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Sekcja tematyczna 1

Techniczno-konstrukcyjna

1.1 Projekt zdalnie sterowanego modulu uzbrojenia

Autor: Gaspar Piotrowski

Koto naukowe: Adamantium
Opiekun projektu: Pawel Rutkowski
Typ projektu: Aplikacyjny

Celem projektu bylo zaprojektowanie oraz wykonanie prototypu zdalnie sterowanego modutu uzbrojenia
(RCWS) przeznaczonego do integracji z ladowymi platformami mobilnymi. Konstrukcja charakteryzuje sie lek-
kim korpusem wytworzonym w technologii druku 3D oraz zintegrowanym systemem sterowania i komunikacji
opartym na mikrokontrolerze ESP32.

W ramach prac badawczo-rozwojowych zesp6l konstrukeyjny opracowal w srodowisku CAD (Autodesk Fu-
sion 360) model korpusu, dedykowana przekladnie planetarna o przetozeniu 1:4 oraz pozostale komponenty
wytwarzane addytywnie. Uklad sterowania opiera si¢ na algorytmie regulatora LQI (ang. Linear Quadratic
Integrator) zaimplementowanego na mikrokontrolerze ESP32; ktéry wykorzystuje estymacje stanu obiektu re-
alizowang za pomoca filtru Kalmana. Estymator przetwarza dane pomiarowe z enkoderéow silnikéw pradu statego
(pelniacych funkcje napedéw wykonawczych) oraz inercyjnej jednostki pomiarowej (IMU) zamontowanej na ko-
lysce uzbrojenia. Zasilanie modutu realizowane jest z pakietu akumulatoréw potaczonych szeregowo, przy czym
stabilizacja napiecia na poziomie 12V odbywa sie za pomoca przetwornicy DC-DC typu boost.

Projekt sfinansowano ze srodkéw wiasnych cztonkéw Studenckiego Kota Naukowego Konstrukeji Militarnych
,2Adamantium”.

1.2 Projekt oraz optymalizacja urzadzenia stabilizujacego przedra-
mie na potrzeby zabiegéw chirurgicznych.

Autor: Jakub Stefanski

Koto naukowe: AGH Solar Boat
Opiekun projektu: Andrzej Zakrecki
Typ projektu: Aplikacyjny

Przedmiotem wystapienia jest projekt innowacyjnego urzadzenia stabilizujacego przedramie, dedykowane-
go do zabiegdéw chirurgii urazowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem operacji zlaman dystalnej nasady kosci
promieniowej (DRF). Obecnie dostepne na rynku rozwiazania komercyjne charakteryzuja sie brakiem pelnej
personalizacji, niedostateczna blokadg konczyny oraz brakiem plynnej regulacji. Odpowiedzia na te luke tech-
nologiczna jest autorski mechanizm, ktéry laczy klasyczne metody projektowania CAD/CAE z algorytmami
sztucznej inteligencji (Generative Design).

Zastosowanie optymalizacji topologicznej pozwolilo na automatyczng generacje spersonalizowanych rynien
kontaktowych na podstawie skanéw 3D, z rygorystycznym uwzglednieniem docelowych obciazen srédopera-
cyjnych: 30 N (statyczne), 110 N (nacisk narzedzia chirurgicznego) oraz 220 N (trakcja). Opracowany uklad
kinematyczny zapewnia pelna rotacje 360°, precyzyjna regulacje wézka nadgarstka (od -80 do +80 mm) oraz
wieloplaszczyznows stabilizacje przegubéw kulowych. Fuzja klasycznej inzynierii i Al otwiera nowe mozliwosci
w zakresie bezpiecznego unieruchomienia pacjenta, skracajac czas przygotowania do zabiegu i zwigkszajac jego

precyzje.



1.3 Prototyp przedwzmacniacza mikrofonowego o impedancji wej-
Sciowej regulowanej w sposob dyskretny

Autorzy: Pawel Klamut, Bartlomiej Indyka, Sebastian Patrias
Kotlo naukowe: Inzynierii Akustycznej

Opiekun projektu: Karol Czesak

Typ projektu: Aplikacyjny

Celem projektu bylo zaprojektowanie i konstrukcja modularnego niskoszumowego przedwzmacniacza mikro-
fonowego, o parametrach odpowiadajacych profesjonalnemu sprzetowi studyjnemu.

Urzadzenie wyposazono w hybrydowa sekcje wzmocnienia, modul regulacji impedancji wejéciowej do ksztal-
towania brzmienia mikrofonéw pasywnych, aktywne filtry gérnoprzepustowe (HPF) oraz stabilizowany zasilacz
Phantom Power +48V.

Badania obejmuja pomiary pasma przenoszenia, CMRR, szuméw i znieksztalcen nieliniowych oraz poréw-
nanie wplywu réznych modeli tranzystoréw wejsciowych na parametry wzmacniacza.

Projekt pozwolil na poszerzenie umiejetnosci projektowania uktadéw analogowych i ptytek drukowanych,
jak i analizy obwoddéw za pomoca symulacji w $rodowisku LTspice. Umozliwil réwniez poréwnanie kosztéw
samodzielnej budowy urzadzenia z gotowymi rozwiazaniami komercyjnymi.

1.4 Projekt, konstrukcja i kalibracja niskokosztowego, dwuczujniko-
wego pyranometru

Autor: Oleksandr Maliutin

Kolo naukowe: -

Opiekun projektu: Joanna Janik-Kokoszka
Typ projektu: Aplikacyjny

Celem projektu byto opracowanie i wdrozenie niskokosztowego pyranometru przeznaczonego do wykorzysta-
nia w laboratorium jako alternatywy dla dotychczas stosowanego urzadzenia pomiarowego. Pyranometr stuzy
do pomiaréw irradiancji w szerokim zakresie widma. Szczegdlny nacisk polozono na praktyczna uzytecznosé
rozwiazania, wiarygodnos¢ uzyskiwanych pomiaréw oraz mozliwosé jego zastosowania zaréwno w warunkach la-
boratoryjnych, jak i terenowych. Konstrukcja jest oparta na czujnikach TSL2591 (1: 320-1000 nm) oraz SEN0501
(1: 400-700 nm).

W ramach projektu przeprowadzono serie eksperymentéw pomiarowych w dwdch réznych $rodowiskach.
Pierwsze testy wykonano w Stacji Naukowej Zakladu Klimatologii UJ, gdzie wskazania skonstruowanego urza-
dzenia poréwnywano z pomiarami referencyjnego przyrzadu meteorologicznego. Drugg serie badan przeprowa-
dzono w laboratorium optoelektroniki i fotoniki AGH, wykorzystujac lampy halogenowe jako sztuczne Zrédto
promieniowania. Pozwolilo to na analiz¢ odpowiedzi czujnikéw w kontrolowanych warunkach oswietleniowych
oraz ocen¢ zachowania urzadzenia przy zmianach natezenia promieniowania.

Wstepne wyniki pomiaréw terenowych wykazaly réznice rzedu 5-7% wzgledem stacji referencyjnej. Uzyskane
rezultaty potwierdzaja potencjal opracowanego rozwiazania jako ekonomicznej alternatywy dla komercyjnych
urzadzen pomiarowych. Szczegélnie istotna jest mozliwoéé wykorzystania go na studenckiej Pracowni Fizycznej
jako alternatywy dla dotychczasowego wyposazenia laboratoryjnego. Jednocze$nie przyrzad zachowuje funkcjo-
nalnosé, niezbedna do prowadzenia pomiaréw i badan w innych warunkach.

Projekt stanowi przyktad praktycznego wykorzystania systeméw wbudowanych i metod kalibracji do opra-
cowania dostepnego cenowo urzadzenia pomiarowego, ktére moze znalezé zastosowanie w laboratoriach dydak-
tycznych, badaniach meteorologicznych oraz eksperymentach zwiazanych z analizg promieniowania stonecznego.

1.5 Ten sam numer katalogowy, ten sam krzem? Weryfikacja tozsa-
mosci uktadéw COTS przed testem radiacyjnym
Autor: Krzysztof Garbicz

Koto naukowe: AGH Lunar Technologies
Opiekun projektu: Tadeusz Uhl




Typ projektu: Aplikacyjny

Komercyjne uklady scalone (COTS) sa coraz czesciej stosowane w misjach kosmicznych, a ich odporno$é na
promieniowanie weryfikuje sie testami catkowitej dawki jonizujacej (TID). Interpretacja wynikéw takiego testu
opiera si¢ na zalozeniu, ze wszystkie badane egzemplarze zawieraja identyczna strukture pélprzewodnikowa.
Numer katalogowy tego nie gwarantuje, poniewaz producent moze zmieni¢ rewizje maski litograficznej lub
miejsce produkcji bez zmiany oznaczenia uktadu. Znane sa przypadki, w ktorych struktura uktadu ulegta zmianie
bez opublikowania przez producenta powiadomienia o zmianie produktu.

Celem pracy byla weryfikacja tego zalozenia dla trzech uktadow zabezpieczajacych firmy Texas Instruments
(TPS2553-1, TPS259630, TPS259474). Kazdy z nich zakupiono w dwdch partiach od dwéch dostawcéw przed
kampanig TID prowadzona zgodnie z normg ESCC 22900. Z kazdej partii pobrano prébki, ktére poddano
inspekcji rentgenowskiej oraz dekapsulacji chemicznej i plazmowej (MIP) w laboratoriach ESA ESTEC i AGH.
Nastepnie przeprowadzono analize mikroskopowa struktur krzemowych wraz z oznaczeniami rewizji (Rys. 1).

W kazdym z trzech typow obie partie zawieraly te samg rewizje maski, co uzasadnia taczenie wynikéw z obu
partii w jedna statystyke. Prezentacja pokazuje, jak kosztem kilku zniszczonych egzemplarzy zweryfikowaé
tozsamosé uktadéw przed kosztownym testem radiacyjnym.

Rys. 1. Oznaczenie struktury krzemowej ukladu TPS259474 po dekapsulacji (die TPS25947A1, TT 2020).

1.6 Analiza pracy zespotu ekspandera tlokowego z generatorem ener-
gii elektrycznej oraz zaproponowanej metody sterowania

Autor: Przemystaw Guziak

Kotlo naukowe: Nova Energia
Opiekun projektu: Dominik Grybo$
Typ projektu: Aplikacyjny

Praca analizuje dzialanie zespotu ekspandera tlokowego z generatorem energii elektrycznej w réznych warun-
kach ci$nienia zasilania i wartosci pradu obciazenia. Sprawdza skutecznos¢ zaproponowanej metody sterowania
oraz wplyw zmian obciazenia na dziatanie instalacji. Analizuje réwniez parametry pracy samej instalacji w tym
osiagang moc, sprawnosé i zaleznosé tych wielkosci od innych parametrow. Wyniki pokazuja sprawnosé instalacji
w zakresie od 4 do 12 procent w zaleznosci od punktu pracy i moc rzedu kilkudziesieciu watéw uzytecznej mocy
elektrycznej. Poddano analizie poszczegdlne etapy konwersji energii. Sposréd nich najwieksze straty powoduja
mechaniczne elementy instalacji. Straty te rosna znaczaco wraz z predkoécia obrotowa. Obliczone wskazniki ob-
razuja rosnaca moc i sprawnos¢ wraz ze wzrostem obcigzenia, jednak jego wzrost powoduje réwniez wolniejszy
doplyw energii do instalacji, co limituje pozytywny wplyw tej korelacji, gdyz ogranicza moc maksymalna.



1.7 Projekt koncepcyjny oraz analiza symulacyjna silnika rakieto-
wego na paliwo ciekle

Autor: Wojciech Skrzeczynski

Kotlo naukowe: AGH Space Systems
Opiekun projektu: Mariusz Gibiec
Typ projektu: Aplikacyjny

Celem projektu bylo zaprojektowanie napedu do eksperymentalnej rakiety na paliwo ciekle. Zgodnie z zalo-
zeniami projektowymi uzywanym paliwem ma by¢ etanol a za utleniacz stuzy¢ ma podtlenek azotu. Cisnienie
w komorze spalania wynosi 25 bar a optymalny stosunek mieszania (mixture ratio) ustalono na poziomie 2,2.
Uzyskany przy zastosowaniu obliczen termodynamicznych z biblioteki RocketCEA (NASA) impuls wlasciwy
(Isp) dla silnika wynosi 195 s.

Do zaprojektowania silnika wykorzystano oprogramowanie Solidworks. Powstaly projekty dla dwéch wersji
komory, bez chlodzenia (heat sink”) oraz z chlodzeniem regeneracyjnym. Dysza zostala zaprojektowana w for-
mie stozkowej de Lavala. Przeprowadzono odpowiednio symulacje numeryczne kolejno dla: przeptywu (CFD),
wytrzymalosciowa (MES) i wymiany ciepla.

Waznym aspektem bylo réwniez aby konstrukcja silnika pozwalala na mozliwie malo skomplikowany proces
produkcyjny i mozliwosé prostej modyfikacji przy uzyciu narzedzi ktérymi dysponuje warsztat kola naukowego.

W kolejnym etapie prac planowane jest wykonanie prototypu i przeprowadzenie testéw stanowiskowych (cold
flow oraz hot fire), co docelowo pozwoli na integracje napedu z rakieta przenoszaca tadunki badawcze.

1.8 Systemy Elektroniczne w Komunikacji Laserowej z Modulacja
Polaryzacji w projekcie LPTM

Autor: Aleksander Kopyto

Koto naukowe: AGH Skylink
Opiekun projektu: Andrzej Kruk
Typ projektu: Aplikacyjny

W celu osiagniecia wysokiej predkosci przesytu danych zaprojektowano sterownik wysokiej mocy, wymagany
przez zastosowany modulator magnetooptyczny. Wykorzystany uktad mostku H pozwala na modulacje dwusta-
nowa, ciagla oraz na demagnetyzacje cewki modulatora, ktéra jest dodatkowo chroniona przez uktad kontroli
cieplnej.

System odbiorczy wykorzystuje 24-bitowy konwerter analogowo-cyfrowy oraz cyfrowe przetwarzanie sygnatu,
w celu redukcji szumu.

Projekt sfinansowany z grantu rektora AGH: “LPMT — Laser Polarisation Modulation Transceiver.”. Autorzy
dzigkuja zespotowi AGH Skylink za wklad w projekt, konstrukcje i testy uktadu.

1.9 Analiza dostepnych modulatoréw magnetooptycznych do zasto-
sowania w projekcie LPTM kota AGH Skylink

Autor: Amelia Bartosiak

Koto naukowe: AGH Skylink
Opiekun projektu: Andrzej Kruk
Typ projektu: Aplikacyjny

W pracy przedstawiono analize dostepnych rozwiazan modulacji magnetooptycznej pod katem zastosowania
w projekcie LPMT (Laser Polarisation Modulation Transceiver), realizowanym przez Studenckie Kolo Naukowe
AGH Skylink. Celem projektu jest opracowanie ukladu nadawczego wykorzystujacego efekt Faradaya do ste-
rowania stanem polaryzacji wiazki laserowej o dlugosci fali 405 nm, docelowo z czestotliwoscia okolo 1 kHz.
Poréwnano wtasciwoséci wybranych materialow magnetooptycznych, w szczegélnosci krysztatow TGG i TSAG
oraz szkiel magnetooptycznych, uwzgledniajac stala Verdeta, transmisje optyczna, wymagang indukcje pola
magnetycznego i dostepnosé komponentow. Omédwiono rowniez konstrukcje modulatoréow opartych na cewkach



elektromagnetycznych i obwodach magnetycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem szybkosci przetaczania, po-
boru mocy oraz strat optycznych. Wskazano znaczenie geometrii pola magnetycznego i dtugosci drogi optycznej
w materiale dla uzyskiwanego kata skrecenia polaryzacji. Przeprowadzona analiza stanowi podstawe do do-
boru elementéw stanowiska eksperymentalnego i okreslenia kompromiséw pomiedzy sprawnoscia modulacji,
zlozonoscia konstrukeji a kosztami realizacji. Wyniki przegladu moga wesprzeé projektowanie kompaktowego,
energooszczednego modulatora przeznaczonego do eksperymentalnej transmisji danych w wolnej przestrzeni.

1.10 Akustyczna transmisja danych z wykorzystaniem modulacji

FSK

Autor: Joanna Gorczyca

Koto naukowe: AGH Skylink
Opiekun projektu: Andrzej Kruk
Typ projektu: Aplikacyjny

W ramach projektu ,Laser Polarisation Modulation Transceiver” AGH Skylink opracowano dwie aplikacje
okienkowe dla Windows 11, shuzace do przesylania informacji za pomoca dzwieku. Program nadawczy umozliwia
wysylanie wiadomosci tekstowych z wykorzystaniem modulacji FSK, generowanie sygnaléw sinusoidalnych oraz
odtwarzanie plikow audio. Program odbiorczy rejestruje sygnal z mikrofonu, dekoduje wiadomoséci i wy$wietla
odbierany przebieg na oscyloskopie. Uzytkownik moze wybraé urzadzenia audio, ustawi¢ czestotliwosci i szybkos¢
transmisji, a takze zapisa¢ odebrany tekst. Aplikacje wspolpracuja z czedcig elektroniczna projektu, tworzac
stanowisko do prowadzenia i obserwacji transmisji akustycznej.

Projekt sfinansowano z grantu Rektora AGH ,LPMT - Laser Polarisation Modulation Transceiver”.

1.11 Autonomiczny dron do wykrywania pozaréw z wykorzystaniem
YOLO i wizji komputerowej

Autorzy: Krzysztof Jura, Hubert Gaska
Kotlo naukowe: AGH Avader

Opiekun projektu: Tomasz Kryjak

Typ projektu: Aplikacyjny

Celem projektu bylo opracowanie autonomicznego drona realizujacego misje wykrywania i raportowania
ognisk pozarowych w architekturze ROS2 i PX4, zaprojektowanego na zawody Droniada. System mial umoz-
liwia¢ detekcje zagrozen pozarowych oraz autonomiczne podejmowanie decyzji o trajektorii lotu na podstawie
wynikéw tej detekcji, bez udziatu operatora.

