom i czgsteczka, WNT, 2007.

2.Sadlej J., Spektroskopia molekularna, WNT, 2002.

3. Hrynkiewicz A., Rokita E., Fizyczne metody badar w biologii, medycynie
i ochronie srodowiska, PWN, 2013.

LITERATURA UZUPEENIAJACA:

1. Atkins P.W., Chemia fizyczna, PWN, 2016.

2. K. Pigon, Z. Ruziewicz ,Chemia Fizyczna” Tom Il ,Fizykochemia
molekularna” PWN2oo5

Akceptacja Kierownika Jednostki lub osoby upowaznione;j



