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Goals

Gtéwnym celem przedmiotu "Elektromagnetyzm i optyka" jest przekazanie studentom podstawowych pojec
i narzedzi, zwigzanych z naczelnym tematem ktérym jest "Swiatto jako fala elektromagnetyczna", takich jak np.:

cl ruch falowy, podstawy szczegdlinej teorii wzglednosci, tadunek elektryczny i prad elektryczny, pole
elektromagnetyczne, widmo fal elektromagnetycznych.
Dzieki rozwigzywaniu zadan i probleméw, a takze licznych przyktadéw praktycznych, studenci uzyskuja wprawe
w postugiwaniu sie waznymi narzedziami matematycznymi, jak np. operatory rézniczkowe i rachunek zespolony.
2 Szczegdblny nacisk potozony jest na rozumienie réwnan Maxwella. Pod koniec semestru - fakultatywnie - studenci

maja mozliwos¢ zapoznania sie z podstawami optyki kwantowej, relatywistycznym ujeciem praw
elektromagnetyzmu, a takze z wybranymi efektami z obszaru ogélnej teorii wzglednosci i kosmologii, co ma
realizowac cel zachecenia do dalszego studiowania fizyki.

Waznym celem przedmiotu "Elektromagnetyzm i optyka" jest pokazanie studentom Fizyki Technicznej, ze fizyka
C3 opisuje swiat, w ktérym zyjemy i podaje prawa nim rzadzace. W tym celu pokazywany jest caty szereg
doswiadczen, oraz wiele przyktadéw z zycia codziennego.

Course's learning outcomes

Learning outcomes
Code Outcomes in terms of prescribed to a field of
study

Methods of
verification

Knowledge - Student knows and understands:

W1 zjawiska elektrostatyki, elektrodynamiki, magnetyzmu | FTC1IA W01, FTC1A W03 | Examination
i optyki.

w2 podstawy elektrycznosci i magnetyzmu, w tym prawa | FTC1IA W02, FTC1A W04 | Examination
elektromagnetyzmu (Gaussa, Ampere'a, Faradaya,
réwnania Maxwella) oraz zna teoretyczny opis fal
elektromagnetycznych i ich wtasciwosci.

W3 podstawowe mechanizmy fizyczne proceséw FTC1A W01, FTC1IA W02 | Activity during classes,
zachodzacych wokét nas, a zwtaszcza dotyczacych Examination
tadunkdw i pradéw elektrycznych, magnetykéw
i zjawisk optycznych.

Skills - Student can:

Ul formutowac fizyczne podstawy zjawisk FTC1A_UO1, FTC1A_UO3 | Test
elektromagnetycznych i optycznych w przyrodzie
i technice, poprzez wskazanie praw i zasad nimi
rzadzacych i decydujacych o ich przebiegu.

u2 samodzielnie rozwigzywac proste problemy i zadania FTC1A UO1, FTC1A UO2, | Test
z zakresu elektromagnetyzmu i optyki, FTC1A UO3
w szczegdlnosci sformutowad poprawne réwnania
opisujace obwody pradu statego, pola elektryczne
i magnetyczne, zjawiska optyki geometrycznej
i falowej.

Social competences - Student is ready to:

K1 przejrzystego zaprezentowania rozwigzania prostego FTC1A K01, FTC1A KO3 | Oral answer
problemu inzynierskiego z obszaru
elektromagnetyzmu i optyki.

Student workload
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Activity form

Lectures

Auditorium classes

Preparation for classes

Realization of independently performed tasks
Examination or final test/colloquium

Contact hours

Student workload

Workload involving teacher

* hour means 45 minutes

Generated: 2026-04-02 04:24

Average amount of hours* needed to complete each

activity form

60
60
40

48

Hours
215

Hours
120

Program content
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No.