Tto i znaczenie projektu wynika z potrzeby szybkiego i bezpiecznego monitorowania terenu pod katem
pozaréw przy uzyciu platform bezzalogowych, co ma istotne zastosowanie w ratownictwie i ochronie srodowiska.
Prezentowane rozwiazanie pokazuje pelng Sciezke od symulacji po dzialanie na sprzecie rzeczywistym, co czyni
je istotnym punktem odniesienia dla podobnych projektéow badawczych i inzynierskich.

Metodologia:

Dron testowany byt w symulacji Gazebo Harmonic, a nastepnie na sprzecie rzeczywistym wyposazonym w ka-
mere Intel RealSense D435i na platformie Jetson Xavier. Detekcja paneli i znacznikéw pozarowych realizowana
jest przez wytrenowany model YOLO, wspierany klasyczna detekcja kolorow w OpenCV. Wezel autonomicz-
nego lotu oparty na ROS2 steruje misjg na podstawie wynikow detekcji, dynamicznie dostosowujac trajektorie
i raportujac wykryte cele do zewnegtrznego serwera. Zrealizowany pipeline obejmowal przygotowanie datasetu
w formacie YOLO, trening i ewaluacje modelu, integracje detekcji wizyjnej z logika lotu autonomicznego oraz
pelne érodowisko symulacyjne obejmujace: Docker, ROS2 Humble, PX4 oraz Gazebo, umozliwiajace testowanie
misji od lotu po detekcje i raportowanie.

Wiyniki i wnioski:
Opracowany system umozliwia bezpos$rednie przeniesienie calego pipeline’u z symulacji na sprzet poktadowy,

zachowujac powtarzalno$¢ testéw misji od startu, przez detekcje, az po raportowanie wykrytych celow. Prace
obejmowaly pelng implementacje systemu - wezel detekeji, wezel autonomicznego lotu, integracje ROS2 oraz



trening modelu YOLO - realizowane wspoélnie z pozostalymi czlonkami sekcji software kota naukowego Avader.

1.12 Perypetie przygotowania zbioré6w danych i trenowania modeli
YOLO do detekcji ludzi z BSP na potrzeby zawodéw SUAS
2026

Autor: Bartosz Kroélik

Koto naukowe: AGH Solar Plane
Opiekun projektu: -

Typ projektu: Aplikacyjny

Jedna z bardziej obiecujacych dziedzin wykorzystania Bezzalogowych Statkéw Powietrznych (BSP) jest
SAR (Search and Rescue). Mozliwo$é¢ sprawdzenie rozleglych polaci terenu, wykonanie zdjeé¢ trudno dostepnych
miejsc czy szybko$é mapowania sa przykladami powodoéw, dlaczego uzycie BSP w scenariuszach zwigzanych
z reagowaniem na katastrofy naturalne jest uzasadnione. Jednym z mozliwych zastosowan jest wykrywanie
poszkodowanych w terenie po przejsciu kataklizmu. Takie zadanie stanowilo czes¢ misji, ktora zespot KN AGH
Solar Plane mial za zadanie wykona¢ na zawodach SUAS 2026.

W przypadku naszych BSP putap przelotu wynosil 60m, a rozdzielczo$¢ kamery 1920 x 1200 px. Jakosé
obrazu stanowila jedng z gléwnych przeszkdd w stworzeniu efektywnego oprogramowania do detekcji. Sam model
mial dziala¢ na komputerze umieszczonym na BSP, ktérym byt Jetson Orin Nano. Detekcja miata nastepowaé
w czasie rzeczywistym, tak by pokry¢ caly mapowany teren. Misja zawodéw obejmowala - oprécz skutecznej
detekcji - takze wykonanie precyzyjnego zrzutu na wykryty cel.

By wytrenowa¢ model do tego rodzaju zadania potrzebne sa specyficzne dane. W przygotowaniach do za-
wodéw sprawdzone zostaly zbiory danych: NOMAD, WISARD, SARD i C2A. Poréwnanie wlasciwosci tych
zbioréw, pod nasz konkretny cel pokazaly, ze najbardziej obiecujacym zbiorem bedzie NOMAD. Sklada si¢ on
z ponad 42 000 zdjeé wykonanych z réznych wysokoséci (10 m, 30 m, 50 m, 70 m, 90 m). Na zdjeciach jest
100 réznych aktoréw, ponad 20 réznych srodowisk, wszystkie pory roku oraz rézne pozycje i poziomy zakrycia
aktoréw. W przypadku tego zbioru najwiekszym wyzwaniem bylo wybranie podzbioru danych, ktérego rezul-
taty dalby najlepsze przelozenie na nasze zadanie. Ostatecznie najbardziej obiecujace okazalo sie zastosowanie
polaczenia cigcia wyjsciowych obrazéw na mniejsze ramki, selekcji zdjeé¢ wykonanych z odpowiednich wysokosci
oraz odrzucenia zdje¢ z zbyt zakrytymi aktorami.
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Rysunek 1 Infografika dotyczgca zbioru NOMAD. Zrédlo: hitps://github.com/artruss/nomad

Najlepszy z wytrenowanych modeli nieoczekiwanie, przy pierwszych testach w warunkach terenowych, za-
wi6dt. Okazalo sig, ze wystepuje niedopasowanie domenowe pomiedzy zdjeciami ze zbioru, a tymi wykonanymi
podczas testéow. Kluczowe réznice wynikaly z jakosci kamery, ktéra przekladala sie na znacznie mniejsza ilos¢
informacji jaka YOLO dostawalo. W takiej sytuacji zdjecia z testow staly sie czescig zbioru treningowego. Wy-
nikly z tego dwa problemy. Po pierwsze, automatycznie potrzebowaliSmy kolejnych testow by sprawdzi¢ nowy
model. Druga kwestig byl problem réznorodnosci wykonanych zdje¢. W Krakowie testy mozna przeprowadzac



albo na gérce w Pychowicach, albo w pobliskiej wsi Suloszowa, stad tak naprawde kazde wykonane zdjecie byto
podobne. By temu zaradzi¢ wykorzystano syntetyczna generacje nowych zdjeé. Sylwetki ludzi zostaly wyciete
i przy uzyciu skryptu napisanego z uzyciem biblioteki OpenCV automatycznie wklejone na rézne tta. W ten
sposéb wygenerowano dodatkowe 4000 zdjeé¢. Model trenowany na mieszanym zbiorze poprawil znacznie ja-
kosé detekeji. Ludzie byli dobrze wykrywani, ale pojawil si¢ problem duzej ilosci fatszywych wykryé. Proby
dotrenowania modelu na wigkszej iloSci pustych zdjeé, tak aby nauczyl si¢ jak czlowiek ,nie wyglada”, nie
przynioslty oczekiwanych rezultatéw. Powodem moégl byé fakt, ze cze$é sylwetek z tej wysokosci i przy jakosci
posiadanej kamery miata podobny uklad pikseli, co niektére galezi i krzewy. Rozwigzaniem tego problemu byta
budowa algorytmu, ktore decydowal o ostatecznym wyborze celu zrzutu. Liczyt on nie tylko ilo§¢ wykryé, ale
takze uwzglednial pewnos$é modelu dotyczaca kazdego wykrycia. Wykorzystanie tutaj $redniej wazonej dato
duze prawdopodobienstwo, ze cel zostanie poprawnie wybrany. Z perspektywy realnych misji SAR jest to gtow-
ny problem stworzonego modelu, ktory trzeba by podjaé¢. Mozliwym rozwiazaniem jest zastosowanie kamery
oferujacej lepsza jakosé.

Przygotowanie i praca nad modelem przyniosty wiele cennych lekcji dotyczacych przygotowania modeli
wizyjnych. Ostatecznie na zawodach detekcja manekina powiodla sie i zrzut zostal precyzyjnie dostarczony.

Rysunek 2 Zdjecie wykonane podczas testow na Suloszowey.
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Rysunek 3 Wynik detekcji modelu YOLO trenowanego na mieszanym zbiorze danych.

Rysunek 4 Falszywe wykrycia podczas testow. Pewnos$é tych wynikow byla nizsza niz wykrycia ludzi.




1.13 Dlaczego turbiny moga podlegac¢ korozji podczas zbyt szybkich
predkosci obrotu? - konstrukcja ukladu do badania zjawiska
kawitacji

Autorzy: Dominik Hec, Aleksander Wrébel

Kotlo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: -
Typ projektu: Aplikacyjny

Wystapienie obejmuje teoretyczny opis zjawiska kawitacji, uwzgledniajacy réwnania Naviera—Stokesa dla
plyndéw niescisliwych oraz réwnanie Rayleigha—Plesseta opisujace dynamike pecherzykdéw kawitacyjnych.

Celem wystapienia jest przedstawienie koncepcji stanowiska badawczego przeznaczonego do analizy kawitacji
w turbinach o réznym kacie natarcia, a takze dotychczasowych wynikéw prac zwiazanych z jego projektowaniem
i budowa. Omoéwione zagadnienia obejmuja:

- koncepcje i projekt turbiny wraz z parametryzacja jej topatek,

- projekt uktadu hydraulicznego oraz zmiany wzgledem pierwotnej koncepcji, ktore okazaly sie¢ konieczne,

- projekt uktadu napedowego i elektronicznego.

Na zakonczenie przedstawione zostana zatozenia dalszych badan, planowana metodyka oraz kolejne etapy
realizacji eksperymentéw.
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Sekcja tematyczna 2

Inzynierii materialowe]

2.1 Hybrydowe ukltady aerozel-PCM modyfikowane nanododatka-
mi do magazynowania i konwersji energii cieplnej

Autor: Ewa Augustynowicz

Kotlo naukowe: -

Opiekun projektu: Kinga Pielichowska
Typ projektu: Aplikacyjny

Pomimo wzrostu zainteresowania tematyka magazynowania energii na przestrzeni ostatnich kilku lat, opra-
cowanie materialéw zmiennofazowych o stabilnym ksztalcie, zwigkszonej przewodnosci cieplnej i dlugotrwalej
niezawodnos$ci nadal stanowi wyzwanie inzynierskie. Istotne jest zatem znalezienie rozwiazania, ktére bedzie
jednoczesnie funkcjonalne i uzasadnione ekonomicznie, umozliwiajac efektywne magazynowanie energii cieplne;j.

W niniejszej pracy przedstawiono szereg badan, ktére moga przyczyni¢ sie do rozwigzania takiego proble-
mu. Karbonizaty otrzymano w procesie pirolizy biomasy cytrusowej z dodatkiem polisacharydowego lepiszcza
w celu dostosowania struktury porowatej i poprawy ich wladciwoéci mechanicznych jako materialéw noénych dla
materialéw zmiennofazowych. W ten sposéb otrzymano materialy weglowe o porowatej strukturze, wykorzy-
stujac odpady roslinne jako surowiec. Nastepnie zaimpregnowano je materialem zmiennofazowym (PEG6000).
W celu ograniczenia wycieku materialu zmiennofazowego zastosowano nanododatki weglowe oraz rozwazono
wykorzystanie nowej grupy nanomateriatow, MXendw.

Whplyw zawartosci lepiszcza na morfologie oraz wtasciwosci termiczne aerozeli zbadano przy uzyciu analizy
termograwimetrycznej (TGA) oraz skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Gotowe kompozyty poddano
natomiast badaniom z wykorzystaniem réznych trybéw réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC), analizie wia-
Sciwosci zwiazanych z konwersja energii cieplnej oraz testom wycieku. Zastosowanie réznych technik badawczych
umozliwilo ocene stabilnosci termicznej matryc, charakterystyke przemian fazowych materialu zmiennofazowego
oraz obserwacj¢ morfologii otrzymanych kompozytéw. W rezultacie otrzymano funkcjonalny kompozyt, ktéry po
przeprowadzeniu rozszerzonych badan dotyczacych jego trwalosci, wlasciwosci termicznych i mozliwosci zasto-
sowania w wiekszej skali ma szanse zosta¢ wprowadzony do uzytku komercyjnego w systemach energetycznych
budynkoéw, technologiach odzysku ciepta odpadowego oraz rozwiazaniach wykorzystujacych odnawialne Zrédta
energii.

Przedstawione podejscie stanowi prosta i zrownowazong metode przeksztalcania odpadow z przetwérstwa, cy-
truséw w funkcjonalne weglowe materialy nosne dla zaawansowanych kompozytéw materialéw zmiennofazowych
(PCM) na bazie PEG6000, modyfikowanych nanorurkami weglowymi (CNT) lub MXenami, w celu uzyskania
materialéw o stabilnym ksztalcie i potencjale zastosowania w magazynowaniu energii cieplnej.

2.2 Opracowanie wykresu CTPc dla wybranej stali konstrukcyjnej
stopowej do ulepszania cieplnego

Autor: Julia Gasiorowska

Koto naukowe: Era Inzyniera
Opiekun projektu: Edyta Rozniata
Typ projektu: Popularnonaukowy
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Stale konstrukcyjne stopowe stosowane sg do wyrobu cze$ci maszyn i pojazdéw oraz na wszelkiego rodzaju
konstrukcje. Ich wtasnoséci powinny by¢ dostosowane do warunkéw pracy. Znaczna czesé stali konstrukcyjnych
to stale srednioweglowe o zawartosci min. 0,25% C, przeznaczone do ulepszania cieplnego.

Celem badan bylo wykonanie i opracowanie wykresu CTPc dla jednej z wybranych stali stopowych do
ulepszania cieplnego.

Wykresy CTPc, czyli czas-temperatura-przemiana przy chlodzeniu ciaglym przedstawiaja/opisuja kinetyke
i charakter przemian przechtodzonego austenitu w stalach. ,Pomagaja” zrozumieé¢ zmiany mikrostruktury stali
podczas przemiany austenitu. Dlatego, sa cenna pomoca dla technologéw, gdyz dzigki nim mozna prawidtowo
zaprojektowaé obrébke cieplng dla danego materiatu (danej stali) i przewidywaé jego wlasnosci.

Wykonanie wykresu polega na chtodzeniu prébki z réznymi szybkoéciami, a nastepnie na okreéleniu tempe-
ratury poczatku i konica danej przemiany. Opracowany niniejszy wykres CTPc sporzadzono przy uzyciu metody
dylatometrycznej oraz poparto badaniami metalograficznymi i uzupelniono pomiarami twardosci przy uzyciu
metody Viekersa.

Nalezy wspomnie¢, ze wykonane badania zostaly zrealizowane w ramach projektu badawczego realizowanego
przez SKN AGH pt. ”Rozkreé¢ Koto z ArcelorMittal Poland”.

2.3 Wplyw struktury nanowléknistej i metalicznych nanowydzielen
na prace symetrycznego ogniwa paliwowego S-SOFC

Autor: Damian Kaufmann
Koto naukowe: Hydrogenium
Opiekun projektu: Kun Zheng
Typ projektu: Aplikacyjny

W obliczu gwaltownego rozwoju cywilizacyjnego i rosnacego zapotrzebowania na energie, koniecznej jest
znalezienie alternatyw dla wyczerpywalnych i emisyjnych paliw konwencjonalnych. W tym celu, rozwéj czystych
i odnawialnych zrédel energii jest niezbedny w celu zapewnienia niezaleznosci energetycznej oraz utrzymania
tempa rozwoju. Symetryczne stalotlenkowe ogniwa paliwowe (ang. Symmetrcial Solid Oxide Cells, S-SOCs)
sa uznawane za jedno z najbardziej obiecujacych i efektywnych rozwiazan technologicznych. Urzadzenia te
umozliwiajg elastyczna konwersje oraz magazynowanie energii w zaleznosci od zapotrzebowania. Czynnikiem
ograniczajacym wprowadzenie technologii S-SOCs na skale przemyslowa jest opracowanie takich materiatow
elektrodowych, ktére spelniaja takie wymogi jak wysokie przewodnictwo jonowo-elektrodowe czy stabilnosé
struktura w atmosferze redukujacej i utleniajace;j.

W przedstawionej pracy, nowatorskie materialy o strukturze podwdjnego perowskitu Sm0,9Ba0,9Mn1,8-
xFex(Co,Ni)0,206+9 z wydzielonymi in situ nanoczastkami zostaly zaprojektowane jako potencjalne materiaty
elektrodowe S-SOCs.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze rozwdj wczesniej wymienionych materialéw moze byé waznym etapem do
komercjalizacji symetrycznych ogniw stalotlenkowych w transformacji energetycznej.

