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WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI
1. Kompetencje w zakresie podstaw analizy matematyczneji algebry, fizyki ogélnej oraz
podstaw fizyki ciala statego.
2. Kompetencje w zakresie prowadzenia pomiaréw fizycznych, opracowania i prezentacji
wynikow pomiarow
3. Kompetencje w zakresie statystycznej analizy wynikow pomiarow oraz szacowania
niepewnosci pomiarow.

\

CELE PRZEDMIOTU
C1 Nabycie wiedzy w zakresie opisu podstawowych wielko$ci charakteryzujacych dielektryki.
C2 Nabycie wiedzy w zakresie mechanizméw dyspersji przenikalno$ci elektrycznej oraz wptywu
pola lokalnego na procesy relaksacji w dielektrykach.
C3. Nabycie wiedzy i umiejetnosci uwzgledniajacej jej aspekty aplikacyjne w zakresie metod




pomiaréw pojemnosci i zespolonej przenikalnosci elektrycznej.

C4. Nabycie wiedzy w zakresie fenomenologicznego opisu wiasciwosci fizycznych dielektrykdw,
ferroelektrykéw i multiferroikéw, relacji miedzy tymi wielko$ciami oraz ich zwigzku z symetria
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 przyktadow
zastosowan w szczegdblnosci piroelektrycznych detektorow promieniowania podczerwonego i
termowizji.

C7. Nabycie wiedzy w zakresie klasyfikacji i opisu wtasciwosci fizycznych dielektrykéw w
otoczeniu przemian fazowych.

C8. Nabycie wiedzy i umiejetno$ci 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 mechanizmoéw i opisu wiasciwosci
piezoelektrycznych i deformacji spontanicznej ferroelektrykéw, metod ich badania i przyktadéw
zastosowan.

C11. Nabycie wiedzy i umiejetnoSci w zakresie opisu wiasciwosci dielektrykéw polarnych w
warunkach wysokich ci$nien oraz metodyki badan cisnieniowych.

C12. Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie opisu i metod badania wtasciwosci termicznych
materialéw ferroicznych i multiferroicznych.

C13. Nabycie wiedzy w zakresie opisu i metod badan optycznych materiatéw ferroicznych, w
szczegolnosci zjawisk elektrooptycznych Pockelsa i Kerra.

C14. Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie opisu i metod badania oraz zastosowan nieliniowych
wlasciwosci optycznych ferroikdw.

C15. Nabycie wiedzy i umiejetnosci w zakresie metod otrzymywania i badania efektow
rozmiarowych w nanoferroelektrykach i nanokompozytach ferroelektrycznych otrzymywanych na
bazie szkiel porowatych.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTALCENIA
Z zakresu wiedzy:
PEK_WO01 - zna i rozumie pojecia polaryzacji, przenikalnosci i podatnosci elektrycznej w
postaci zespolonej, modutu elektrycznego oraz zwiazki miedzy tymi wielkoSciami
PEK_WO02 — posiada wiedze na temat mechanizmow relaksacji dielektrycznej oraz pola
lokalnego, zna sposoby opisu i interelektrycznego
PEK_WO03 - zna i rozumie zasady pomiaru pojemnosci i przenikalnosci elektrycznej ozaz
zastosowania metod pojemnosciowych do pomiaréw réznych wielkosci fizycznych.
PEK_WO04 — zna i rozumie relacje miedzy wlasciwosciami dielektrykéw, feroikdw i
multiferroikéw a w szczeg6lno$ci miedzy zjawiskami sprzezonymi.
PEK_WO05 — posiada wiedze na temat opisu zjawiska piezoelektrycznego i elektrostrykcji,
wiasciwosci elektromechanicznych materiatéw oraz metod ich badania i ich zastosowan w




nauce i technice.

PEK_WO06 — posiada wiedze na temat zjawiska piroelektrycznego, metod pomiaru tego
zjawiska oraz zasady dziatania i przyktadow zastosowan piroelektrycznych detektoréw
promieniowania podczerwonego.

PEK_WO07- posiada wiedze na temat klasyfikacji przemian fazowych oraz osobliwosci
wiasciwosci fizycznych materiatéw w otoczeniu przemian fazowych.