Program content Course's learning

outcomes

1. Ruch falowy - 3 godz. W2, W3, U1, U2, K1
Efekty ksztatcen
- student potrafi zapisa¢ zaleznoé¢ opisywanej wielkosci fizycznej od zmiennych przestrzennych i czasowych (réwnanie fali); rozumie znaczenie parametréw fali uzytych w zapisie jej réwnania i zwiazki
miedzy nimi (okres, diugo$¢ fali, predkos¢ propagacji); potrafi poprawnie opisac zjawisko interferencji fal i warunki powstawania fal stojacych; potrafi okresli¢ wptyw ruchu zrédta i odbiornika na
parametry propagujacej sie fali.
- student potrafi wykorzystywa¢ w zadaniach relacje pomiedzy réznymi parametrami fali; potrafi wyliczy¢ faze fali w dowolnym punkcie i réznice faz miedzy dwoma fali; przy naktadaniu sie fal potrafi
okresli¢ warunki na powstanie weztow i strzatek fali stojacej; potrafi uzywac wzoréw opisujacych zjawisko Dopplera;
- Forma zaje: prezentacja i dyskusja probleméw z dostarczone]j wczesniej listy zadan; dla bardziej zaawansowanych studentéw dyskusja obrazu interferencji fal w dwoch wymiarach.
2. SzczegdIna teoria wzglednosci - 4 godz.
Efekty ksztatcenia:
- Student rozumie problemy zwigzane z opisem ruchu Swiatta w roznych ukfadach odniesienia; potrafi wypisac rownania transformacji Lorentza i rozumie relacje czasoprzestrzenne miedzy zdarzeniami;
potrafi ¢ te relacje na potrafi przep ¢ dyskusje p jednoczesnosci zdarzen i dylatacji czasu; potrafi zilustrowa¢ rachunkowo i graficznie problem
skrécenia Fitzgeralda-Lorentza;
- Student potrafi przelicza¢ wspdtrzedne czasoprzestrzenne zdarzen miedzy réznymi uktadami odniesienia; potrafi wylicza¢ interwaty czasoprzestrzenne i odlegtosci miedzy zdarzeniami w danym
uktadzie; potrafi poprawnie wykorzystac¢ wzér na sktadanie predkosci; potrafi opisa¢ wzorami efekt Dopplera wynikajacy z ruchu wzglednego miedzy dwoma uktadami odniesienia.
- Forma zaje¢: prezentacja i dyskusja problemow z dostarczone]j wczesniej listy zadan; dla zaawansowanych studentéw dyskusja bardziej wymagajacych tematéw z kinematyki relatywistycznej.
3. Wprowadzenie do analizy pél skalarnych i wektorowych - 2 godz.
Efekty ksztatcenia:
- Student rozumie podstawowe pojecia uzywane w analizie wektorowej (linie, powierzchnie statej wartosci, linie sit) i relacje miedzy nimi; umie sie postugiwa¢ podstawowymi narzedziami analizy
wektorowej takimi jak gradient, dywergencja i rotacja;
- Student potrafi analizowa¢ zachowanie linii i powierzchni statej wartosci dla pél skalarnych; umie stosowa¢ poprawnie operator gradientu do generowania lokalnego kierunki linii sit; potrafi
zastosowac operator dywergencji dla typowych pol wektorowych;
- Forma zajec¢: prezentacja i dyskusja problemow z dostarczonej wczesniej listy zadan; dla zaawansowanych studentéw dyskusja numerycznie rozwiazywalnych probleméw w 2D i 3D.
4. Elektrostatyka fadunkéw punktowych - 3 godz.
Efekty ksztatcenia:
- Student umie poprawnie zapisa¢ w postaci wektorowej wzoér na { ie fadunkéw p ych; potrafi ini ¢ natezenie pola elektrycznego w danym punkcie przestrzeni; rozumie
poprawnie zasade superpozycji dla pola elektrycznego jako wielkosci wektorowej; potrafi zdefiniowac pojecie potencjatu elektrostatycznego i rozumie relacje miedzy polem potencjatu a odpowiednim
natezeniem pola elektrycznego.
- Student potrafi wylicza¢ natezenie pola elektrycznego w danym punkcie przestrzeni przez ie pdl od poszczegdlnych tadunkéw punktowych; potrafi wylicza¢ sumaryczne pole
potencjatu od kilku tadunkéw punktowych i odpowiadajace mu natezenie pola elektrycznego.
- Forma zaje¢: prezentacja i dyskusja probleméw z dostarczonej wczesniej listy zadan; dla zaawansowanych studentéw dyskusja wyliczania postaci pola z wykorzystaniem symetrii uktadu tadunkéw.
5. Elektrostatyka fadunkéw rozciagtych - 3 godz.
Efekty ksztatcenia:
- Student umie poprawnie zapisa¢ wzor na natezenie pola lub potencjat od danego fragmentu tadunku rozciagtego z wiasciwym wyborem zmiennych odpowiednio parametryzujacych geometrie
rozktadu tadunku w dwdch i trzech wymiarach; umie przeprowadzi¢ operacje catkowania; potrafi poprawnie sformutowac prawo Gaussa dla pola elektrycznego i wykorzystac¢ go do wyliczania pola
elektrycznego w przypadkach wysokiej symetrii.
- Student potrafi wylicza¢ natezenie pola elektrycznego w danym punkcie przestrzeni od szczegélnych konfiguracji tadunkéw rozciaglych takich jak jednorodnie natadowany pret, okrag, sfera i kula z
wykorzystaniem operacji catkowania i zastosowania prawa Gaussa.
- Forma zaje¢: prezentacja i dyskusja problemoéw z dostarczonej wczesniej listy zadan; dla h 6w dyskusja g ji tadunku waznych technologicznie (cylinder, tarcza
nafadowana).
6. Indukcja dielektryczna, kondensatory, dielektryki -3 godz.
Efekty ksztatcenia:
- Student umie poprawme opisac pole tadunku punktowego w pobhzu powwerzchnl metalowe] (metoda obrazow) potrafi wylicza¢ gesto$¢ tadunku indukowanego w metalu; potraﬁ wylicza¢ pole w
okol\cy dwoch przeciwnie r ch elektrod ych i poprawnie pojecie i dielektrycznej kondensatora zna wzory na potaczenia szeregowe i rownoleg'