2.4 Utylizacja popiotéw lotnych o wysokiej zawartosci CaO w pro-
dukcji pianobetonéw

Autor: Aleksandra Mikolaszek

Koto naukowe: CarbON

Opiekun projektu: Jakub Szczurowski
Typ projektu: Aplikacyjny

Produkcja cementu portlandzkiego nalezy do gtéwnych zrédet emisji CO2 w budownictwie, natomiast spa-
lanie odpadéw w instalacjach energetycznych prowadzi do powstawania znacznych ilosci popiotéw lotnych o wy-
sokiej zawartosci CaO, ktére wymagaja zagospodarowania. Jednym ze sposobow ograniczenia obu probleméw
jest zastapienie czesci cementu popiotem lotnym. Celem badan jest ocena wplywu dodatku popiotu oraz stopnia
napowietrzenia na wlasciwo$ci mechaniczne otrzymanych kompozytow. Analiza fazowa popiotu metoda XRD
wykazalta znaczng zawartosé anhydrytu, kalcytu i wolnego CaQ, charakterystyczng dla popiotéw pochodzacych
ze spalania odpadow. Do spieniania zaprawy zastosowano albumine jako naturalny $rodek pianotworczy, zapew-
niajacy stabilizacje pecherzykéw powietrza. Przygotowano prébki referencyjne o réznym stopniu napowietrzenia
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oraz mieszanki z dodatkiem popiotu. Wytrzymalo$é na Sciskanie oznaczano po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania.
Wstepne wyniki wykazaly wyrazny spadek wytrzymaltosci na Sciskanie wraz ze wzrostem stopnia napowietrzenia.
Po 28 dniach warto$¢ ta zmniejszyla sie z 31,40 MPa dla prébki bazowej do 0,31 MPa dla probki o najwiekszym
napowietrzeniu. Dodatek surowego popiotu powodowat dalsze obnizenie wytrzymalo$ci kompozytu, co moze by¢
zwiazane z jego wladciwosciami fizykochemicznymi i wplywem na strukture matrycy cementowej. W kolejnym
etapie badan popiél poddawany jest wstepnej karbonatyzacji w atmosferze CO2. Proces ma na celu zwigzanie
wolnego wapnia, ograniczenie ryzyka pecznienia oraz poprawe wlasciwosci mechanicznych pianobetonu. W re-
feracie przedstawione zostang dotychczasowe wyniki badan oraz mozliwosci wykorzystania karbonatyzowanego
popiotu lotnego w produkcji materiatéw budowlanych o obnizonym $ladzie weglowym.

2.5 Wyznaczanie parametréw materialowych ceramiki do lekkich
oston balistycznych z wykorzystaniem numerycznego modelu
proby dwuosiowego zginania punktowego

Autor: Milosz Poswiatowski

Kolo naukowe: Adamantium

Opiekun projektu: Pawel Rutkowski
Typ projektu: Aplikacyjny

Jednym z wyzwan zwigzanych z projektowaniem oston balistycznych z ceramiki gresowej jest ograniczona
dostepnosé danych literaturowych dotyczacych jej wlasciwosci mechanicznych. Ich wyznaczenie pozwala wiary-
godniej modelowaé zniszczenie materialu podczas penetracji, a tym samym ograniczy¢ kosztowne i czasochtonne
prototypowanie. Celem projektu byla kalibracja parametréw modelu Johnsona—Holmquista 2 (JH-2) dla cera-
miki gresowej wytworzonej na potrzeby projektu lekkich oston balistycznych. Analize oparto na numerycznym
odwzorowaniu préby punktowego zginania dwuosiowego laboratoryjnie wytworzonych prébek na bazie komer-
cyjnego gresu. Badania eksperymentalne przeprowadzono na maszynie wytrzymalosciowej Zwick/Roell Z2.5.
Geometrie modelu przygotowano w programie SolidWorks 2025, a symulacje wykonano w Abaqus/CAE 2024.
W pracy dokonano oceny wplyw zageszczenia siatki elementéw skoniczonych na uzyskiwane wyniki oraz prze-
analizowano wrazliwo$é¢ odpowiedzi modelu na zmiane jego parametréw materialowych. Na podstawie wynikéw
eksperymentalnych skalibrowano parametry modelu JH-2 dla badanej ceramiki. Uzyskany model bedzie wyko-
rzystany do szacowania wymaganej gruboéci ostony balistycznej przed wykonaniem prototypu.

Projekt realizowano w KNKM ADAMANTIUM w ramach przedsiewziecia dofinansowanego z grantu Rektora
nr 141 permilinarz 67/GRANT /2026. Wyrazamy wdziecznos$é polskiej infrastrukturze obliczeniowej wysokiej
wydajnosci PLGrid (Centrum HPC: ACK Cyfronet AGH) za udostepnienie zasobéw obliczeniowych i wsparcie
w ramach grantu obliczeniowego nr PLG/2026,/019610

2.6 Studium przypadku nieudanej proby wytworzenia kompozytu
SiC z kaolinitem

Autor: Krzysztof Laba

Kotlo naukowe: Adamantium
Opiekun projektu: Pawel Rutkowski
Typ projektu: Aplikacyjny

Celem projektu byto wytworzenie weglika krzemu z modyfikatorem spiekania w postaci kaolinitu, ktéry jed-
noczesnie byt prekursorem mulitu.
Mimo poprawnie zaprasowanych materialéw, dobrego skurczu materiatu oraz standardowej temperatury spie-
kania dla weglika krzemu uzyskano tworzywa porowate oraz o niskiej wytrzymalosci na zginanie.
W zwiazku z napotkanym problemem podjeto prébe zaproponowania jego rozwiazania oraz modyfikacji procesu
wytwarzania kompozytéw o osnowie weglika krzemu.
Ustalono przyczyne oraz zaproponowano wprowadzenie dodatkowych posrednich krokéw zwiazanych ze wstep-
nym przygotowaniem kaolinitu.
W ramach badan przeprowadzono badania zageszczenia materialu oraz ponownie przestudiowano literature, na
bazie ktorej, z potaczeniem z danymi pochodnych z analizy termicznej wykorzystywanego kaolinitu, zapropo-
nowano poprawki w procesie wytwarzania docelowych tworzyw.
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Tak dokonana analiza potwierdzita przypuszczenia prawdopodobnych przyczyn nieudanego eksperymentu.

W wyniku wykonanej analizy dopracowano proces technologiczny i opracowano procedure przygotowania ma-
terialu przed procesem spiekania.

Projekt stanowi czesé badan prowadzonych w KNKM ADAMANTIUM w ramach projektu ,,Wytworzenie cy-
wilnego pancerza osobistego na bazie gresu oraz weglikow z ekonomicznymi prekursorami mulitu obnizajacymi
temperature spiekania” dofinasowanego z grantu Rektora nr 141/26[PR1.1] preliminarz 67/GRANT/2026.

2.7 Aerozele weglowe jako rusztowania do systeméw oczyszczania
wody

Autor: Mateusz Czajka

Koto naukowe: -

Opiekun projektu: Dorota Lachowicz
Typ projektu: Aplikacyjny

Praca dotyczy otrzymywania i charakterystyki aerozeli rezorcynowo-formaldehydowych oraz pochodzacych
z nich aerozeli weglowych, modyfikowanych nanoczastkami tlenkéw zelaza. Celem badan byto okreslenie wplywu
warunkéw syntezy, procesu karbonizacji i zawartosci prekursora zelaza na morfologie oraz wlasciwosci adsorp-
cyjne otrzymanych materialéw, rozpatrywanych jako potencjalne rusztowania do systemoéw oczyszczania wody.
Hydrozele RF suszono w warunkach nadkrytycznych COs, a nastepnie karbonizowano w atmosferze argonu.
Morfologie i rozmiary poréw analizowano metoda SEM, natomiast obecnoéé i wielko$¢ nanoczastek badano
z wykorzystaniem TEM i EDS. Wlasciwosci adsorpcyjne oceniono na podstawie zmian stezenia blekitu mety-
lenowego, monitorowanych metoda UV-Vis. Karbonizacja w 650°C prowadzila do zmniejszenia $rednic poréw
o okolo 45-65%, bez utraty ciaggloéci struktury porowatej. W prébkach o wigkszej zawartosci prekursora po-
wstaly réwnomiernie rozmieszczone nanoczastki Fe,O. o $rednicach okoto 4,8-5,6 nm. Jednoczesnie wzrost ich
zawartosci obnizal skutecznosé adsorpcji barwnika. Wyniki wskazuja, ze aerozele weglowe RF moga stanowic¢
obiecujaca baze materialéw sorpcyjnych, jednak ich modyfikacja magnetyczna wymaga optymalizacji udziatu
fazy nieorganiczne;j.

2.8 Wykorzystanie zmodyfikowanej dynamicznej analizy mechanicz-
nej do wyznaczenia charakterystyki elektromechanicznej elek-
troprzedzonych witékien PAN-CNT

Autor: Mateusz Suliga

Kotlo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: Jacek Niziot
Typ projektu: Teoretyczny

Kompozytowe przedze przewodzace polimerowo-weglowe staja sie kluczowym elementem konstrukcyjnym
inteligentnych tekstyliow (smart textiles). Dynamiczna analiza mechaniczna (DMA) jest standardowa metoda
charakteryzacji wlasciwosci lepkosprezystych materialéw, polegajaca na przyktadaniu oscylacyjnego wymusze-
nia mechanicznego. Pozwala ona na rozdzial odpowiedzi materialu na skladowa sprezysta (odpowiedzialna za
akumulacje energii) oraz lepka (zwiazana z jej dyssypacja), reprezentowane odpowiednio przez modul zacho-
wawczy oraz modul stratnosci. Niemniej jednak klasyczne pomiary oscylacyjne DMA, realizowane zazwyczaj
w zakresie czestotliwosci 0,01-200 Hz, ograniczaja sie do liniowego zakresu lepkosprezystoéci. Uniemozliwia
to rejestracje dlugoczasowych proceséw relaksacji naprezen (o duzych stalych czasowych), jak réwniez analize
znacznych odksztalcen plastycznych.

Aby przezwyciezy¢ te ograniczenia, opracowano zmodyfikowana metodyke DMA polaczona ze zsynchronizo-
wanymi pomiarami elektrycznymi DC in situ, co pozwala na badanie wlasciwosci elektromechanicznych przedz
poliakrylonitrylowych powlekanych nanorurkami weglowymi (PAN-CNT) poddanych dyskretnym krokom od-
ksztalcenia.

Prébki o dlugosci pomiarowej 2 cm poddano procedurze stopniowego rozciagania: do catkowitego wydluzenia
o 1 mm (w krokach co 0,2 mm) oraz o 5 mm (w krokach co 1 mm). Badania metoda skaningowej mikrosko-
pii elektronowej (SEM) wykazaly, ze przy malym odksztalceniu (5%) powloka CNT pozostaje réwnomiernie
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Rysunek 2.1: Zdjecia SEM przedzy po rozciagnieciu do 5% (po lewej) oraz do 25% (po prawej).

zwiazana z rdzeniem PAN bez powstawania mikropeknieé, co pozwala zachowaé ciagle $ciezki perkolacji i stabil-
no$é¢ parametréw elektrycznych. Z kolei przy duzym odksztalceniu (25%) w warstwie CNT propaguja pekniecia
poprzeczne, powodujac przesuwanie i reorientacje nanorurek wzdtuz osi naprezenia.

Opracowana metodyka zmodyfikowanej DMA pozwala skutecznie powiaza¢ makroskopowa relaksacje me-
chaniczna i zmiany rezystancji z mikroskopowa ewolucja sieci perkolacyjnej CNT, otwierajac nowe mozliwosci
analizy elektromechanicznej odksztatcenn materiatéw witdknistych.

Literatura

[1] A. Moradi, P. K. Szewczyk, and U. Stachewicz, “Scalable and multifunctional PAN-MXene composite fibers
for thermal management, photothermal conversion, energy harvesting, and sensing for wearable applications,”
Advanced Materials, p. €22098, 2025.

2.9 Od kofeiny do katalizatora — nanoporowate materialy weglowe
do elektrochemicznej redukcji zwigzkéw organicznych

Autorzy: Marta Aniol, Oliwia Drzewniak
Koto naukowe: Hexa

Opiekun projektu: Mateusz Odziomek
Typ projektu: Aplikacyjny

Poszukiwanie wydajnych, tanich i tatwo dostepnych katalizatoréw stanowi jedno z waznych wyzwan wspol-
czesnej chemii. Szczegdlnie interesujaca alternatyws dla tradycyjnych katalizatoréw opartych na metalach szla-
chetnych sg materialy weglowe, ktorych wlasciwosci mozna modyfikowaé poprzez odpowiedni dobér prekursoréw
i warunkéw syntezy. Czy zatem kofeina, znana przede wszystkim jako sktadnik kawy i napojéw energetycznych,
moze postuzy¢ do otrzymania wydajnego katalizatora reakcji chemicznych?

W niniejszej pracy wykorzystano kofeine jako prekursor do syntezy nanoporowatych materialéw weglowych
domieszkowanych azotem. Synteze przeprowadzono w mieszaninie stopionych soli ZnCly/NaCl, umozliwiaja-
cej otrzymanie materialéw o rozwinietej strukturze porowatej i powierzchni wladciwej siegajacej 1600 m?/g.
Obecnosé azotu w czasteczee kofeiny pozwala dodatkowo na wprowadzenie tego pierwiastka do struktury wegla,
modyfikujac jego wlasciwosci chemiczne i elektrochemiczne. Otrzymano trzy materialy, rézniace sie stosunkiem
kofeiny do mieszaniny soli, aby zbada¢ wplyw warunkéw syntezy na ich strukture i aktywnosé katalityczna.

Wiasciwosci otrzymanych materialéw oceniono w modelowej reakcji elektrochemicznej redukeji p- nitrofe-
nolu do p-aminofenolu, polegajacej na przeksztatceniu grupy nitrowej (-NOs) w aminowa (- NHs). Najbardziej
aktywny material weglowy pozwolil uzyskaé¢ 85% konwersji substratu przy wydajnoéci faradajowskiej bliskie;
100%, co oznacza, ze niemal caly tadunek elektryczny zostal wykorzystany do wytworzenia pozadanego pro-
duktu. Dla poréwnania, elektroda platynowa w analogicznych warunkach osiagneta wydajno$é¢ faradajowska
wynoszaca zaledwie 10%. Wyniki te wskazuja, ze odpowiednio zaprojektowany material weglowy moze nie tylko
skutecznie zastapi¢ metal szlachetny, ale rowniez przewyzszy¢ go pod wzgledem efektywnodci i selektywnosci
procesu elektrochemicznego.
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Przeprowadzone badania pokazuja, ze odpowiednio zaprojektowane materialy weglowe, otrzymywane z tatwo
dostepnych prekursoréw, moga stanowi¢ wydajniejsza alternatywe nawet dla katalizatoréw opartych na metalach
szlachetnych. Kontrola porowatosci i skladu chemicznego wegla otwiera nowe mozliwosci projektowania wysoce
aktywnych i selektywnych (elektro)katalizatoréw. Co istotne, polaczenie katalizatoréw weglowych z metodami
elektrochemicznymi, w ktérych woda stanowi zrédto wodoru do reakcji uwodornienia, eliminuje koniecznosé
stosowania sprezonego wodoru. Takie podejécie stanowi obiecujacy kierunek rozwoju bardziej zréwnowazonych
metod syntezy zwigzkéw chemicznych.

2.10 Zastosowanie samonaprawialnego betonu w energetyce jadro-
wej

Autorzy: Magdalena Teske, Jakub Denisiuk

Koto naukowe: Energetykéw Jadrowych Uranium
Opiekun projektu: Filip Jedrzejek

Typ projektu: Teoretyczny

Wspélczesna infrastruktura jadrowa wymaga ekstremalnej trwatosci, spelnienia rygorystycznych standardow
bezpieczenstwa oraz niezawodnego dziatania w wydluzonym cyklu eksploatacyjnym wynoszacym od 60 do 80
lat. Konwencjonalne konstrukcje betonowe sa stale narazone na intensywne naprezenia termiczno-mechaniczne
oraz promieniowanie, co prowadzi do powstawania mikropeknie¢ i degradacji materialu. Praca przedstawia za-
lozenia projektowe, ramy badawcze oraz aktualny stopien rozwoju projektu wytworzenia innowacyjnego betonu
samonaprawialnego z dodatkiem polimerowych kapsutek, rozwazanego jako material do budowy obudéw bez-
pieczenstwa (containment), plyt fundamentowych i innych kluczowych segmentéw infrastruktury przemyshu
jadrowego.

Metodologia badawcza taczy przeprowadzone badania wytrzymaltosciowe prébek betonu z dodatkiem poli-
meru w akredytowanym laboratorium oraz zaawansowane modelowanie numeryczne. Do wstepnej oceny para-
metréw ostonowych wykorzystuje sie symulacje transportu neutronéw metoda Monte Carlo w kodzie OpenMC.

Prezentowane podejscie ma na celu weryfikacje, czy integracja polimerowych kapsulek pozwala na efektywne
zamykanie peknieé bez naruszania krytycznych margineséw bezpieczenstwa. Opracowywane modele symulacyjne
maja sprawdzi¢, czy zmodyfikowany material moze utrzymac lub zwiekszy¢ skutecznosé¢ oslonowa, otwierajac
droge do bardziej kompaktowych projektéw konstrukcyjnych dla reaktoréw nowej generacji, w tym malych
reaktoréw modulowych (SMR), reaktor6w badawczych, reaktoréw IV generacji i innych elementéw krytycznych
w infrastrukturze w branzy jadrowe;j.

Praca ukazuje potencjal nowatorskich rozwigzan materiatlowych w kontekscie wydtuzenia cyklu zycia infra-
struktury jadrowej oraz redukcji kosztéw utrzymania. Badania te stanowia wazny krok w kierunku rozwoju
pasywnych systemow bezpieczenstwa oraz ksztalcenia mlodych kadr inzynierskich dla sektora energetyki ja-
drowej, ktory w zwiazku z planowana budowa pierwszej polskiej elektrowni jadrowej dynamicznie sie rozwija
i wymaga wysoko wykwalifikowanych specjalistow.