PEK_W08 — posiada wiedze na temat opisu i klasyfikacji ferroelektrykow oraz
mechanizmoéw ferroelektrycznych przemian fazowych.

PEK_WO09 - zna i rozumie mechanizmy i opis ferroelektrycznych przemian fazowych
pierwszego rodzaju, zjawisk krytycznych, trojkrytycznych i izostrukturalnych przemian
fazowych.

PEK_W10 — zna specyfike zjawiska piezoelektrycznego i elektrostrykcji w materiatach
ferroelektrycznych oraz zjawiska deformacji spontanicznej i jej zwiazku ze strukturg
domenowa i polaryzacjq spontaniczna.

PEK_W11 - posiada wiedze na temat wptywu cisnienia i naprezen mechanicznych na
przemiany fazowe a w szczegd6lnosci na przejscia fazowe i wtasciwosci fizyczne ferroikow,
zna i rozumie metody badania wlasciwosci fizycznych materiatéw w warunkach wysokich
ci$nien hydrostatycznych.

PEK_W12 — posiada wiedze na temat opisu i metod pomiaru wlasciwosci termicznych
materiatdéw w szczegdlnos$ci materiatldw ferroicznych oraz zwigzku tych wiasciwosci z
mechanizmami i charakterystykami przemian fazowych.

PEK_W13 — posiada poglebiong wiedze na temat wlasciwos$ci optycznych ferroikéw a w
szczegolnosci wlasciwosci Pockelsa i Kerra.

PEK_W14 - posiada wiedze na temat optycznych zjawisk nieliniowych, zwigzku tych
wiasciwosci z polaryzacja spontaniczna, struktura domenowq oraz metod badania i
zastosowan tych wlasciwosci.

PEK_WI15 — posiada wiedze w zakresie efektow rozmiarowych w materiatach ferroicznych,
metod otrzymywania i badania nanokompozytéw ferroicznych.

Z zakresu umiejetnosci:

PEK_UO1 - potrafi opisa¢ i zinterpretowac pojecia stosowane do opisu wiasciwosci
dielektrykow w szczegolnosci zespolona postac przenikalnosci, podatnosci
elektrycznej oraz modutu elektrycznego i tensorowego charakteru tych wielkosci.

PEK_UO2 — potrafi zinterpretowac rézne formy prezentacji zjawiska dyspersji i relaksacji
dielektrycznej oraz zaproponowac sposob opisu i interpretacji wynikéw badan
eksperymentalnych.

PEK_UO03 — potrafi wykona¢ pomiary pojemnosci i przenikalnosci elektrycznej oraz
zaproponowac sposoby pomiaréw réznych wielkosci fizycznych z wykorzystaniem
metod pojemno$ciowych.

PEK_U04 — potrafi zaproponowac i wykona¢ pomiary wtasciwosci fizycznych niezbednych
do charakteryzacji r6znego typu materiatow: dielektrykow liniowych,
piezoelektrykéw, ferroikoéw i multiferroikow.

PEK_UO5 — potrafi wykona¢ badania wlasciwosci piezoelektrykdw oraz zastosowac
materiaty i metody piezoelektryczne w roznych dziedzinach nauki i techniki.

PEK_UO06 — potrafi wykona¢ badania podstawowych wlasciwosci ferroelektrykow,
zinterpretowac wyniki pomiaréw materiatow ferroelektrycznych i zaproponowac
sposoby ich opisu oraz zastosowan praktycznych.

PEK_UOQ7 — potrafi wykorzysta¢ wiedze z zakresu przemian fazowych do wyjasnienia i opisu




zjawisk zachodzacych w przyrodzie, zastosowania przemian fazowych w energetyce
oraz dzialaniu réznego typu urzadzen.

PEK_UO08 — potrafi wykorzysta¢ wiedze na temat r6znego typu ferroicznych przemian
fazowych do wyjasnienia zjawisk zachodzacych w réznego typu materiatach oraz
zaproponowac ich praktyczne zastosowania.