potrafi pr i ¢ i wyliczy¢ wptyw obecnosci dielektryka na pojemnosc kondensatora; student rozumie pojecie energii
~Student potrafi wyliczac natezenie pola elektrycznego wewnatrz kondensatoréw o réznej geometrii (kondensator plaski, walcowy, sferyczny); potrafi wyliczac pojemnos¢ zastepczq 'uktadu kilku
kondensatoréw, ktéry daje sie zredukowac do potaczen szeregowych i réwnolegtych; student potrafi i energie uktadu przy statym napieciu i statym tadunku (dotaczone i
odtaczone zasilanie).
- Forma zajec: prezentacja i dyskusja problemow z dostarczonej wczesniej listy zadan; dla zaawansowanych studentow obliczenia gestosci tadunkéw na dwéch metalowych sferach polaryzujacych sie
wzajemnie.
7. Obwody statego pradu elektrycznego - 4 godz
Efekty ksztatcenia:
- Student umie poprawnie sformutowac¢ podstawowe prawa przeptywu pradu statego w obwodach (prawa Kirchhoffa, prawo Ohma) i zdefiniowa¢ pojecie oporu wtasciwego materiatu; potrafi podac
wzory na potaczenia szeregowe i rownolegte opornikéw; potrafi zapisa¢ wzory na moc pradu wydzielona na danym elemencie obwodu.
- Student potrafi wylicza¢ prady i spadki napie¢ w obwodzie, ktéry da sie zr 0 pofaczen szeregowych i h; potrafi okresli¢ wptyw oporu wewnetrznego w obwodach zasilanych z
baterii; potrafi rozwigzac prostsze przypadki obwodéw mostkowych bezposrednio z praw Kirchhoffa; potrafi wylicza¢ moc wydzielona na poszczegdlnych elementach obwodu;.
- Forma zajec¢: prezentacja i dyskusja problemow z dostarczonej wczesniej listy zadan; dla zaawansowanych studentéw obliczenia pdl rozptywu pradoéw w cieczach przy zadanej geometrii elektrod.
8. State pola magnetyczne - 3 godz.
Efekty ksztatcenia:
- Student umie poprawnie wyrazi¢ wzorami indukcje pola magnetycznego od najprostszych konfiguracji Zzrodet (dtugi liniowy przewodnik z pradem, petla z pradem, solenoid); potrafi sformutowac¢ prawo
Ampera i prawo Biota-Savarta; rozumie zwigzek miedzy natezeniem pola magnetycznego a indukcja magnetyczna dla prézni i w materiatach magnetycznych;
- Student potrafi poprawnie wylicza¢ wektor indukcji magnetycznej od zrédet rozciagtych poprzez zastosowanie prawa Biota-Savarta lub prawa Ampere’a (dla uktadéw z odpowiednia symetria);.
- Forma zajec: prezentacja i dyskusja problemow z dostarczonej wczesniej listy zadan; dla zaawansowanych studentéw obliczenia pola dla technologiczne waznych geometrii (cewka o skoficzonej
dtugosci, kabel koncentryczny).
9. Ruch tadunkéw w statych polach elektrycznych i magnetycznych - 3 godz.
Efekty ksztatcenia:
- Student umie poprawnie zapisa¢ wzory na site dziafajaca na fadunek w polu elektrycznym i polu magnetycznym (site Lorentza); umie poprawnie opisa¢ ruch fadunku punktowego w statym polu
magnetycznym; umie sformutowa¢ wzér na oddziatywanie pola magnetycznego na przewodnik z pradem; umie okresli¢ oddziatywanie pola magnetycznego na tadunki w przewodniku (zjawisko Halla).
- Student potrafi poprawnie zapisa¢ rownania ruchu fadunku w jednorodnym polu elektrycznym; umie zapisa¢ réwnania ruchu fadunku w statym polu magnetycznym i okresl\c parametry orblty
(promien, okres obiegu, skok Sruby); umie wykorzysta¢ wzér na oddziatywanie przewodnika z polem magnetycznym do obliczen sity dziatajacej przy najp ych jach potrafi
wyliczy¢ napiecie generowane w przewodnikach poruszajacych sie w polu magnetycznym.
- Forma zajec: prezentacja i dyskusja probleméw z dostarczonej wczesniej listy zadan; dla zaawansowanych studentéw obliczenia przebiegu pradéw w obwodach z poruszajacymi sie przewodnikami.
10. Indukcja elektromagnetyczna - 4 godz.
Efekty ksztatcenia:
- Student umie poprawnie zdefiniowa¢ pojecie strumienia indukcji magnetycznej; umie poprawnie zapisac prawo indukji Faraday'a i zinterpretowa¢ poprawnie tzw. regute przekory (Lenza); potrafi