2.11 Adsorpcja kropek kwantowych CdSe na wielowarstwowych fil-
mach polielektrolitowych — wplyw na wlasciwosci powierzch-
niowe

Autor: Gabriela Golebiowska
Kolo naukowe: Hexa

Opiekun projektu: Jan Michalik
Typ projektu: Aplikacyjny

Kropki kwantowe (ang. Quantum dots, QDs) wzbudzaja zainteresowanie ze wzgledu na swoje unikalne wila-
Sciwosci optyczne i elektronowe, zalezne od ich rozmiaru. Wbudowane w wielowarstwowe struktury polimerowe
moga pelni¢ istotng funkcje w kontrolowaniu proceséw optycznych, takich jak absorpcja i emisja $wiatta. Ba-
dania nad ukladami polielektrolitowymi zawierajacymi kropki kwantowe maja istotne znaczenie ze wzgledu na
mozliwo$é¢ charakteryzowania wlasciwosci cienkich filmow oraz ich potencjalne zastosowanie w optoelektronice
i biosensoryce.
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Celem pracy bylo okreslenie wplywu inkorporacji kropek kwantowych selenku kadmu (CdSe) na powierzch-
nie wielowarstwowych filméw polielektrolitowych otrzymywanych metoda warstwa-po-warstwie (ang. Layer-by-
layer, LbL). Technika ta umozliwia kontrolowane formowanie struktur polimerowych poprzez naprzemienng
adsorpcje polielektrolitéw o przeciwnych tadunkach, a nastepnie osadzanie na ich powierzchni kropek kwanto-
wych.

Do przeprowadzenia eksperymentu uzyto polikationéw: chlorowodorek polialiloaminy PAH (ang. poly(allylamine
hydrochloride)), poli(chlorek diallilodimetyloamoniowy) PDADMAC (ang. poly(diallyldimethylammonium chlo-
ride) oraz polianionu poli(4-styrenosulfonian sodu) PSS (ang. poly(sodium 4-styrenesulfonate)). Adsorpcje nano-
struktur CdSe przeprowadzono na uktadach polielektrolitowych PAH/PSS oraz PDADMAC/PSS, naniesionych
na na zlote elektrody osadzone na dyskach kwarcowych. Nakladanie warstw prowadzono technika dyfuzyjna
przez zanurzenie w roztworach polijonéw i kropek kwantowych oraz w przeplywie, w celce QCM.

Dla roztworu kropek kwantowych wyznaczono potencjal zeta uzywajac ZetaSizer oraz dlugosé fali maksi-
mum emisji na widmie emisyjnym przy wzbudzeniu swiattem o dlugosci fali 400nm stosujac spektrofluorymetrie.
Proces formowania wielowarstwowych struktur oraz adsorpcji kropek kwantowych monitorowano za pomoca mi-
krowagi kwarcowej z pomiarem dyssypacji energii (QCM-D). Zastosowanie tej techniki umozliwilo rejestracje
w czasie rzeczywistym zmian zachodzacych podczas adsorpcji kolejnych warstw polielektrolitéw oraz kropek
kwantowych, a takze oszacowanie przyrostu masy na podstawie rownania Sauerbreya dla cienkich warstw zbu-
dowanych ze sztywnych tancuchéw polielektrolitowych. Ponadto otrzymane uktady poddano analizie topografii
powierzchni z wykorzystaniem mikroskopii sit atomowych (AFM), co pozwolilo na obserwacje nanostruktur
osadzonych na powierzchni filméw polielektrolitowych.

Uzyskane wyniki pozwolily na poréwnanie efektywnosci osadzania kropek kwantowych na podtozach polie-
lektrolitowych z wykorzystaniem dw6ch metod: zanurzeniowe]j oraz przeplywowej (z zastosowaniem aparatury
QCM-D). Obrazowanie metoda AFM potwierdzilo obecnoéé klasteréw CdSe na analizowanych powierzchniach,
natomiast wyniki pomiaréw QCM-D umozliwily okreslenie przyrostu masy zwiazanej z procesem adsorpcji.
Rezultaty przeprowadzonych badan mogg stanowié¢ podstawe do projektowania wielowarstwowych struktur po-
limerowych z wykorzystaniem nanomaterialéw do zastosowan w sensoryce

2.12 Zwiekszenie transferu tadunku w heterozlaczach tréjwymia-
rowego, kwiatopodobnego TiO; do wysokoczutej diagnostyki
fotoelektrochemicznej

Autor: Katarzyna Pelech

Koto naukowe: -

Opiekun projektu: Anna Kusior
Typ projektu: Aplikacyjny

Fotoelektrochemiczne (PEC) sensory stanowia obiecujaca grupe narzedzi analitycznych laczacych zalety
materialéw poélprzewodnikowych, wzbudzenia $wiattem oraz elektrochemicznej transdukcji sygnatu. Kluczo-
wym czynnikiem warunkujacym ich skutecznos$é jest efektywna separacja noénikéw tadunku oraz ograniczenie
proceséw rekombinacji elektron-dziura, co bezposérednio wpltywa na czulosé¢ i stabilnoéé odpowiedzi sensorowe;j.

Celem pracy bylo opracowanie tréjwymiarowych nanostruktur TiOs o hierarchicznej, kwiatopodobnej morfo-
logii oraz zbadanie wplywu ich modyfikacji zwiazkami srebra, miedzi i ztota na wtasciwosci fotoelektrochemiczne
oraz mozliwosci zastosowania w diagnostyce biomarkeréw. Otrzymane materialy zostaly scharakteryzowane pod
wzgledem struktury, wlasciwosci elektronowych oraz efektywnosci transportu tadunku. Wyniki badan wykaza-
ly, ze modyfikacja powierzchni TiOs prowadzi do istotnych zmian w strukturze energetycznej materialéw oraz
sprzyja bardziej efektywnemu rozdzielaniu fotogenerowanych nosnikoéw tadunku. Najkorzystniejszy wplyw na
transport tadunku odnotowano w uktadach modyfikowanych tlenkami srebra, w ktorych zaobserwowano wzrost
koncentracji donoréw oraz poprawe proceséw generacji i transferu tadunku pod wplywem promieniowania $wietl-
nego. Dodatkowo obecnoéé heteroztaczy TiOs2/Ag,O, TiOs/CuyO i TiO2/Au przyczyniala sie do ograniczenia
rekombinacji no$nikéw oraz do poprawy aktywnosci fotoelektrochemiczne;j.

Praktyczna uzyteczno$¢ opracowanych materialéw oceniono w procesie detekcji glukozy i kwasu mlekowego.
Uzyskane elektrody wykazywaly zalezna od stezenia odpowiedz fotoelektrochemiczna, co potwierdza mozli-
wosé ich wykorzystania jako elementéw sensorowych. Szczegélnie obiecujace rezultaty uzyskano dla zakresow
stezen odpowiadajacych poziomom glukozy wystepujacym w $linie, pocie i tzach, co wskazuje na potencjat
zastosowania tych materialéw w nieinwazyjnej diagnostyce oraz urzadzeniach ubieralnych. Ponadto heterozta-
cza TiOg/Ag,O oraz TiOs/Au wykazaly zdolno$é do detekeji kwasu mlekowego, ktéry jest waznym markerem
zaburzen metabolicznych i niedotlenienia tkanek.

19



Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze inzynieria heterozlaczy opartych na tréjwymiarowych nanostrukturach
TiO, stanowi skuteczng strategie zwiekszania efektywnosci transferu tadunku oraz rozwoju nowej generacji wy-
sokoczulych platform fotoelektrochemicznych przeznaczonych do zastosowan diagnostycznych i biomedycznych.

2.13 Zastosowanie stopow wysokiej entropii jako materialéw refe-
rencyjnych w spektrometrii p-XRF

Autor: Marcin Drag

Kotlo naukowe: -

Opiekun projektu: Pawel Wrébel
Typ projektu: Aplikacyjny

Spektrometry p-XRF sa niezwykle czute na dokladnos¢ ustawienia optyki ogniskujacej, dlatego wymagaja
regularnego monitorowania stabilnoéci uktadu pomiarowego. Przykladem takiego spektrometru jest linia ba-
dawcza PolyX, ktora oferuje wyjatkowe mozliwosci latwej rekonfiguracji uktadu. Wiaze sie to z koniecznoscia
czestej kalibracji czulodci pierwiastkowej oraz kontroli jego stabilnosci. Celem projektu bylo przyspieszenie te-
go procesu poprzez opracowanie nowych wielopierwiastkowych prébek referencyjnych. Stopy wysokiej entropii
(HEA) stanowia klase materialéw sktadajacych sie z co najmniej pieciu pierwiastkéw o zblizonych udziatach
atomowych. Ich wysoka entropia konfiguracyjna sprzyja stabilizacji faz o prostych strukturach krystalicznych
(takich jak FCC, BCC czy HCP). Ponadto stopy te moga wykazywaé wyjatkowa wytrzymalo$é mechaniczna,
odpornoé¢ na pekanie oraz stabilnosé termiczna.

Te unikalne wtasciwosci, w polaczeniu z mozliwoscig dostosowania sktadu chemicznego w celu uzyskania
pozadanego zestawu charakterystycznych linii emisyjnych promieniowania X, czynia stopy wysokiej entropii
obiecujacymi kandydatami na materialy referencyjne umozliwiajace kalibracje z wykorzystaniem zaledwie jednej
prébki.
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Sekcja tematyczna 3

Monitoringu i ochrony srodowiska

3.1 Analiza zanieczyszczen fizykochemicznych wody przybrzeznej
wyspy La Palma

Autorzy: Kamil Czyzowicz, Alicja Jagielska
Kolo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: -

Typ projektu: Popularnonaukowy

Cho¢ Wyspy Kanaryjskie kojarzg sie przede wszystkim z rajskimi widokami, ttumnie odwiedzanymi przez
turystéw, to intensywny ruch morski i turystyka wywieraja presje na otaczajace je oceaniczne wody.

Celem przeprowadzonego projektu byla analiza przybrzeznych wéd wyspy La Palma, ktéra staje sie coraz
popularniejsza destynacja turystyczna. W ramach badan zebrano 14 prébek wody — 13 z nich stanowity préobki
wody morskiej, natomiast jedna pochodzila z ujecia stodkowodnego (wodospadu). Ponadto analizie poddano
rowniez roztwory wody oraz odparowanej soli morskiej wykorzystywanej przez mieszkancow wyspy. W tym celu
wykorzystano technologie EDXRF jako narzedzie do iloSciowej oceny metali cigzkich w ze- branych prébkach.
Otrzymane wyniki wykazaly, ze zawarto$é¢ zelaza oscyluje w przedziale od 2,3 do 4,5 pg/l, miedzi — od 2,7 do
5,8 ug/l, natomiast cynku — od 9,3 do 50 ug/l, z kilkoma interesujacymi wyjatkami. Odnotowano podwyzszona
zawartos$¢ zelaza w wodzie oceanicznej w okolicach Tazacorte, kilkusetkrotnie odbiegajaca stezeniem od pozo-
statych prébek, co moze by¢ powiazane z erupcja wulkanu Tajogaite w 2021 roku i przedostania sie lawy oraz
popioléw do oceanu w okolicach tego miasta.

Nalezy nakredli¢, ze obecnosé metali cigzkich w wodach moze wynikaé zaréwno z natu- ralnej aktywnosci
wulkanicznej, jak i z dzialalno$ci czlowieka, a funkcjonowanie morskich ekosysteméw opiera sie na naturalnym
obiegu pierwiastkow. Przekroczenie progéw stezen moze prowadzi¢ do zaburzen ekosystemu oraz wplywaé na
organizmy zywe.

3.2 Modelowanie i analiza odzysku ciepta odpadowego ze spalin tur-
bin gazowych matej mocy

Autor: Szymon Kocot

Kotlo naukowe: -

Opiekun projektu: Jakub Szczurowski
Typ projektu: Aplikacyjny

W pracy przeprowadzono modelowanie i symulacje uktadu turbiny gazowej, zintegrowanej z kaskadowym
systemem odzysku ciepta ze spalin. Model obejmowal sprezarke, komore spalania oraz turbine, w ktérej jako pa-
liwo zastosowano mieszaning gazu ziemnego z dodatkiem wodoru. Takie rozwigzanie rozpatrywano w kontekscie
mozliwosdci ograniczenia emisji CO,. Uktad odzysku ciepta zaprojektowano jako kaskade trzech przeciwprado-
wych wymiennikéw plaszczowo-rurowych, wykonanych zgodnie ze standardami TEMA. Jako czynniki robocze
zastosowano oleje termiczne o réznych wlasciwosciach i zakresach temperatur pracy. Symulacje przeprowadzono
w programie ChemCAD), analizujac wplyw parametréw konstrukcyjnych wymiennikéw, w tym érednicy plaszeza
i rozmieszczenia rur, a takze wtasciwosci czynnikéw roboczych na efektywnos$é wymiany ciepta i opory przepty-
wu. Szczegdlng uwage poswiecono doborowi geometrii wymiennikéw, umozliwiajacej intensywny odbidr ciepta
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ze spalin przy ograniczeniu spadku ci$nienia w calym ukladzie. Zastosowanie kaskadowego ukladu wymiany
ciepta pozwolito obnizyé¢ temperature spalin z 529,4°C do 46,13°C. Uzyskane wyniki wskazaly na mozliwosé
efektywnego wykorzystania ciepla odpadowego z turbiny gazowej oraz jego dalszego zagospodarowania w ukla-
dach energetycznych. Opracowany model stanowi podstawe do analizy i optymalizacji systeméw odzysku ciepta,
z uwzglednieniem parametréw pracy turbiny, konstrukeji wymiennikdéw oraz doboru czynnikéw roboczych.

3.3 Rational pesticide design in agrochemistry for honey bee safety

Autor: Jakub Adamczyk

Kolo naukowe: Bit

Opiekun projektu: Wojciech Czech
Typ projektu: Aplikacyjny

Introduction. Pesticides - herbicides, insecticides and fungicides - are indispensable for modern agricultu-
re, but their large-scale use harms non-target organisms, in particular the honey bee (Apis mellifera), a key
pollinator. Acute bee toxicity is regulated through the median lethal dose, and US EPA guidelines classify
a compound as toxic when LD50 is at most 11 ug/bee. Developing a new active ingredient costs over $300M
and takes about 12 years, while the EU Farm-to-Fork strategy aims to halve the risk of chemical pesticides
by 2030 [3]. Rational drug design, where computational prediction of properties guides synthesis, transformed
pharmaceutical chemistry. The same in silico approach applied to agrochemicals, i.e. rational pesticide design,
could prioritize candidate structures before costly and ethically constrained bee testing.

Why is this difficult? Agrochemical chemical space is not the medicinal one. Following EPA and NAFTA
QSAR guidance, salts, inorganics, mixtures and metal-containing compounds must be kept, because they carry
essential information. For example, Mancozeb and Maneb are distinct registered pesticides differing only in
complexation with Zn and Mn ions. Such disconnected structures are almost 20% of agrochemical data, so many
computational models from medicinal chemistry, which assume single-component compounds, are not applicable.
Raw ecotoxicological records in public databases (e.g. US EPA ECOTOX [8]) mix units and measurement
procedures, resulting in many-fold inter-laboratory differences, which requires significant data curation efforts
before any data analysis can be carried out.

Aim. To create a reliable, curated dataset of pesticide toxicity to honey bees, to determine structural
differences between agrochemical and medicinal chemistry spaces, to establish which computational methods
work for modeling bee toxicity, and which chemical motifs drive these predictions.

Materials and methods. Molecules are represented as SMILES [7] text strings. We built ApisTox [1],
merging ECOTOX [8], PPDB and BPDB databases with a reproducible data curation pipeline. It includes e.g.
unit conversion, CAS normalization, lab assay denoising, and structure deduplication. The final set contains
1035 pesticides, the largest collection to date in literature. We carried out multiple chemical space analyses,
based on e.g. molecular filters [9, 11], functional groups counting, and #Circles diversity [12], which revealed
significant agro-vs-medicinal differences. Comprehensive computational modeling included e.g. molecular finger-
prints [4], graph kernels, deep graph neural networks, and pretrained foundation models. Quality was measured
by Matthews correlation coefficient (MCC) and AUROC, due to class imbalance. Explainable AI techniques
like MMACE counterfactual explanations [10] were used to further analyze ML models.

Results. Agrochemicals occupy a chemical space clearly separated from medicinal datasets, as indicated by
all structural diversity analyses carried out. At the same time 94.4% of pesticides pass the Lipinski filter [11]
and 70.9% the Hao pesticide filter [9], showing bioavailability requirements comparable to drugs. In prediction
(Table 1), ML models based on molecular fingerprints and WL-OA graph kernel performed best, while all
deep learning methods failed to obtain satisfactory performance. Counterfactual analysis is chemically sound:
replacing the nitrile group of cyantraniliprole with methyl flips the prediction to non-toxic, consistent with loss
of reactive cyanide release, and the decisive motifs are organophosphate esters, sulfides, nitriles and ester bonds,
i.e. polarity, ionization and hydrolytic lability.

Table 1. Test MCC for representative methods on the MaxMin and time train-test splits of ApisTox [2].