PEK_UOQ9 - potrafi opisa¢ specyfike wlasciwosci fizycznych i zinterpretowa¢ wyniki badan
materiatdw wykazujacych ferroiczne przemiany fazowe pierwszego rodzaju,
przemiany izostrukturalne oraz zjawiska krytyczne.

PEK_U10 — potrafi opisa¢ wiasciwosci piezoelektryczne i deformacje spontaniczng réznego
typu ferroelektrykow oraz wykorzystac specyfike tych wiasciwosci do rozwigzywania
wybranych probleméw naukowych i technicznych.

PEK_U11 — potrafi wykonac¢ i zinterpretowa¢ pomiary wiasciwosci fizycznych réznego typu
materiatdbw w warunkach wysokich ci$nien.

PEK_U12 — potrafi wykona¢ pomiary wtasciwosci termicznych materiatow
(kalorymetryczne dylatometryczne i przewodnosci cieplnej) i zinterpretowac ich
wyniki.

PEK_U13 — potrafi wykona¢ badania oraz opisa¢ wiasciwosci optyczne materiatow
ferroicznych, w szczeg6lnosci elektrooptycznych zjawisk Pockelsa i Kerra.

PEK_U14 — potrafi opisa¢ metody badan optycznych efektow nieliniowych oraz
zaproponowac zastosowana tych wlasciwosci do rozwigzywania wybranych
probleméw naukowych i technicznych.

PEK_U15 — potrafi zaproponowa¢ metodyke otrzymywania nanomateriatéw
nanoferroicznych i kompozytéw multiferoicznych, metody ich badania oraz
interpretacji wynikow pomiarow.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEK_KO1 rozumie potrzebe uczenia sie przez cate zycie

PEK_KO02 potrafi wspétdziatac i pracowac w grupie, przyjmujac w niej rozne role, takze
kierownicze

PEK_KO3 potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposéb kreatywny i przedsiebiorczy, potrafi okresli¢ priorytety
stuzgce realizacji okre$lonego zadania

PEK_KO04 jest Swiadom wtasnych ograniczen i wie, kiedy zwroci¢ sie do ekspertow

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zajec -
wyklad

Liczba godzin

1. Dielektryk w stalym i zmiennym polu elektrycznym —
podstawowe pojecia i definicje. Przenikalnos¢ elektryczna
jako tensor, zespolona postaC przenikalnosci elektrycznej,
modut elektryczny.

Wyl

Dyspersja i absorpcja rezonansowa, pole lokalne,

Wy2 makroskopowy model dyspersji Debye’a.

Metody pomiaru pojemnosci i przenikalnosci elektryczne;j
oraz przyklady zastosowania tych metod do badania innych
wielkosci fizycznych a w szczeg6lnosci kontroli
Nanopozycjonerow.

Wy4 Termodynamika dielektrykow i multiferroikow, rozwiniecia 2
liniowe oraz tozsamoSci Maxwella. Zwigzki miedzy
wlasciwosciami  fizycznymi  dielektrykow,  zjawiska




sprzezone.

Proste i odwrotne zjawisko piezoelektryczne i elektrostrykcja
— sposoby opisu oraz zwigzek z symetrig krysztatow, metody
badania i przyktady zastosowan zjawiska piezoelektrycznego
w optyce i nanotechnologii.

Dielektryki polarne polaryzacja spontaniczna, zjawisko
piroelektryczne i elektrokaloryczne, metody badania i
Wy6 przykiady zastosowan, piroelektryczne detektory 2
promieniowania podczerwonego i przetworniki energii
cieplnej na elektryczng matej mocy.

Wy7 Przemiany fazowe, klasyfikacje przemian fazowych,
anomalie wlasnosci fizycznych w otoczeniu przemian 2
fazowych.

Wy8 Ferroelektryczne przejscia fazowe, klasyfikacje i sposoby
opisu.

Wiasciwosci fizyczne ferroelektrykow wykazujacych
przemiany fazowe drugiego rodzaju.

Wy9 Ferroelektryczne przejscia fazowe pierwszego rodzaju — opis
fenomenologiczny, temperatury charakterystyczne, 2
przemiany krytyczne, izostrukturalne przemiany fazowe.