zdefiniowac pojecia indukcyjnosci whasnej i indukcyjnoéci wzajemnej; potrafi poprawnie opisa¢ dziatanie transformatora; potrafi poda¢ wzér na energie pola magnetycznego zgromadzonego w
obwodzie z pragdem; potrafi poprawnie opisa¢ przeptyw pradu przemiennego w obwodzie RLC i zdefiniowa¢ odpowiednie parametry zastepcze elementéw obwodu; potrafi poda¢ podstawowe zaleznosci
dla drgajacych obwoddw elektrycznych typu LC i opisa¢ zjawisko rezonansu w takich obwodach;
- Student potrafi poprawnie wylicza¢ sygnat elektryczny generowany w obwodach umieszczonych w zmiennym polu magnetycznym; umie obliczy¢ wspétczynniki indukcyjnosci wiasnej im wzajemnej
przy najprostszych geometriach przewodnika; potrafi wykorzysta¢ je sygnatu pr do wyliczania pradéw w obwodach RLC.
- Forma zaje¢: prezentacja i dyskusja probleméw z dostarczonej wczesniej listy zadan dla h obliczenia najpi go modelu transformatora z obciazeniem.
11. Fale elektromagnetyczne - 4 godz.
Efekty ksztatcenia:
- Student umie poprawnie zapisa¢ réwnania Maxwella i objasnié wszystkie pojecia wystepujace w tych réwnaniach; potrafi zapisac réwnanie falowe dla pol EM w prozni i podat jego rozwiazania oraz
objasni¢ zwiazki miedzy wystepujacymi w nim parametrami; student kojarzy poszczegéine pasma widma fal EM z ich ymi cechami i i technicznymi; umie objasnic¢ pojecie
relacji dyspersji i zdefiniowac¢ pojecia predkosci fazowej i grupowej fali;
- Student potrafi poprawnie napisac rozwiazania elektromagnetycznych fal ptaskich w prozni i wyliczy¢ relacje miedzy wektorami pola elektrycznego i indukcji magnetycznej w danej fali; potrafi
wyznaczy¢ rozwiazania réwnania falowego w prostych przypadkach z zadanymi warunkami brzegowymi (najprostszy falowdd) i wyznaczy¢ dla tych rozwiazan relacje dyspersji oraz predkosci fazowa i
grupowa;
- Forma zaje¢: prezentacja i dyskusja probleméw z dostarczonej wczesniej listy zadan; dla h 6w przyktad z i propagacji fali w metalu (obecno$c¢ pradéw wirowych) i
pokazanie zjawiska naskdrkowego.
12. Optyka geometryczna - 3 godz.
Efekty ksztatcenia:
- Student umie poprawnie zapisac prawa odbicia i zatamania $wiatta na powierzchniach rozdziatu miedzy osrodkami; potrafi wykorzysta¢ prawa odbicia i zatamania do opisu dziatania zwierciadet i
soczewek; zna wzory na pofozenie ogniska i rownanie soczewki; zna zasady konstruowania obrazéw w soczewkach; potrafi objasni¢ dziatanie najprostszych przyrzadéw optycznych (lupa, luneta,
mikroskop);
- Student potrafi poprawnie opisa¢ rysunkowo tworzenie obrazéw w zwierciadfach i soczewkach; potrafi wykorzysta¢ réwnanie soczewki do wyznaczania potozenia obrazu i jego powiekszenia;
- Forma zaje¢: prezentacja i dyskusja probleméw z dostarczonej wczesniej listy zadan; dla zaawansowanych studentow przyktad z uktadem soczewek skorficzonej odlegtosci (ptaszczyzny gtowne).
13. Optyka falowa - 3 godz.
Efekty ksztatcenia:
- Student umie poprawnie zinterpretowac zjawiska interferencji i dyfrakcji fali. Potrafi poda¢ ilociowy opis tych zjawisk dla najprostszych ukladéw (pojedyncza szczelina, uklad szczelin, siatka
dyfrakcyjna); potrafi zinterpretowac ograniczenia rozdzielczosci optycznej (kryterium Rayleigha) wynikajace ze zjawisk falowych;
- Student potrafi poprawnie wylicza¢ potozenia maksiméw i miniméw dyfrakcyjnych dla pojedynczej szczeliny i siatki dyfrakcyjnej; potrafi poda¢ wzory na katy ugiecia wiazki dla siatki transmisyjnej i
odbiciowej i rozumie poprawnie pojecie rzedu widma; potrafi zastosowac kryterium Rayleigha do okreslenia zdolnosci rozdzielczej przyrzadu optycznego;
- Forma zajec: prezentacja i dyskusja probleméw z dostarczonej wczesniej listy zadan; dla zaawansowanych studentéw przyktad z dyfrakcja na otworze kotowym, numeryczne przyktady dyfrakcji na
innych ksztattach.
1. Ruch falowy W1, W2, W3, U1, U2, K1