Method MaxMin | Time | Method MaxMin | Time
Avalon fingerprint 0.48 0.43 | MOLTOP |[5] 0.36 0.33
ECFP fingerprint 0.42 0.48 | AttentiveFP (GNN) 0.35 0.29
WL-OA graph kernel 0.49 0.43 | ChemBERTa 0.37 0.27

Conclusions. Careful chemical curation, not model complexity, is what makes bee toxicity prediction work.
Classical computational chemistry representations - molecular fingerprints and graph kernels - outperform deep
learning on agrochemicals, whose chemical space is demonstrably distinct from medicinal benchmarks. The
models reproduce regulatory decisions for disputed compounds such as indoxacarb, phosalone and acetamiprid
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and highlight meaningful toxicophores, so they can act as early filters in designing safer pesticides. Future work
covers a broader ecotoxicological benchmark (fish, birds, algae) to understand how those results generalize to
other agrochemical endpoints.
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3.4 Wplyw warunkéw syntezy nanokropek weglowych na ich wta-
Sciwosci i zastosowania w aminowych uktadach absorpcji

Autor: Malgorzata Hasal
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Opiekun projektu: Jakub Szczurowski
Typ projektu: Aplikacyjny

Nanokropki weglowe (CNDs, carbon nanodots) to nanomaterialy charakteryzujace si¢ wyjatkowymi wlasci-
wosciami, takimi jak fotoluminescencja, stabilno$¢ chemiczna oraz niska toksyczno$é. Ich struktura obejmuje
rdzen weglowy otoczony grupami funkcyjnymi, ktérych modyfikacja umozliwia dostosowanie wtasciwosci mate-
riatu do okreslonych zastosowan. Wraz z rozwojem CNDs rosnie zainteresowanie ich wykorzystaniem w tech-
nologiach $rodowiskowych, w tym w procesach wychwytywania ditlenku wegla metoda absorpcji chemicznej
z wykorzystaniem amin. Dotychczasowe badania wskazuja, ze dodatek nanokropek weglowych moze korzyst-
nie wpltywaé¢ m.in. na pojemnosé absorpcyjng absorbentéw aminowych. Synteze nanokropek przeprowadzono
trzema metodami: solwotermalna, mikrofalowa oraz ogrzewania prézniowego. Wykorzystano rézne prekursory
weglowe, takie jak kwas cytrynowy i L-kwas askorbinowy, a takze Zzrédta azotu, m.in. mocznik i monoetanolo-
amine. Zréznicowanie metod syntezy i zastosowanych prekursoréw mialo na celu zbadanie wpltywu tych czyn-
nikéw na wlasciwodci otrzymanych nanomaterialéw. Charakterystyke CNDs przeprowadzono z wykorzystaniem
spektroskopii UV-Vis, spektroskopii FTIR-ATR oraz skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Otrzymane
materialy wykorzystano nastepnie jako dodatki do uktadéw aminowych, ktérych efektywnosé absorpcji CO4 oce-
niano metoda grawimetryczna. Wstepne wyniki wykazaly, ze dodatek CNDs wplywa na efektywno$¢ absorpcji
CO42 w badanych uktadach aminowych. Zaobserwowane réznice wskazuja na znaczenie metody syntezy i rodza-
ju zastosowanych prekursoréw. Dalsze badania pozwolg okredli¢ zaleznosé miedzy charakterystyka powierzchni
CNDs a ich wplywem na proces absorpcji COs.

3.5 Modelowanie i symulacja procesu bezposredniego wychwytu CO2
z powietrza (DAC)

Autor: Oliwier Skoczylas
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Opiekun projektu: Jakub Szczurowski
Typ projektu: Aplikacyjny

W pracy opracowano modele symulacyjne proceséw bezposredniego wychwytu CO2 z powietrza (Direct
Air Capture, DAC) w programie Aspen Plus oraz Aspen Adsorption. Analizie poddano dwie komplementarne
konfiguracje technologiczne: adsorpcje na sorbentach statych oraz absorpcje z wykorzystaniem ciektych rozpusz-
czalnikéw. Opracowane modele uwzglednialy gléwne etapy procesu, obejmujace kontakt powietrza z medium
wychwytujacym, separacje CO2, regeneracje sorbentu lub rozpuszczalnika oraz recyrkulacje medium w uktadzie
zamknietym. Przyjete podej$cie umozliwito odwzorowanie podstawowych zaleznosci procesowych oraz analize
funkcjonowania instalacji w réznych warunkach operacyjnych. Wyniki symulacji postuzyly do oceny mozliwosci
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zastosowania obu konfiguracji oraz okreslenia potencjalu modeli w analizie wplywu parametréw operacyjnych
na efektywno$é wychwytu i regeneracji. Roéwnolegle opracowanie modeli wykorzystujacych odmienne mecha-
nizmy separacji stworzylo podstawe do ich dalszej walidacji, analizy poréwnawczej i optymalizacji. Uzyskane
wyniki potwierdzily przydatno$é modelowania procesowego w projektowaniu i optymalizacji instalacji DAC.
Opracowane modele wspieraja rozwéj technologii bezposredniego wychwytu CO2 z powietrza.

3.6 Elektryk czy spalinéwka? Analiza optacalnosci na przyktadzie
Audi RS 6 Avant i Audi RS e-tron GT

Autor: Anna Adamaszek

Kotlo naukowe: -

Opiekun projektu: Mariusz Niekurzak
Typ projektu: Aplikacyjny

Wybér miedzy napedem elektrycznym a spalinowym jest dzis jedna z kluczowych decyzji zakupowych zardw-
no dla oséb prywatnych, jak i przedsigbiorstw. Celem pracy bylo poréwnanie catkowitych kosztéw posiadania
(TCO) dwéch samochodéw klasy premium o zblizonych osiagach: spalinowego Audi RS 6 Avant oraz elektrycz-
nego Audi RS e-tron GT, a takze ocena odpornosci wyniku na zmiany cen noénikéw energii.

Analiz¢ przeprowadzono w o$mioletnim horyzoncie czasowym przy stopie dyskontowej 4%, z wykorzystaniem
metody zaktualizowanej wartosci netto (NPV). Uwzgledniono cene zakupu, koszty zasilania wynikajace z profilu
eksploatacji (rocznie 22 000 km, w tym 65% w miescie i 35% w trasie), koszty serwisu i ubezpieczenia oraz warto$é
rezydualng pojazdéw. Dla pojazdu elektrycznego zalozono wylacznie ladowanie domowe, a koszt infrastruktury
wtaczono do nakladéw poczatkowych. Model rozszerzono o analize wrazliwosci, obejmujaca scenariusze skrajnie
korzystne i niekorzystne dla kazdego z napeddéw, a takze o wyznaczenie punktu zréwnania kosztéw (break-even).

W scenariuszu bazowym NPV kosztéw wynidst okoto 923 tys. zt dla samochodu spalinowego i 729 tys.
z dla elektrycznego, co daje przewage EV rzedu 194 tys. zl. W scenariuszach alternatywnych przewaga ta
zmieniala sie w przedziale od 172 do 197 tys. zl, a zréwnanie kosztéw wymagaloby rocznego wzrostu cen energii
elektrycznej o ok. 52% przez osiem lat. Wyniki wskazuja, ze korzy$¢é ekonomiczna pojazdu elektrycznego ma
charakter strukturalny, a nie koniunkturalny. Wynika ona przede wszystkim z réznicy w kosztach zasilania oraz
nizszych kosztow serwisowych, ktére przewyzszaja wyzsza utrate wartosci EV. Uczestnicy konferencji zapoznaja
sie¢ z prosta, powtarzalng metodyka poréwnywania napedéw, ktéra mozna zastosowaé do wilasnych decyzji
inwestycyjnych, a takze z ograniczeniami przyjetych zalozen.

3.7 Konstrukcja kompaktowego sensora metanu przeznaczonego do
zastosowania na bezzatogowych statkach powietrznych.

Autor: Urszula Kasprzyk
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Metan jest jednym z najwazniejszych gazéw cieplarnianych, a jego potencjal cieplarniany jest znacznie wyzszy
niz w przypadku dwutlenku wegla. Czasteczki tego gazu skutecznie pochtaniaja promieniowanie podczerwone,
zatrzymujac cieplo w atmosferze. W skali 100 lat potencjal globalnego ocieplenia metanu jest prawie 30 razy
wiekszy niz dwutlenku wegla, natomiast w horyzoncie 20-letnim - az 82,5 razy wiekszy. Podczas gdy dwutlenek
wegla utrzymuje si¢ w atmosferze przez tysiaclecia, czas péttrwania metanu wynosi zaledwie 10 - 12 lat. Z tego
powodu szybkie ograniczenie jego emisji ma kluczowe znaczenie w walce z globalnym ociepleniem.

Zanim jednak podejmiemy dziatania zmierzajace do redukcji emisji, musimy doktadnie zlokalizowaé jej zro-
dla. Obecnie najczesciej stosuje sie w tym celu analizatory gazow oparte na laserowej spektroskopii absorpcyjnej
w komorze optycznej o wysokiej rozdzielczosci. Czujniki te charakteryzuja sie bardzo wysoka doktadnoécia, jed-
nak ich wada sa znaczne gabaryty oraz wysoka cena. Zrealizowany projekt polega na zaprojektowaniu autorskiej,
kompaktowej pltytki PCB, w ktoérej jako element pomiarowy wykorzystano czujnik potprzewodnikowy. W trak-
cie wystapienia zostana omdwione nastepujace zagadnienia: idea stojaca za projektem, zalety i ograniczenia
opracowanego ukladu pomiarowego oraz potencjalne obszary jego zastosowania.
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Konstrukcja taniego ale wydajnego sensora jest istotna pod katem srodowiskowych badan gazéw cieplarnia-
nych. Takie rozwiazanie poszerzy dostepnosé tego typu czujnikéw, zapewniajac alternatywe dla duzych czujnikéw
optycznych.
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Sekcja tematyczna 4

Matematyczno-informatyczna

4.1 Aplikacja do rozpoznawania i monitorowania choréb skoéry

Autorzy: Natalia Pozniak, Patryk Mikos, Adam Czakon, Hubert Wierzbicki, Maria Pichér
Kotlo naukowe: Glider

Opiekun projektu: Paulina Gacek

Typ projektu: Aplikacyjny

Wstep. Choroby skéry stanowia rosnacy problem zdrowotny, a liczba zachorowan na nowotwory skéry
w Polsce w ostatnich dwoch dekadach wzrosta niemal dwukrotnie. Ograniczony dostep do specjalistow oraz ba-
gatelizowanie wczesnych objawéw opdzniaja diagnoze. Wykorzystanie algorytmow sztucznej inteligencji stwarza
mozliwoé¢ szerokiego udostepnienia wstepnej analizy diagnostycznej oraz profilaktyki.

Cel pracy. Celem projektu bylo stworzenie kompleksowego systemu mobilno-serwerowego, wspomagajacego
uzytkownikéw w domowym monitorowaniu stanu skory oraz dostarczajacego dermatologom uporzadkowang
histori¢ zmian wsparta analiza Al

Materialy i metody. System zaprojektowano w architekturze klient-serwer. Frontend stanowi aplikacja na
system Android. Backend oparto na frameworku Spring Boot oraz bazie Supabase. Zastosowano trzy wyspecja-
lizowane modele AI: klasyfikacje choréb skéry, monitorowanie znamion w czasie z obiektem referencyjnym na
mapie ciala oraz ocene nasilenia tradziku. Aplikacja zawiera réwniez ankietowe testy fototypu skéry i szacowania
ryzyka raka skoéry.

Wyniki. Opracowano dzialajacy prototyp aplikacji. Testy potwierdzily wysoka skuteczno$¢ zaimplemento-
wanych modeli Al

‘Whioski: ” Aplikacja do rozpoznawania i monitorowania choréb skory” to wartosciowe narzedzie, ktére nie
zastepuje lekarza, ale motywuje pacjentéw do szybszej konsultacji i dostarcza obiektywnych danych do leczenia.

4.2 Koszt niepelnej wiedzy: rola porzadku etykiet w uczeniu sieci
neuronowych

Autor: Piotr Kacprzak
Kolo naukowe: Bit
Opiekun projektu: -

Typ projektu: Teoretyczny

Standardowa klasyfikacja z entropia krzyzowa traktuje uporzadkowane etykiety jako odrebne kategorie, pozo-
stawiajac odkrycie ich struktury modelowi. W pracy badany jest wplyw jawnego uwzglednienia porzadku etykiet
na jako$¢ predykcji i zapotrzebowanie na dane treningowe. Analiza obejmuje klasyfikacje, regresje kwantylowa
i metody porzadkowe na danych syntetycznych, szeregach czasowych oraz zdjeciach twarzy. Uwzgledniono réz-
ne liczebnoéci zbioréw treningowych i liczby przedzialow reprezentujacych odpowiedz. Eksperymenty kontrolne
oddzielaja wplyw porzadku od wygladzania etykiet i konstrukcji modelu. Wstepne wyniki pokazuja korzysci
zaréwno przy ograniczonych, jak i pelnych zbiorach treningowych. W jednym z eksperymentéw metoda porzad-
kowa zmniejsza $redni blad bezwzgledny wzgledem entropii krzyzowej o 17,9% przy wykorzystaniu 10% danych
i 0 4,0% przy pelnym zbiorze. Skala poprawy zalezy od metody, zadania i miary jakoSci. Wyniki wskazuja,
w jakich warunkach uwzglednienie struktury odpowiedzi moze przynie$¢ przewage.
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4.3 Optymalizacja wydajnosci i skalowalnosci obliczania deskrypto-
row molekularnych Mordred

Autorzy: Aleksander J6zwik, Dariusz Marecik
Kotlo naukowe: Bit

Opiekun projektu: Wojciech Czech

Typ projektu: Aplikacyjny

Wstep. Chemoinformatyka wykorzystuje algorytmy i uczenie maszynowe do analizy zwiazkéw chemicznych,
np. w virtual screeningu, gdzie model wybiera kandydatéw na leki, zanim trafia do laboratorium. Czasteczka jest
grafem z atrybutami (atomy to wierzcholki, wigzania to krawedzie), jednak w naszych benchmarkach modele
neuronowe, w tym grafowe (GNN), w wigkszosci nie dawaly istotnej przewagi nad fingerprintami molekularny-
mi [6, 10], czyli wektorami cech z deterministycznych algorytméw dla klasycznych modeli, np. lasu losowego.
Popularny fingerprint ECFP [7] haszuje otoczenia atoméw do wektora o stalej dlugodci, wiec trudno ustalié,
ktora struktura wplynela na predykcje. Latwiej interpretowaé deskryptory fizykochemiczne i topologiczne, ale
ich najpelniejsze zestawy (Dragon, alvaDesc) sa komercyjne. Otwartym odpowiednikiem jest Mordred [1]: 1613
deskryptoréw 2D i 213 deskryptoréw 3D. Mial najlepszy $redni ROC-AUC na zbiorze toksycznosci Tox21 [5],
a jego deskryptory 2D postuzyly jako cele pretreningu foundation modelu CheMeleon [3] na ok. 1 mln czaste-
czek z PubChem. Motywacja. Mordred powstal jako interaktywny kalkulator dla chemikéw i od 2019 r. nie
jest rozwijany. Kazdy deskryptor liczy osobno przez rekurencyjny graf zaleznosci z pamiecia podreczna, wiec
wspélne etapy obliczen sa stabo wspotdzielone. W trybie rownolegltym kazdy proces buduje wtasny kalkulator
ze wszystkimi deskryptorami, a procesy wymieniaja duzo zbednych danych. Kolejnym krokiem bylby pretre-
ning nastepcy CheMeleona na zbiorze MolPILE [4] (222 mln czasteczek), ale przy przepustowosci oryginatu (53
czast./s na 96 procesach) samo liczenie deskryptoréw trwaloby ok. 7 tygodni.

Cel. Przepisanie Mordreda w bibliotece scikit-fingerprints [2] tak, aby zwracal te same deskryptory, liczyt je
wielokrotnie szybciej i skalowal sie z liczba rdzeni. Kod powinien pozosta¢ w Pythonie, korzystaé z istniejacego
stosu (NumPy, SciPy, RDKit, joblib) i jawnie pokazywaé kazdy etap obliczen.

Materialy i metody. Kalkulator przetwarza czasteczke jak fingerprint: raz wylicza dane posrednie (wlasci-
wosci atoméw, macierze odleglosci, rozklady wlasne, podgrafy) i przekazuje je jawnie do 42 moduléw deskrypto-
réw. Petle Pythona zastapiliémy operacjami tablicowymi NumPy. Na przyktad 606 deskryptoréw autokorelacji
liczymy jako formy kwadratowe pT M4p dla wszystkich wlasciwosci atoméw naraz, a deskryptory Walk Count
z jednego rozkladu wlasnego macierzy sasiedztwa zamiast z kolejnych poteg macierzy. Spdjne podgrafy do 7 wia-
zan (m.in. dla deskryptoréw Chi) oryginal wyszukiwal osobno dla kazdego rzedu i klasyfikowal w petli Pythona.
My wyliczamy je raz algorytmem ESU [8], ktéry generuje kazdy podgraf dokladnie jeden raz, i klasyfikujemy
wektorowo. Detour Matrix zawiera najdtuzsze Sciezki proste miedzy parami atoméw, a ich wyznaczanie jest
w ogoélnoséci NP-trudne. Oryginal dzieli graf algorytmem Hopcrofta-Tarjana na skladowe dwuspdjne i w kazdej
przeszukuje DF'S Sciezki z kazdego wierzchotka. My zaczynamy od macierzy odlegtoéci i poprawiamy tylko pary
przechodzace przez uklady pierscieni. W pojedynczym pierscieniu najdiuzsza sciezka miedzy dwoma atomami
biegnie po prostu dluzsza strona pierscienia, wiegc DFS zostaje tylko dla pierscieni skondensowanych. Gdzie
istnieje implementacja w C++, korzystamy z niej (RDKit, FreeSASA). ZmieniliSmy tez sposéb zréwnoleglenia.
Oryginal przygotowuje kazda czasteczke w procesie gléwnym i wysyla ja jako osobne zadanie. My wykorzystu-
jemy to, ze problem jest embarrassingly parallel, i rozdzielamy cale paczki czasteczek miedzy procesy, ktore licza
je od poczatku do konca i nie wspdéldzielg stanu. Kody 1719 deskryptoréw zastapiliémy opisowymi nazwami
z literatury, co ma ulatwié¢ interpretacje modeli. Zgodnos¢ z oryginatem sprawdza ponad 3800 testéow. Popra-
wiliSmy tez bledny w oryginale wzér LogEE. Wydajno$é mierzyliSmy na serwerze KN BIT, uzywajac zbioréw
MoleculeNet [9], ExpansionRx- OpenADMET, MolPILE i peptydéw, czyli malych i duzych czasteczek.