Wy10 Wilasciwosci piezoelektryczne ferroelektrykéw,
ferroelektryki centrosymetryczne i niecentrosymetryczne w
fazie paraelektrycznej, deformacja spontaniczna i
rozszerzalno$¢ termiczna.

Wyll Wplyw ci$nienia hydrostatycznego na ferroelektryczne
przejscia fazowe, rownania Clapeyrona—Clausiusa i
Ehrenfesta, metody badan wiasciwosci fizycznych
materiatbw w warunkach wysokich ci$nien i naprezen.

Wyl2 Metody opisu i badania wtasciwosci termicznych ferroikow,
kalorymetria, dylatometria i przewodnosc¢ cieplna.

Wyl3 Wilasnosci optyczne ferroikow, dwéjtlomnos¢ spontaniczna i
wymuszona, zjawiska Pockelsa i Kerra.

Wyl4 Zastosowania zjawisk elektrooptycznych do sterowania
wiazka Swiatla. Elementy optyki nieliniowej: generacja 2
drugiej harmonicznej i optyczne mieszanie czestosci.

Wyl5 Efekty rozmiarowe w ferroelektrykach, kompozyty
ferroelektryczne i multiferroeiczne

Suma godzin 30

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. Wyklad tradycyjny z wykorzystaniem transparencji, slajdéw, demonstracji i pokazéw
praw/zjawisk fizycznych.

N2. Praca wlasna — samodzielne studia i przygotowanie do kolokwium zaliczeniowego.

N3. Konsultacje

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTAELCENIA




Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposéb oceny osiagniecia efektu ksztatcenia
(w trakcie semestru), P | ksztalcenia
— podsumowujqgca (na
koniec semestru)

P (wyklad) Kolokwium pisemno-ustne

LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPEENIAJACA

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 dielektrykéw; 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, Male 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.F. Nye, Physical Properties of Crystals- their representation by tensors and matrics,
Oxford (1985).

11. Materiaty dydaktyczne — www.gdp.if.pwr.wroc.pl

LITERATURA UZUPERNIAJACA:

1. G. Grimvall, Thermophysical properties of materials, North—Holland (1986).

2.J. Toledano, P. Toledano, The Landau Theory of phase transitions, World Scientific (1987).
3. J.E. Scot, Ferroelectric Memories, Springer Series in Advenced Microelectronics 3, Berlin,
Heidelberg (2000).

5. R. Blinc and B. Zeks, Soft modes in ferroelectrics and antiferroelectrics, North—Hollad,
(1974).

6. Wybrane artykuly przegladowe z czasopism naukowych i popularnonaukowych.

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

Prof. dr hab. Ryszard Poprawski ryszad.poprawski@pwr.edu.pl

Dr inz. Adam Sieradzki adam.sieradzki@pwr.edu.pl
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MACIERZ POWIAZANIA EFEKTOW KSZTALCENIA DLA PRZEDMIOTU
Wstep do Fizyki Dielektrykow
Z EFEKTAMI KSZTALCENIA NA KIERUNKU Inzynieria kwantowa

Przedmiotowy | Odniesienie przedmiotowego efektu do Cele Tresci Numer
efekt efektéw ksztalcenia zdefiniowanych przedmiotu*** | programowe** narzedzia
ksztalcenia dla kierunku studiow i specjalnosci (o * dydaktycznego***
ile dotyczy)**