2. Szczegodlina teoria wzglednosci

3. Podstawowe operatory rézniczkowe

4. Elektrostatyka fadunkéw punktowych

5. Pole zne tadunkéw przestrzennych

6. yka dielektrykow, pojemnosc¢ elektryczna
7. Obwody pradu statego, energia i moc pradu statego

8. Pole magnetyczne wytworzone przez prad elektryczny
9. Indukcja elektromagnetyczna

10. Magnetyczne wiasnosci materii

11. Prad i drgania \etyczne

12. Ruch tadunku w polu elektrycznym i magnetycznym
13, Réwnania Maxwella, fale elektromagnetyczne

14. Odbicie i zatamanie $wiatta: powierzchnie ptaskie i kuliste
15. Interferencja i dyfrakcja, siatka dyfrakcyjna

16. Polaryzacja
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Activities

Auditorium classes

Lectures
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Extended information/Additional elements

Teaching methods and techniques :

Practice method (doing tasks at the blackboard), Lectures, Discussion, Group work

Activities Methods of verification Credit conditions

Lectures Activity during classes, Examination, Oral answer

Audit. classes Activity during classes, Test, Examination, Oral Warunkiem zaliczenia jest uzyskanie
answer co najmniej 50% punktéw mozliwych

do zdobycia (suma z cotygodniowych
kolokwidw i aktywnosci na
¢wiczeniach).