Wyniki. Na jednym rdzeniu nasza implementacja jest $rednio 7,5x szybsza na MoleculeNet, 7,6x na Expan-
sionRx - OpenADMET i 11,2x na peptydach, a zysk ros$nie z rozmiarem czasteczki: od 5,6x dla najmniejszych
do 13,9x dla najwiekszych. Szybsza jest tez kazda rodzina deskryptoréw liczona osobno (Tabela 1). Od 1 do 64
proceséw przepustowos$¢ rosnie 32x dla czasteczek lekopodobnych i 27x dla peptydéw. Oryginat skaluje sie na
czasteczkach lekopodobnych tylko 5,2x (na peptydach 34x), co wskazuje na narzut komunikacji przy krétkich
zadaniach. Przy 64 procesach nasza wersja jest 51,4x szybsza. Na 96 procesach liczymy 2485 czast./s wobec 53
dla oryginatu, wiecej niz kazdy z 24 poréwnanych modeli neuronowych, takze uruchamianych na GPU. Milion
czasteczek z MolPILE przeliczamy w 4,5 min (ok. 3800 czast./s), wiec caly zbiér zajmie ok. 16 h. Tabela 1.
Czas obliczen wybranych rodzin deskryptoréw liczonych osobno, zbiér BACE (1513 czasteczek), pojedynczy
proces.

Rodzina deskryptoréw Oryginal | Nasz | Przysp. | Rodzina deskryptoréw Oryginal | Nasz | Przysp.
Extended Topochemical Atom 2475s |2,65s 9,3x Barysz Matrix 19,76 s 4,01 s 4,9x
Molecular Distance Edge 9,75 s 1,35 s 7,2x Chi 49,47 s |10,13 s 4,9x
Autocorrelation 17,11s |2,61 s 6,6x Path Count 35,36 s 9,42 s 3,8x
EState 18,18 s | 3,53 s 5,1x Detour Matrix 5,98 s 2,03 s 3,0x
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Whioski. Bez przepisywania kodu do jezyka niskiego poziomu przyspieszyliémy Mordreda $rednio 7,5-11,2x
na jednym rdzeniu i do 51x przy 64 procesach, przy zgodnych wynikach. Policzenie deskryptoréw dla MolPILE
skraca sie z tygodni do godzin, wiec przestaje ogranicza¢ pretrening nastepcy CheMeleona na pelnym zbiorze.
Nowa implementacja zostanie domy$lna w scikit-fingerprints.

Bibliografia: [1] H. Moriwaki et al., J. Cheminform. 2018, 10, 4. [2] J. Adamczyk, P. Ludynia, SoftwareX
2024, 28, 101944. [3] J. W. Burns et al., arXiv:2506.15792, 2025. [4] J. Adamczyk et al., arXiv:2509.18353,
2025. [5] M. Gray, L. Wu, Chem. Res. Toxicol. 2025, 38, 2061-2070. [6] M. Praski, J. Adamczyk, W. Czech,
arXiv:2508.06199, 2025. [7] D. Rogers, M. Hahn, J. Chem. Inf. Model. 2010, 50, 742-754. [8] S. Wernicke,
IEEE/ACM Trans. Comput. Biol. Bioinform. 2006, 3, 347-359. [9] Z. Wu et al., Chem. Sci. 2018, 9, 513-530.
[10] J. Adamczyk, P. Ludynia, W. Czech, arXiv:2501.17901, 2025.

4.4 MolPILE - large-scale, diverse dataset for molecular represen-
tation learning

Autorzy: Franciszek Job, Jakub Adamczyk
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Opiekun projektu: Wojciech Czech

Typ projektu: Aplikacyjny

The size, diversity, and quality of pretraining datasets critically determine the generalization ability of
foundation models. Despite their growing importance in chemoinformatics, the effectiveness of molecular repre-
sentation learning has been hindered by limitations in existing small molecule datasets. To address this gap, we
present MolPILE, large-scale, diverse, and rigorously curated collection of 253 million compounds, constructed
from 6 large-scale databases using an automated curation pipeline. We present a comprehensive analysis of
current pretraining datasets, highlighting considerable shortcomings for training ML models, and demonstrate
how retraining existing models on MolPILE yields improvements in generalization performance. This work pro-
vides a standardized resource for model training, addressing the pressing need for an ImageNet-like dataset in
molecular chemistry.

4.5 Platforma do benchmarkingu metod ligand-based virtual scre-
ening

Autorzy: Maciej Nowakowski, Kacper Szot
Koto naukowe: Bit

Opiekun projektu: Wojciech Czech

Typ projektu: Aplikacyjny

Wprowadzenie. Odkrywanie lekéw jest kosztowne, dlatego zwiazki odsiewa sie najpierw komputerowo.
Jedna z kluczowych metod jest ligand-based virtual screening (LBVS). Stosuje sie go, gdy struktura biatka
docelowego jest nieznana, ale dostepne sa znane ligandy. Czasteczke opisuje si¢ wektorem cech (fingerprint),
a model uczenia maszynowego szereguje kandydatéw wedlug przewidywanej aktywnosci. Do badan laboratoryj-
nych trafia tylko poczatek tego rankingu.

Dlaczego to trudne? Typowa ewaluacja metod LBVS zawyza ich skutecznosé z trzech powoddéw. Po
pierwsze, wiele publicznych benchmarkéw jest zbyt latwych: nawet klasyfikator 1-NN osigga na nich AUROC
bliskie 1. Po drugie, losowy podzial danych czesto umieszcza w zbiorze testowym bliskie analogi czasteczek
treningowych, co zawyza wynik i nie sprawdza, czy model znajduje nowe klasy zwiazkéw. Po trzecie, AUROC
ocenia caly ranking, cho¢ w praktyce licza sie tylko pierwsze pozycje.

Cel. Stworzenie otwartej platformy w Pythonie, ktéra ujednolica benchmarking metod LBVS, oraz weryfi-
kacja hipotezy, ze trudniejsze podzialy danych wyraZnie obnizajg ich wyniki.

Materialy i metody. Platforme zbudowano na bibliotece scikit-fingerprints, z API zgodnym ze scikit-learn.
Zebrano pigé publicznych benchmarkéw (DUD-AD, DEKOIS, LIT-PCBA, MUV, WelQrate). Z DUD-AD i DE-
KOIS odrzucono targety, dla ktérych 1-NN osigga AUROC > 0,9. Zaimplementowano dwa podziaty: MaxMin,
ktéry maksymalizuje réznorodnosé zbioru testowego, oraz AVE, ktéry minimalizuje czesé wyniku pochodzaca
z samego podobienstwa do zbioru treningowego. Dodano tez metryki wezesnego rozpoznania: BEDROC i Enrich-
ment Factor. Wpltyw podziatu zbadano, poréwnujac podzial losowy, MaxMin i AVE dla dziesieciu fingerprintéw
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i r6znych algorytméw, od wyszukiwania podobienstwa po gradient boosting.

Wyniki. Powstala platforma LBVSLitmus, dostepna na PyPI na licencji MIT. Dowolny model zgodny ze
scikit-learn mozna w niej oceni¢ w kilku linijkach kodu, na gotowych zbiorach hostowanych na HuggingFace.
W DUD-AD i DEKOIS filtrowanie odrzucito od 30% do prawie polowy targetéw: zostalo odpowiednio 53 ze 102
i 57 z 81. Poréwnanie podzialéw pokazalo, ze na wszystkich pieciu benchmarkach podzial losowy daje najwyzsze
wyniki, a AVE najnizsze. Na DEKOIS $redni AUROC spada z 0,94 do 0,74, a BEDROC z 0,80 do 0,35. Réznica
miedzy podzialami jest wiec najwieksza tam, gdzie liczy sie w praktyce, czyli na poczatku rankingu.

‘Whioski. Ocena na niefiltrowanych zbiorach, z podziatem losowym i samym AUROC, daje zbyt optymi-
styczny obraz metod LBVS. LBVSLitmus pozwala poréwnywaé¢ nowe metody w jednakowych warunkach: na
przefiltrowanych zbiorach, z podzialem AVE lub MaxMin i metryka wczesnego rozpoznania.

4.6 Zastosowanie metod informatycznych w analizie danych z obra-
zowania spektrometriag mas (MSI)

Autor: Marta Haratyk

Koto naukowe: Artificial Intelligence in Medicine
Opiekun projektu: Zbistaw Tabor

Typ projektu: Aplikacyjny

Celem projektu jest opracowanie pipeline’u informatycznego wspierajacego analize danych MALDI-MSI
tkanki mézgowej szczura we wspdlpracy z jednym z laboratoriéw AGH. Dane sa eksportowane jako para plikow
imzML i ibd: pierwszy zawiera metadane oraz wspélrzedne pikseli, drugi przechowuje widma. Pipeline prze-
twarza widma z uzyciem korekcji tta Top-Hat i normalizacji TIC oraz algorytmu Orthogonal Matching Pursuit
(OMP), wykorzystywanego do selekcji pikéw m/z. Nastepnie metoda K-means grupuje piksele na podstawie
cech widmowych, umozliwiajac wyodrebnienie zréznicowanych przestrzennie obszaréw. Algorytm Demons reje-
struje tkanki wzgledem obszaru referencyjnego. Po dopasowaniu analizowane sa zgodno$¢ masek oraz réznice
intensywnosci i sygnaléw m/z. Wyniki segmentacji i poréwnan prezentowane sa w interaktywnym interfej-
sie Streamlit. Pipeline wspiera eksploracyjna analize MSI, a uzyskane zalezno$ci wymagaja dalszej walidacji
biologicznej. Projekt pokazuje jak polaczyé selekcje pikow, klasteryzacje i rejestracje obrazéw w praktycznym
narzedziu do eksploracyjnej analizy danych MALDI-MSI.

4.7 Automated structural classification of molecules with ChEBI
ontology using deep learning

Autorzy: Jakub Adamczyk, Adam Staniszewski
Kotlo naukowe: Bit

Opiekun projektu: Aleksander Byrski

Typ projektu: Aplikacyjny

Introduction. ChEBI (Chemical Entities of Biological Interest) [1, 2] is a curated chemical ontology that
places molecules in a hierarchy of structural classes, from broad ones such as organic heterocyclic compound
or carbocyclic compound to specific ones such as monocarboxylic acid, dipeptide, lactam, sulfonamide or purine
alkaloid. For example, caffeine is a purine alkaloid, and the drug ethoxzolamide is both a sulfonamide and
a benzothiazole. Such annotations let chemists query collections by chemistry rather than by exact structure
(7all dipeptides”, "all organic salts”). They are used to, e.g., organize compound libraries, annotate metabolites
and natural products, and perform class enrichment analysis of compound sets. However, manual annotation of
modern compound databases like PubChem (;100 million compounds) is impossible.

Why is this difficult? ChEBI classes are defined as chemists understand them, not by exact substructures.
Many definitions are partly conventional: the border between peptide and protein, or the scope of lipid, is arguable
and not exact. Classes overlap, a molecule usually belongs to dozens of them at different levels of the hierarchy,
and similar molecules are sometimes annotated at different levels of detail. As such, an expert system based on
deterministic structural checks is not sufficient for ChEBI, sufficing only for minority of classes (e.g. a salt must
consist of at least two separate components). We therefore rely on AI and deep neural networks to learn from
examples annotated by chemists in ChEBI database.

29



Aim. To build an automated system that assigns ChEBI structural classes to any molecule, with chemically
valid and hierarchy-consistent output, and to make it substantially more accurate than Chebifier [3], the current
state-of-the-art ChEBI classifier.

Materials and methods. Molecules are given to the system as SMILES [6], a standard text notation
for small molecules. For example, CC(C)Cclccc(ccl)C(C)C(=0)O represents ibuprofen, which belongs to the
ChEBI classes monocarboxylic acid and organic molecule, among others. We extracted all ChEBI structural
classes with at least 50 member molecules (961 classes, about 180,000 molecules) and split them into training
(85%), validation (5%) and test (10%) sets with similar class proportions. Test molecules are never seen in
training, mimicking new compounds. The system has three modules. (1) A deep learning classifier extracts
features from SMILES using chemical language models (CDDD, ChemBERTa, Chemformer, MolBERT, MoL-
Former, ChemFM) pretrained on millions of unlabelled molecules. Because most classes are rare, we used loss
functions that give more weight to rare classes and the hierarchy (hinge, focal [7], asymmetric [8], MCLoss [9]).
(2) A calibration module makes predicted probabilities consistent with the hierarchy: a molecule assigned
to organic heterocyclic compound also receives heterocyclic compound and cyclic compound. (3) A chemistry
expert module applies deterministic rules; for example, a single connected structure cannot be a salt, which
also excludes organic salt and all its subclasses. Quality was measured by macro Fl-score, which combines how
many assigned labels are correct and how many true labels are found, averaged over all classes so that rare,
specific classes count as much as common ones.

Results. The full system reached 78.7% macro F1, compared with 61.5% for Chebifier, i.e. +17.2 p.p. Six of
eight model variants surpassed Chebifier (Table 1). Training objectives suited to rare classes improved models
by up to 27 points, and our system guarantees chemically valid results and predicted class hierarchy.

Table 1. Test macro F1 (%): language model alone (Base), full system with all three modules (Full) and
difference from Chebifier.

Model Base | Full | vs Chebifier Model Base | Full | vs Chebifier
Chebifier [3] (ref.) 61.5 | 61.5 |- Chemformer (base) 73.2 | 74.2 | +12.7
ChemBERTa-77M- 50.6 | 70.0 | +8.5 MoLFormer 72.0 | 74.2 | +12.7

MLM

ChemBERTa-77M- 45.5 | 71.1 | +9.6 Chemformer (large) 75.5 | 76.2 | +14.7

MTR

MolBERT 70.2 | 72.9 | +114 ChemFM (1B) 78.7 | 78.7| +17.2
CDDD 69.9 | 74.2 | +12.7

Conclusions. Combining a deep learning model with hierarchy-aware calibration and explicit chemical rules
gives an accurate, chemically consistent ChEBI classifier that clearly outperforms Chebifier. It annotates entire
compound collections automatically, allowing chemists to browse, filter and compare large libraries, metabolo-
mics results or screening data by meaningful structural classes, and can support curators in extending ChEBI.
Future work includes extending this system, e.g. for natural language queries with LLMs.
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4.8 Automatyczna segmentacja zebé6w w obrazach CBCT z wyko-
rzystaniem lekkich modeli uczenia gltebokiego i inferencji CPU
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Jednym z wyzwan zwiazanych z wdrazaniem w praktyce klinicznej metod automatycznej segmentacji po-
szczegblnych zebéw w obrazach tomografii stozkowej (CBCT) pozostaje ich zapotrzebowanie na zasoby oblicze-
niowe.
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Celem pracy byto opracowanie modelu glebokiego umozliwiajacego segmentacje 32 zebéw na standardowej
jednostce obliczeniowej, bez wykorzystania dedykowanego uktadu GPU i bez przesyltania danych pacjentéw do
zewnetrznych serwerow.

W ramach pracy przeanalizowano dostepne podejscia do segmentacji obrazéw wolumetrycznych tomogra-
fii pod katem jakosci segmentacji oraz kosztu inferencji na CPU. Opracowany model wykorzystuje podejscie
2.5D, w ktérym dwuwymiarowa sie¢ konwolucyjna oparta na lekkich blokach MobileNet wykorzystuje sasiednie
przekroje wolumenu jako dodatkows informacje wejSciowa. Model trenowano i oceniano na publicznym zbiorze
ToothFairy3.

Model osiagnat $redni wspotczynnik Dice réwny 0.83 na zbiorze testowym oraz 0.90 na niezaleznym zbiorze
DentVoxel. Czas pracy sieci dla pojedynczego badania wyniést okoto 20 sekund przy wykorzystaniu o$miu
watkéw CPU, w poréwnaniu z okolo 280 sekundami dla referencyjnej sieci 3D w tych samych warunkach. Model
o rozmiarze 25 MB zostal zintegrowany z rozwijana aplikacja ToothViz, w ktoérej caly proces analizy badania
odbywa si¢ lokalnie na komputerze uzytkownika.

W referacie przedstawiony zostanie przeglad metod segmentacji obrazéw medycznych, omowienie i uzasad-
nienie podejscia, architektura modelu oraz jego wdrozenie w aplikacji. Uzyskane wyniki wskazuja, ze podejscie
2.5D pozwala uzyskaé¢ korzystny kompromis miedzy jakoscia segmentacji a wydajnoscia obliczeniowa, stanowiac
podstawe do integracji metod glebokiego uczenia z lokalnym oprogramowaniem stomatologicznym.

Koszt obliczeri na CPU (8 watkéw)
Procesor: AMD EPYC 7763

Czas pracy sieci na jedno badanie Szczytowe zuzycie pamieci RAM
- nnU-Net 3D 279 s 2,2 GB
30,8 mlIn parametréw
nnU-Net 2D 37 0.5GB

33,5 min parametrow

LiteMobileUNet . 19s . 0,5GB

6,7 min parametrow

4.9 Wiedza o $wiecie zapisana w nazwach: analiza metod dla danych
tabelarycznych, od ograniczen modelu do embeddingéw

Autor: Julia Rzymowska

Kolo naukowe: Bit

Opiekun projektu: Szymon Rusiecki
Typ projektu: Teoretyczny

Wstep. Dane tabelaryczne czesto zawieraja kolumny tekstowe: nazwy produktéw, modeli, oséb czy miejsc.
Najlepiej radza sobie na nich drzewa gradientowe, np. XGBoost [1, 2], ale tekst traktuja jak zbiér nic niezna-
czacych etykiet. Tymczasem nazwy niosa wiedze o $wiecie: z samej nazwyLamborghini Huracdn EVO kazdy
wie, ze jest to supersamochéd, aFiat Pandato auto miejskie. W pracy analizujemy trzy sposoby przekazania
takiej wiedzy modelowi: (1) wiedze ekspercka narzucona modelowi jako ograniczenia treningu, (2) nowe cechy
wyprowadzone z nazwy recznymi regulami oraz (3) cechy wyznaczane automatycznie z embeddingéw modeli
jezykowych. Wszystkie oceniamy tym samym protokolem eksperymentalnym.