PEK_W01 | K1INK_WO01, KIINK_W02 C1 Wyl N1, N2

PEK_W02 | K1INK_W01, K1INK_W02 C2 Wy2 N1, N2

PEK_W03 | K1INK_WO01, K1INK_W08, C3 Wy3 N1, N2
KI1INK_W09

PEK_W04 | K1INK_WO01, K1INK_W02 C4 Wy4 N1, N2

PEK_W05 | K1INK_W01, K1INK_WO02, C5 Wyb5 N1, N2
KI1INK_W08, K1INK_W09

PEK_W06 | K1INK_WO01, K1INK_WO02, C6 Wyb6 N1, N2
KI1INK_W08, K1INK_W09

PEK_W07 | K1INK_WO01, K1INK_WO02, C7 Wy7 N1, N2
KI1INK_WO08

PEK_W08 | K1INK_WO01, KIINK_W02 C8 Wy8 N1, N2

PEK_W09 | K1INK_W01, K1INK_W02 C9 Wy9 N1, N2

PEK_W10 | K1INK_WO01, K1INK_W02 C10 Wyl0 N1, N2

PEK_WI11 | K1INK_WO01, K1INK_W02, C11 Wyll N1, N2
KI1INK_WO08

PEK_W12 | K1INK_W01, K1INK_WO02, C12 Wyl2 N1, N2
KI1INK_W08, K1INK_W09

PEK_W13 | K1INK_W01, K1INK_WO02, C13 Wyl3 N1, N2
KI1INK_WO08

PEK_W14 | K1INK_WO01, K1INK_W02 C14 Wyl4 N1, N2

PEK_W15 | K1INK_W01, K1INK_WO02, C15 Wy1l5 N1, N2
KI1INK_W08

PEK_UO01 | K1INK_UO1, K1INK_U04, C1 Wyl N2, N3
K1INK_U06, K1INK_U11,

PEK_U02 | K1INK_UO01, K1INK_UO04, C2 Wy2 N2, N3
K1INK_U06, K1INK_U11

PEK_U03 | K1INK_UO01, K1INK_UO02, C3 Wy3 N2, N3
K1INK_U04, K1INK_UO06,
K1INK_U09, K1INK_U11

PEK_U04 | K1INK_UO1, K1INK_U04, C4 Wy4 N2, N3
K1INK_U06, K1INK_U11

PEK_U05 | K1INK_UO1, K1INK_U02, C5 Wy5 N2, N3
K1INK_U04, K1INK_UO06,
KI1INK_U09, K1INK_U11

PEK_U06 | K1INK_UO1, K1INK_U02, C6 Wy6 N2, N3
K1INK_U04, K1INK_UO06,
K1INK_U09, K1INK_U11

PEK_U07 | K1INK_UO1, K1INK_U04, C7 Wy7 N2, N3

K1INK_U06, K1INK_U11




PEK_U08 | K1INK_UO01, K1INK_UO04, C8 Wy8 N2, N3
KI1INK_U06, K1INK_U11

PEK_U09 | K1INK_U01, K1INK_UO04, C9 Wy9 N2, N3
KI1INK_U06, K1INK_U11

PEK_U10 | K1INK_UO01, K1INK_UO04, C10 Wyl0 N2, N3
KI1INK_U06, KIINK_U11

PEK_Ull | K1INK_UO01, K1INK_U02, C11 Wyll N2, N3
K1INK_U04, K1INK_UO06,
KI1INK_U09, K1INK_U11

PEK_U12 | K1INK_UO01, K1INK_UO04, C12 Wyl2 N2, N3
KI1INK_U06, K1INK_U11

PEK_U13 | K1INK_UO01, K1INK_UO04, C13 Wyl3 N2, N3
KI1INK_U06, K1INK_U11

PEK_U14 | K1INK_U01, K1INK_UO02, C14 Wyl4 N2, N3
KI1INK_U04, K1INK_U06,
K1INK_U09, K1INK_U11

PEK_Ul5 | K1INK_U01, K1INK_UO02, C15 Wyl5 N2, N3
K1INK_U04, K1INK_UO06,
KI1INK_U09, K1INK_U11

PEK_K01 K1INK_KO01, K1INK_KO04, C1-C15 Wyl-Wyl5 N2

KI1INK_KO05, K1INK_KO07
PEK_K02 K1INK_KO01, K1INK_KO04, C1-C15 Wyl-Wyl5 N2
KI1INK_KO05, K1INK_KO07
PEK_K03 KI1INK_KO05, K1INK_KO07 C1-C15 Wyl-Wyl5 N2
PEK_K04 K1INK_KO01, K1INK_KO04, C1-C15 Wyl-Wyl5 N2

KI1INK_KO05, K1INK_KO07

** _ wpisa¢ symbole kierunkowych/specjalnosciowych efektéw ksztatcenia
*** _ 7 tabeli powyzej
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