Method of determining the final grade

Ocena z ¢wiczen rachunkowych C_ obliczana jest nastepujaco: procent uzyskanych punktéw (suma punktéw z
cotygodniowych kolokwidw i punktéw za aktywnos¢ na ¢wiczeniach) przeliczany jest na ocene zgodnie z Regulaminem
Studiéw AGH. Ocena z egzaminu (E) obliczana jest nastepujgco: procent punktéw uzyskanych z pracy pisemnej przeliczany
jest na ocene zgodnie z Regulaminem Studiéw AGH. Ocena koncowa (OK) obliczana jest jako Srednia wazona ocen z
egzaminu (E) i z ¢wiczeh rachunkowych C : OK=0.6 XxE + 0.4 xC

Prerequisites and additional requirements

Znajomos¢ rachunku pochodnych i rachunku catkowego
Dobra znajomos$¢ podstawowych pojec i zasad fizyki (w tym mechaniki)

Rules of participation in given classes, indicating whether student presence at the lecture is
obligatory

Lectures: Studenci uczestniczg w zajeciach poznajac kolejne tresci nauczania zgodnie z syllabusem przedmiotu. Studenci
winni na biezaco zadawac pytania i wyjasnia¢ watpliwosci. Rejestracja audiowizualna wyktadu wymaga zgody prowadzacego.
Auditorium classes: Studenci przystepujac do ¢wiczeh sg zobowigzani do przygotowania sie w zakresie wskazanym
kazdorazowo przez prowadzacego (np. w formie zestawdw zadan). Ocena pracy studenta moze bazowaé na wypowiedziach
ustnych lub pisemnych w formie kolokwium, co zgodnie z regulaminem studiéw AGH przekfada sie na ocene kohcowg z tej
formy zajec.

Literature

Obligatory

1. Halliday D., Resnick R., Walker J., - Podstawy fizyki, tomy 3 i 4, PWN 2011.

. Massalski J., Massalska M., Fizyka dla inzynieréw, tom 1. WNT 2005

. Andrzej K. Wréblewski, Janusz A. Zakrzewski, Wstep do fizyki tomy 1i 2, PWN 1984

. Jay Orear, Fizyka, t.1it.2, WNT.

. W. Moebs et al., Fizyka dla szkét wyzszych. Tom 2, OpenStax Poland, 2018:
https://openstax.pl/podreczniki?q=fizyka+tom+2

. W. Moebs et al., Fizyka dla szkét wyzszych. Tom 3, OpenStax Poland, 2018:
https://openstax.pl/podreczniki?q=fizyka+tom+3

U~ WN

(o))
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Learning outcomes prescribed to a field of study

Code

FTC1A_KO1

FTC1A KO3

FTC1A_UO1

FTC1A_UOQ2

FTC1A_UO3

FTC1A W01

FTC1A_WO02

FTC1A W03

FTC1A_WO04

Generated: 2026-04-02 04:24

Content

pojmuje istote i zasady pracy w grupie, ma $wiadomos$¢ odpowiedzialnosci za zespotowo realizowane
zadania praz potrafi zaplanowac prace wieloetapowg i oszacowac czas jej wykonania

rozumie skutki dziatalnosci techniczno-inzynierskiej w Srodowisku naturalnym i spotecznym, wykazuje
postawe proekologiczng, potrafi przekazad spoteczenstu w sposdb zrozumiaty informacje o osiggnieciach i
ich wptywie na rozwdj technologi oraz dostrzega mozliwos¢ komercjalizacji rozwigzan fizyki technicznej

ma umiejetno$¢ samodzielnego uczenia sie oraz zdobywania i integrowania wiedzy z réznych baz danych w
jezyku polskim i angielskim

potrafi postugiwac sie jezykiem specjalistycznym z zakresu nauk fizycznych i technicznych zaréwno w
dyskusji, jak i w pismie, takze w jezyku obcym na poziomie B2

potrafi wyodrebni¢ elementarne procesy sktadowe badanego zjawiska, dokona¢ algorytmizacji problemu
oraz opracowac¢ odpowiednie oprogramowanie w wybranym jezyku

zna i rozumie podstawowe zagadnienia z zakresu fizyki oraz podstawowe mechanizmy fizyczne proceséw
zachodzacych w przyrodzie

zna i rozumie podstawowe zagadnienia z zakresu matematyki, chemii, informatyki, elektroniki potrzebne do
zrozumienia podstawowych proceséw technologicznych

ma podstawowg wiedze o trendach rozwojowych i wspétczesnych zastosowaniach fizyki w technice oraz o
cyklu zycia urzadzen, obiektéw i systemach technicznych

zna i rozumie metodologie rozwigzywania prostych probleméw inzynierskich oraz metody fizyczne i
matematyczne analizy otrzymywanych wynikéw
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