Motywacja i cel pracy. Nie ma ustalonego schematu, jak wiedze o $wiecie podaé¢ modelowi tabelarycznemu:
czy ograniczaé sposob, w jaki model korzysta z cech, czy dodawaé nowe cechy, i czy da sie to zrobi¢ automa-
tycznie. Ocena jest przy tym trudna. Poprawa wynikéw bywa pozorna, gdy w treningu sa prawie identyczne
wiersze, a kolejne podzialy na trening i test wspdldzielg dane, wiec zwykle testy istotnosci sa niewystarczajace.
Celem pracy jest systematyczne poréwnanie tych podejsé w jednym, rygorystycznym protokole: co dziala, co
nie i dlaczego, oraz wskazanie kierunkéw dalszych badan.

Materialy i metody. Badamy zbiér ok. 1200 samochodéw z zadaniem regresji predkosci maksymalne;j.
Ograniczenia:wiedze ekspercka (ktére cechy sa wazne i ktére moga ze soba wspdéldziala¢) wymuszaliémy na
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modelu w trakcie treningu, m.in. wagami cech, ograniczeniami interakcji i osobnymi modelami dla podzbioréw
danych. Kontrola byl losowy ,ekspert” o tej samej strukturze.Reczne cechy:nowe cechy wyznaczone regutami
na podstawie nazwy (np. typ nadwozia).Cechy automatyczne:model jezykowy wskazuje, ktére kolumny tek-
stowe niosa wiedze; zamieniamy je na embeddingi, a z nich wyprowadzamy nowe cechy, np. przynaleznos¢ do
klastra. Protokél:warianty réznia sie wytacznie cechami lub ograniczeniami i oceniamy je na wielu podziatach
grupowych, tak aby prawie identyczne wiersze nie trafialy jednoczednie do treningu i testu. Wariant musi wy-
gra¢ z modelem bazowym i z kontrola losowsa, a istotno$é¢ liczymy testem uwzgledniajacym zaleznos$é miedzy
podzialami [3].

Wyniki. Zaden mechanizm ograniczajacy nie pobil modelu bazowego; najlepszy (osobne modele dla pod-
zbior6w danych) byt od niego statystycznie nierozréznialny. Losowy ,ekspert” o tej samej strukturze nie réznit
si¢ istotnie od przemyslanego: koszt zalezal gléwnie od tego, ile interakcji blokowaly ograniczenia, a nie od tresci
wiedzy. Wyrazna poprawe dala natomiast reczna cecha z nazwy. Sam sposéb podziatu danych zmienia obraz:
podzial losowy zawyza jako$¢ nawet modelu bazowego.

Whioski. Wiedza pomaga, gdy dodaje modelowi informacje, a nie gdy go ogranicza. Uwage zwracaja modele
routujace, ktére kieruja kazdy obiekt do osobnego modelu dla jego grupy: przy grupach o znaczeniu dziedzino-
wym (typ nadwozia) wypadaly znacznie lepiej niz przy losowych grupach tej samej wielkosci, co wskazuje, ze
zalezno$ci miedzy cechami réznia sie miedzy grupami. Automatyczne zastapienie recznych regul nie ma prostej
odpowiedzi. Kolejnym etapem jest implementacja automatycznego pipeline’u (klasyfikacja kolumn — embed-
ding — klastry — XGBoost) i jego ocena w tym samym protokole, z kontrola losowa od pierwszego przebiegu.
Nastepnie rozszerzymy go o inne modele klasyfikujace kolumny, migkkie przypisania do klastréw, ciagte sktadowe
embeddingu oraz poréwnanie z kodowaniem samej pisowni, ktére oddzieli wiedze od podobienistwa napiséw.

Bibliografia.[l] T. Chen, C. Guestrin, XGBoost: A Scalable Tree Boosting System, Proc. KDD 2016,
785-794. [2] L. Grinsztajn, E. Oyallon, G. Varoquaux, Why do tree-based models still outperform deep learning
on typical tabular data?, NeurIPS 2022. [3] C. Nadeau, Y. Bengio, Inference for the Generalization Error,
Machine Learning 2003, 52, 239-281.

4.10 Analiza przyrostu szumu i jego wptywu na doktadnosé nume-
ryczng w algorytmie szyfrowania homomorficznego CKKS

Autor: Mateusz Zelasko

Koto naukowe: Cipher

Opiekun projektu: Piotr Cholda
Typ projektu: Teoretyczny

Szyfrowanie homomorficzne umozliwia wykonywanie operacji matematycznych bezposrednio na zaszyfro-
wanych danych, pozwalajac na poufne przetwarzanie danych w chmurze. Kryptosystem CKKS, dedykowany
dla liczb rzeczywistyc, opiera si¢ na obliczeniach przyblizonych i zarzadzaniu szumem. Kazda dozwolona ope-
racja arytmetyczna generuje szum, ktérego niekontrolowany przyrost prowadzi do spadku doktadnosci, braku
stabilno$ci numerycznej, a w skrajnych przypadkach uniemozliwia deszyfrowanie. Celem pracy jest przeglad
oraz ewaluacja strategii estymacji przyrostu szumu w kryptosystemie CKKS pod katem ich wplywu na pre-
cyzje i stabilnosé zdeszyfrowanego wyniku. W badaniu uwzgledniono zréznicowanie architektur obwoddéw oraz
specyfikacji danych wejsciowych. Przeprowadzono eksperymenty z wykorzystaniem biblioteki Microsoft SEAL,
podczas ktorych analizowano tempo degradacji precyzji w zaleznosci od glebokosci obwodu, typéw operacji
oraz danych i poréwnywano z literaturowymi podejéciami do estymacji. Uzyskane wyniki wskazuja na znacz-
na roéznice w doborze wymaganych parametréw kryptograficznych pod konkretne zastosowanie, niezaleznie od
wybranego podejécia do estymacji. Sformutowane wnioski stanowia baze do tworzenia podstawowych systeméw
homomorficznych, ulatwiajac dopasowanie architektury systemu.

4.11 Use of deep learning in CR39 detector readout for dosimetry

Autor: Szymon Rybski

Kotlo naukowe: Bit

Opiekun projektu: Leszek Grzanka, Jeppe Brage Christensen
Typ projektu: Aplikacyjny
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CRA39 plastic detectors are commonly used in passive dosimeters in various facilities. One of the key steps in
reading those detectors, when used for neutron dosimetry, is counting the holes formed by recoil protons knocked
out by neutrons. Aim of our research is to develop novel approach to track counting, that can handle edge cases
created by track overlaps. In our work we focused on using U-Net-based architecture to create intermediate
representation instead of relying on a model to directly build the final segmentation of the tracks. Resulting
output from the networks heads is composed of three representations. Based on those we were able to apply
postprocessing that separates overlaps and filters out the artifacts. New approach was benchmarked against
standard computer vision approaches and other deep learning-based segmentation methods using pre-labeled
datasets, comparing track detection and separation achieved by every algorithm.

Comparison shows great improvement in segmentation of overlapping tracks, while maintaining good arti-
fact discrimination. This is particularly meaningful for detectors irradiated with high dose (over 10mSv), as the
overlaps become more common there. Those results show that choosing a different architecture and an inter-
mediate representation improved the segmentation, by allowing us to keep more information that we utilized
during post-processing.

4.12 Péigrupy (Cy) operatoréw liniowych - podstawowe wlasnosci
i zastosowanie do roéwnania transportu

Autor: Patryk Osika

Koto naukowe: Matematykow
Opiekun projektu: -

Typ projektu: Popularnonaukowy

Celem referatu jest przedstawienie podstawowych zagadnien teorii pélgrup operatoréw liniowych (Co)-
poélgrup dzialajacych w przestrzeniach Banacha. Omoéwione zostana definicja (Cp)-p6lgrupy, jej podstawowe
wlasnosci oraz pojecie generatora infinitesymalnego. Szczegdlna uwaga zostanie po$wigcona twierdzeniu Lume-
ra—Phillipsa, ktére podaje warunki konieczne i wystarczajace, aby operator byl generatorem pétgrupy kontrakeji,
stanowiac tym samym istotne narzedzie w badaniu zagadnien ewolucyjnych.

W czedci poswieconej zastosowaniom przedstawione zostanie rownanie transportu

%+c%:0, u(0,2) = f(z).
Szczegblowo omdwiona zostanie konstrukcja odpowiadajacej mu polgrupy operatoréw przesuniecia, identyfikacja
jej generatora infinitesymalnego oraz wykorzystanie aparatu teorii pélgrup do uzyskania rozwiazania zagadnie-
nia poczatkowego. Przyklad ten postuzy do zilustrowania zwiazku pomiedzy abstrakcyjna teoria operatorow
a rownaniami rézniczkowymi czastkowymi.

4.13 Od zapetlen do zbieznosci stanu: Jak ConsensusBench definiuje
nowe metryki ewaluacji w architekturach MAS

Autor: Wojciech Zmuda

Kolo naukowe: Glider

Opiekun projektu: Paulina Gacek
Typ projektu: Aplikacyjny

Branza Al przeszla od pojedynczych modeli do rozproszonej agentowosci. Dzi§ budujemy agenty masowo —
zaréwno w dedykowanych frameworkach, jak i w postaci niezaleznych, oddolnych narzedzi. Problem pojawia sie
jednak przy probie laczenia ich w wieksza calos¢.

Integracja w skali makro obnaza fundamentalne slabosci architektur Multi-Agent Systems (MAS). Zamiast
sprawnie wspdlpracowaé, systemy te czesto wpadaja w kosztowne petle, generuja szum informacyjny i ulega-
ja zjawisku konformizmu (sycophancy). Niestety, tradycyjne benchmarki badaja tylko pojedyncze wywolania
modeli, catkowicie ignorujac ztozona dynamike dochodzenia do konsensusu.

Luke te wypelnia ConsensusBench — pionierskie srodowisko do ewaluacji frameworkéw MAS. Wykorzystujac
scenariusze z asymetrig informacji, projekt wprowadza trzy czytelne metryki zbieznosci: Token Waste Ratio
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(nadmiarowosé komunikacji), Deadlock Rate (paraliz decyzyjny) oraz Sycophancy Index (odporno$é na kaska-
dowe halucynacje). Dzigki temu inzynierowie zyskuja obiektywne dane niezbedne do debugowania proceséw,
optymalizacji kosztéw inferencji i projektowania naprawde odpornych architektur.

4.14 Efficient algorithms for Maximum Diversity Picking problem

Autorzy: Maciej Kmak, Jakub Adamczyk
Koto naukowe: Bit

Opiekun projektu: Wojciech Czech

Typ projektu: Teoretyczny

Data scarcity is a common problem in machine learning. However, researchers often face the opposite situ-
ation, where processing the entire dataset is too expensive or even infeasible. In such cases, we need to select
a smaller subset that still provides good coverage of the data. Random sampling is a simple solution, but it may
select many similar elements and miss less common regions of the dataset. Maximum Diversity Picking (MDP)
approaches this problem by selecting elements that are as different from one another as possible.

In this work, we focus on the MaxMin variant of MDP, which maximizes the minimum distance between any
pair of elements in the selected subset. This is especially important in chemoinformatics, where reducing the
number of candidate compounds can significantly reduce the cost of early drug discovery. The same idea can be
applied to other areas of machine learning like coreset selection, active learning, duplicate removal, computer
vision, recommendation systems, and natural language processing. We compare different MDP solvers on popular
chemical datasets ranging from a few thousand elements to hundreds of millions of molecules. Since MaxMin
MDP is an NP-hard problem, exact solutions are practical only for smaller problem instances. Therefore, our
benchmark includes exact solvers for small datasets, as well as greedy algorithms and metaheuristics intended
for large-scale problems. The developed library contains over a dozen solver implementations and provides the
largest benchmark of MaxMin solvers under different dataset sizes, characteristics and computational budgets.

4.15 Kompletny system do wykrywania stéw kluczowych w uktadzie
FPGA z uzyciem grafowych sieci konwolucyjnych i neuromor-
ficznego sensora audio

Autor: Wiktor Matykiewicz

Koto naukowe: AGH Avader
Opiekun projektu: Tomasz Kryjak
Typ projektu: Aplikacyjny

Wsstep: Przetwarzanie dzwigku w czasie rzeczywistym w systemach wbudowanych stanowi wyzwanie, gdyz
klasyczne metody ramkowe wprowadzaja duze opdznienia i narzut obliczeniowy. Alternatywa jest podejscie
zdarzeniowe, w ktérym neuromorficzny sensor audio (NAS) koduje zmiany akustyczne jako strumien zdarzen,
a grafowe sieci neuronowe (GNN) umozliwiaja jego wydajng klasyfikacje. Cel pracy: Celem pracy bylo za-
projektowanie oraz implementacja pierwszego kompletnego systemu wykrywania stéw kluczowych (Keyword
Spotting — KWS), integrujacego sensor NAS oraz sie¢c GNN w pojedynczym ukladzie FPGA. Materialy i me-
tody: System zaimplementowano w calosci w logice programowalnej FPGA, bez udzialu procesora (Rys. 1).
Sktada sie on z trzech moduléw: cyfrowego sensora NAS konwertujacego nieprzetworzony sygnal audio na asyn-
chroniczne zdarzenia, filtru LIF (Leaky Integrate-and-Fire) redukujacego liczbe zdarzen o 47% oraz akceleratora
GNN. Akcelerator przetwarza dane zdarzenie po zdarzeniu (event- by-event) — kazde nowe zdarzenie na biezaco
aktualizuje graf i jest od razu przetwarzane przez warstwy konwolucyjne, a klasyfikacja odbywa sie co 10 ms.

Wiyniki: Po 8-bitowej kwantyzacji uklad osiagnal dokladnosé 87,43% na zbiorze Google Speech Commands
v2, przy catkowitym opdznieniu ponizej 35 us oraz $rednim poborze mocy 1,12 W.

Whioski: Integracja sensora NAS z akceleratorem GNN w jednym uktadzie FPGA eliminuje klasyczne
przetwarzanie wstepne sygnalu, zapewniajac wysoka skutecznos¢, minimalne opdznienie i niskie zuzycie energii
w zastosowaniach robotyki mobilnej oraz IoT.

34



NAS LIF filtering CrapEINea] MaxPooling
WL —
W — ML —> 1111 Network GRU
EEIEENI T 1T MLP
CLiSS CONF

Rysunek 4.1: Schemat blokowy proponowanej architektury sprzetowej systemu.

4.16 Chaos Subjugator: A Neural Network for the Duffing Oscillator

Autor: Adam Franciszek Wojtowicz
Kolo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: -

Typ projektu: Aplikacyjny

The Duffing oscillator is a nonlinear differential equation modelling a driven and damped oscillator. Its
solutions, which can exhibit deterministic chaos, are generally unobtainable analytically. In this work, a physics-
informed neural network (PINN) is developed to approximate the solutions of the Duffing equation for a family of
systems. Its inputs are the five oscillator parameters, the initial conditions (position and velocity) and time. The
loss function combines a data term, based on numerical reference solutions, with the residual of the governing
equation and a term enforcing the initial conditions. The network is evaluated with two metrics: the relative L2
error and the percentage of predicted positions within a given tolerance.
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Sekcja tematyczna 5

Chemii, biofizyki i fizyki medycznej

5.1 Badanie wplywu modyfikacji sktadu na przelgczalno$¢ w analo-
gach blekitu pruskiego

Autor: Jan Malik

Kolo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: Magdalena Fitta
Typ projektu: Teoretyczny

interesowaniem badaczy. Analogi bl ekitu pruskiego stanowi a grup e materialéw mole- kularnych o unikal-
nych wla’sciwo “sciach magnetycznych i elektronowych. Szczegélnie intere- suj ace s a uklady RbMun[Fe(CN)6],
ktore wykazuj a odwracalne zjawisko przel aczania zwi azane z transferem elektronu pomi edzy centrami Fe
i Mn. Efekt ten prowadzi do istotnych zmian wia “sciwo “sci magnetycznych materialu, czyni ac go obiecuj acym
kandydatem do zastosowa 'n w pami eciach molekularnych oraz materiatach funkcjonalnych.

W niniejszym projekcie zbadano wplyw cz e sciowej substytucji kompleksow heksacyjano zela- zianowych
przez kompleksy heksacyjanokobaltianowe oraz heksacyjanochromianowe w zwi az- kach o sktadzie RbMn[Fe(CN)6]1-
x[M(CN)6]x, gdzie M = Co lub Cr, przy zachowaniu wyso- kiej zawarto “sci rubidu. Syntezowano serie prébek
zawiera] acych domieszk e [Co(CN)6] oraz [Cr(CN)6] o st e zeniach 2,5%, 5% i 10% wzgl edem centréw [Fe(CN)6).

Gléwnym celem bada'n jest okre slenie wplywu niewielkiej ilo “sci jonéw kobaltu i chromu na zdolno’s’c
materialéw do zachowania efektu przel aczania oraz wyznaczenie granicy koncentracji domieszki, przy ktorej
wla “sciwo “sci te ulegaj a ostabieniu lub zanikaj a. Otrzymane probki pod- dano charakterystyce strukturalnej
oraz magnetycznej, a uzyskane wyniki poréwnano z mate- rialem niedomieszkowanym. Uzyskane rezultaty mog
a przyczyni c si e do lepszego zrozumienia mechanizméw odpowiedzialnych za przel aczalno’s’c w analogach
bt ekitu pruskiego oraz stano- wi’c podstaw e do projektowania nowych materialéw funkcjonalnych o kontrolo-
wanych wla “sci- wo “sciach magnetycznych.

W trakcie bada 'n zaobserwowano zjawisko przel aczalno “sci dla materialéw cz e “sciowo substy- towanych
przez kompleksy heksacyjanochromianowe i heksacyjanokobaltianowe.

W projekcie wykorzystano nast epuj ace techniki pomiarowe: skaningow a mikroskopi e elektro- now a (SEM),
magnetometri e z wykorzystaniem magnetometru typu MPMS XL7 oraz spektro- skopi e rentgenowsk a z dys-
persj a energii (EDS).

5.2 0Od nanomaterialu do sensora: inteligentne nanoarchitektury do
wykrywania cukréow

Autor: Jan Ciszek

Koto naukowe: -

Opiekun projektu: Anna Kusior
Typ projektu: Aplikacyjny

Monitorowanie stezenia cukréw, w szczegdlnosci glukozy, odgrywa kluczowa role w diagnostyce i kontroli wie-
lu schorzen metabolicznych. W ostatnich latach ro$nie zainteresowanie nieenzymatycznymi sensorami elektro-
chemicznymi, ktére dzigki wysokiej stabilno$ci, prostocie konstrukeji oraz odpornoéci na warunki $rodowiskowe
stanowia atrakcyjng alternatywe dla klasycznych czujnikéw enzymatycznych.
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Celem pracy jest opracowanie nanostruktur opartych na tlenkach miedzi, modyfikowanych nanoczastkami
zlota i srebra, oraz ocena ich przydatnosci do wykrywania cukréw. Otrzymane materialy zostana scharakte-
ryzowane pod wzgledem wlasciwosci strukturalnych i morfologicznych, a nastepnie zastosowane jako aktywna
warstwa nieenzymatycznego sensora elektrochemicznego.

Badania koncentruja sie¢ na okresleniu kluczowych parametréw analitycznych czujnika, takich jak czulosé,
zakres liniowosci odpowiedzi oraz selektywno$¢ wobec potencjalnych substancji interferujacych. Dodatkowo prze-
prowadzona zostanie ocena stabilnosci i czasu pracy sensora w celu okreslenia jego dtugoterminowej uzyteczno-
Sci. Szczegblng uwage poswiecono wplywowi rodzaju metalu szlachetnego oraz wlasciwoéci powierzchniowych
materiatu na efektywno$¢ transportu tadunku i procesy elektrochemiczne zachodzace podczas detekeji glukozy.

Oczekuje sie, ze opracowane nanomaterialy pozwola uzyska¢ wysoka czulto$é, szeroki zakres liniowoéci oraz
wysoka selektywnos$¢ pomiarowa. Uzyskane wyniki moga przyczynié¢ sie do rozwoju nowej generacji stabilnych,
szybkich i ekonomicznych nieenzymatycznych sensoréw przeznaczonych do zastosowan biomedycznych oraz
diagnostycznych.

5.3 Stymulacja polem elektrycznym jako metoda poprawy kietko-
wania

Autor: Magdalena Sawczuk

Kotlo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: Mikolaj Skowron
Typ projektu: Aplikacyjny

Starzenie sie materialu siewnego prowadzi do stopniowego obnizenia jego zywotno$ci i wigoru, co pogarsza
proces kieltkowania. W poszukiwaniu metod przyjaznych srodowisku coraz czesciej bada sie mozliwosé stymulo-
wania proceséw fizjologicznych roslin polem elektromagnetycznym. Celem pracy byla ocena wplywu sktadowej
elektrycznej tego pola na kietkowanie ziarniakéw pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum L.) z 2024 roku o obni-
zonej zywotnoéci oraz wskazanie parametréw ekspozycji sprzyjajacych poprawie ich wigoru. Ziarniaki poddano
dzialaniu pola o ujemnej polaryzacji i natezeniu ok. 4,5 kV/cm przez 15, 30 lub 60 minut. Zdolnoéé kietkowania
oceniono wedlug normy PN-R-65950:1994, a dynamike procesu wspdtczynnikiem Piepera i indeksem predkosci
kietkowania Maguire’a, poréwnujac wyniki z préba kontrolng. Stymulacja poprawila wybrane parametry kiel-
kowania i wzrostu siewek, a najlepsze efekty uzyskano po 60 minutach ekspozycji. Uzyskane wyniki sugeruja, ze
bezkontaktowa stymulacja polem elektrycznym moze stanowi¢ ekologiczna alternatywe dla chemicznych metod
wspomagania nasion i wpisuje sie¢ w zalozenia rolnictwa precyzyjnego i zréwnowazonego.

5.4 Inzynieria spineli kobaltowych: zalezno$¢ pomiedzy rozmieszcze-
niem kationéw, deformacja sieci krystalicznej a wltasSciwosciami
powierzchniowymi

Autorzy: Victoria Groeger, Lukasz Cichon
Koto naukowe: -

Opiekun projektu: Anna Kusior

Typ projektu: Aplikacyjny

Spinele kobaltowe naleza do grupy materialéw funkcjonalnych o szerokim spektrum zastosowan, wynikaja-
cym z mozliwosci precyzyjnego ksztaltowania ich sktadu chemicznego, struktury krystalicznej oraz wlasciwosci
powierzchniowych. Szczegdlnie istotnym zagadnieniem jest wplyw rozmieszczenia kationéw w sieci spinelowej
na wladciwosci fizykochemiczne materialéw, co moze determinowaé ich aktywnosé elektrochemiczng oraz przy-
datnosé¢ w zastosowaniach sensorowych.

Celem niniejszych badan bylo zbadanie wplywu domieszkowania na strukture i wlasciwosci spineli kobal-
towych ze szczegblnym uwzglednieniem zmian w rozmieszczeniu kationéw oraz deformacji sieci krystalicznej.
Analizie poddane zostang uklady o strukturze spinelu normalnego, odwrdconego oraz materialty wykazujace de-
formacje Jahna-Tellera. Badania maja na celu okreslenie zaleznoéci pomiedzy skladem chemicznym, stopniem
uporzadkowania kationéw a wtasciwosciami strukturalnymi i powierzchniowymi otrzymanych materiatéw.

Dodatkowo przeprowadzono ocene wplywu zastosowanego surfaktanta na przebieg procesu syntezy, ksztalto-
wanie morfologii oraz wielko$¢ ziaren spineli kobaltowych. Szczegblna uwage poswiecono zalezno$ciom pomiedzy
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warunkami syntezy a rozwojem powierzchni wlasciwej oraz dostepnoscia centrow aktywnych, ktére odgrywaja
kluczows role w procesach elektrochemicznych.

Otrzymane materialy poddano charakterystyce jako warstwy receptorowe w elektrochemicznych sensorach
kreatyniny. W ramach badan oceniono wplyw parametréow strukturalnych i powierzchniowych spineli na wtasci-
wosci sensorowe, takie jak czulo$é, zakres liniowosci, selektywnosé oraz stabilno$é¢ odpowiedzi elektrochemicznej.
Szczegblne znaczenie bedzie mialo okreslenie relacji pomiedzy rozmieszczeniem kationéw, deformacja sieci kry-
stalicznej a efektywnoscig transferu ladunku podczas procesu detekcji analitu.

Uzyskane wyniki pozwola na lepsze zrozumienie mechanizméw odpowiedzialnych za wtasciwosci elektroche-
miczne spineli kobaltowych oraz wskazg strategie projektowania materialéw o zoptymalizowanych parametrach
sensorowych. Wiedza ta moze przyczynié¢ sie do rozwoju nowoczesnych platform diagnostycznych przeznaczo-
nych do oznaczania kreatyniny jako waznego biomarkera funkcji nerek.

5.5 Inzynieria entropii na nanogranicy faz: heteroztacza nanorurek
weglowych i wysokoentropowych tlenkéw do detekcji biomarke-
row przewlektej choroby nerek

Autor: Mateusz Czechowski
Koto naukowe: -

Opiekun projektu: Anna Kusior
Typ projektu: Aplikacyjny

Przewlekla choroba nerek (CKD, ang. Chronic Kidney Disease) stanowi istotny problem zdrowotny na $wie-
cie, a jej skuteczna diagnostyka wymaga opracowania czultych i selektywnych metod wykrywania biomarkerow.
W ostatnich latach szczegdlne zainteresowanie wzbudzaja nanomaterialy o zlozonym skladzie chemicznym,
ktore dzieki mozliwoéci precyzyjnego ksztaltowania wilasciwosci powierzchniowych mogg znalezé zastosowanie
w nowoczesnych biosensorach elektrochemicznych.

Celem pracy jest opracowanie i optymalizacja metody syntezy wysokoentropowych tlenkéw (HEO, High-
Entropy Oxides) osadzanych na powierzchni nanorurek weglowych (CNT, Carbon Nanotubes) oraz ocena ich
przydatnosci jako materialow receptorowych do detekcji biomarkeréw przewleklej choroby nerek. Utworzenie
heteroztacza CNT-HEO ma na celu potaczenie wysokiej przewodnoéci elektrycznej nanorurek weglowych z bo-
gactwem centréw aktywnych oraz wyjatkows stabilnodcia charakterystyczna dla tlenkéw wysokoentropowych.

W ramach badan wykonano charakterystyke otrzymanych materiatéw ze szczegdlnym uwzglednieniem mor-
fologii, struktury krystalicznej oraz wlasciwosci powierzchniowych. Nastepnie materialy wykorzystano jako war-
stwe aktywna elektrod przeznaczonych do elektrochemicznej detekcji wybranych biomarkerow CKD. Analizie
poddano kluczowe parametry zastosowan sensorowych, takie jak czulo$é, zakres liniowosci, granica wykrywal-
nodci, selektywnosé¢ oraz stabilno$¢ sygnatu.

Badania stuza okresleniu synergii wynikajacej z polaczenia nanorurek weglowych i wysokoentropowych tlen-
kéw, co umozliwi uzyskanie materialéw o korzystnym przewodnictwie elektrycznym oraz wysokiej aktywnosci
elektrochemicznej. Uzyskane wyniki przyczynia sie do lepszego zrozumienia wplywu struktury heteroztacza
na wladciwosci sensorowe oraz moga stanowi¢ podstawe do rozwoju nowej generacji platform diagnostycznych
przeznaczonych do szybkiego i czulego monitorowania biomarkeréow przewlektej choroby nerek.

5.6 Opracowanie i optymalizacja parametréow elektrochemicznej syn-
tezy struktur metaloorganicznych (MOF)

Autor: Ewa Lewandowska

Koto naukowe: CarbON

Opiekun projektu: Jakub Szczurowski
Typ projektu: Teoretyczny

Struktury metaloorganiczne (MOF, Metal-Organic Frameworks) stanowia grupe krystalicznych materialéw
porowatych charakteryzujacych sie¢ rozwinieta powierzchnia wladciwg i kontrolowana struktura poréw. Dzigki
tym wladciwosciom znajduja zastosowanie m.in. w procesach adsorpcji i separacji gazéw. Istotnym kierunkiem
badan nad materialami MOF jest rozwdj alternatywnych metod ich syntezy, umozliwiajacych kontrole proce-
su krystalizacji oraz wlasciwosci fizykochemicznych otrzymywanych struktur. Celem pracy bylo opracowanie

38



i optymalizacja warunkéw elektrochemicznej syntezy materiatu HKUST-1 poprzez okreslenie wplywu wybra-
nych parametréw procesowych. Badania obejmowaly ocene wplywu rodzaju zastosowanego rozpuszczalnika,
czasu syntezy oraz natezenia pradu elektrycznego na przebieg procesu i charakterystyke otrzymanego materia-
tu. Syntezy przeprowadzono w réznych uktadach rozpuszczalnikéw i przy zréznicowanych wartosciach natezenia
pradu, a uzyskane probki poddano analizie strukturalnej z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).
Analiza wynikéw umozliwita okreslenie wplywu zastosowanych parametréw syntezy na strukture krystaliczna
HKUST-1 oraz identyfikacje warunkéw sprzyjajacych jego otrzymywaniu metoda elektrochemiczna.

5.7 Ilosciowa ocena sygnalu ROS w komérkach Sertolego ekspono-
wanych na mikroplastiki z wykorzystaniem autorskiego narze-
dzia do analizy obrazéw mikroskopowych

Autor: Zofia Brylowska

Koto naukowe: Kerma

Opiekun projektu: Natalia Janik-Olchawa, Joanna Chwiej
Typ projektu: Aplikacyjny

Mikroplastiki stanowia powszechne zagrozenie $rodowiskowe, mogace wywolywaé stres oksydacyjny oraz za-
burzenia funkcjonowania komérek, takie jak uszkodzenia DNA czy zaburzenia integralnosci bton komérkowych.
Szczegdlnie istotna z punktu widzenia zdrowia reprodukcyjnego jest ocena ich wplywu na komérki Sertolego,
ktore odpowiadaja za utrzymanie mikrosrodowiska jader i prawidlowy przebieg spermatogenezy. Kluczowym
wskaznikiem stresu oksydacyjnego wywolanego ekspozycja na mikroplastiki jest poziom reaktywnych form tlenu
(ROS), wykrywanych za pomoca barwienia fluorescencyjnego.

Celem pracy bylo opracowanie autorskiej aplikacji w $rodowisku MATLAB, stuzacej do iloSciowej i pétau-
tomatycznej analizy sygnalu ROS w komorkach Sertolego poddanych ekspozycji na mikroplastiki. Zastosowane
narzedzie opiera si¢ na regulowanych progach intensywnosci w wybranym kanale RGB, co umozliwia precyzyjna
segmentacje komoérek. Program wspiera takze jako$ciowa ocene przestrzennego rozktadu sygnatu za pomoca map
barwnych, wizualizacje konturéw oraz bezposredni eksport danych do arkuszy MS Excel w celu przeprowadzenia
dalszej analizy.

Dzigki intuicyjnemu interfejsowi aplikacja nie wymaga od uzytkownika zaawansowanej znajomosci programo-
wania, znacznie usprawniajac i standaryzujac proces pomiaréw fluorescencji oraz sledzenie zmian poziomu ROS
w grupach eksperymentalnych. Opracowane narzedzie stanowi praktyczne, powtarzalne i wysoce uzyteczne roz-
wigzanie w nowoczesnych badaniach nad toksycznym wplywem mikroplastikéw na komérki uktadu rozrodczego.

5.8 Zewnatrzkomoérkowy transfer elektronéw w biofilmach elektro-
aktywnych w warunkach zmiennej grawitacji — eksperyment BIO-
VOLT

Autorzy: Aleksandra Pocztorenko, Urszula Klimczak
Kolo naukowe: Nucleus

Opiekun projektu: Juliusz Leszczynski

Typ projektu: Teoretyczny

Rozw(j bioregeneracyjnych systeméw podtrzymywania zycia (LSS) w misjach kosmicznych wymaga nieza-
wodnych technologii przetwarzania odpadéw i generowania energii, ktérych kluczowym elementem sa mikro-
biologiczne ogniwa paliwowe (MFC). Zachowanie zewnatrzkomdrkowego transferu elektronéw (EET) oraz spdj-
nosci matrycy EPS w skali milisekund podczas dynamicznych zmian grawitacji (1g-1.8g-0g) nie zostalo dotad
zbadane. Projekt BIOVOLT stawia pytanie o stabilnosé bioelektrochemiczng i fizjologiczna mikroorganizméw
w warunkach lotu kosmicznego.

Cel badania

Gléwnym celem jest uchwycenie czasowo-przestrzennego obrazu kinetyki transferu elektronéw oraz ocena odpo-
wiedzi mechanobiologicznej biofilmu elektroaktywnego podczas nagltych przej$é grawitacyjnych. Badania zwery-
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fikuja stabilnosé szlakéw biatkowych i matrycy hydrozelowej oraz hipoteze o wystepowaniu biologicznego efektu
polegajacego na poprzecznej separacji ladunkow wywotanej réznica bezwladnosci.

Metodologia

Badania odbeda sie podczas kampanii lotéw parabolicznych (Air Zero G, 90 cykli mikrograwitacji). Wykorzy-
stane zostana mikroogniwa MFC z anodami (Shewanella oneidensis lub Rhodoferaz ferrireducens) na réznych
materialach (tkanina weglowa, grafen, nanorurki, tytan). Lokalne prady i potencjaly rejestrowane beda za
pomoca macierzy mikroelektrod (uEA) z czestotliwoscia rzedu kHz, w parze z pomiarami impedancji (EIS)
i danymi z modulu inercyjnego (IMU). Ogniwa zostana zamontowane w réznych orientacjach, a dodatkowe
elektrody pomoga wykryé poprzeczne gradienty potencjalu. Proby kontrolne obejma elektrody bez biofilmu,
biofilm utrwalony przed lotem oraz ogniwa referencyjne 1g. Po locie wykonana zostanie analiza mikroskopowa
(SEM) matrycy EPS.

Wiyniki i wnioski
Eksperyment dostarczy danych o natychmiastowej odpowiedzi elektrycznej biofilmu na zmiany przyspieszenia
oraz jego granicach stabilnosci mechanicznej i elektrycznej. Pomiar poprzecznych gradientéw potencjalu pozwoli

potwierdzi¢ hipoteze¢ o grawitacyjnie indukowanej separacji tadunkéw lub wyznaczy¢ gérna granice tego efektu.
Wiyniki ocenia przydatnos¢ MFC w systemach podtrzymywania zycia narazonych na zmienne przeciazenia.

5.9 Zastosowanie spektrometrii calego ciala do wyznaczania zawar-
tosci potasu w organizmie czlowieka

Autor: Sara Jézwik

Kolo naukowe: -

Opiekun projektu: Renata Kierepko
Typ projektu: Teoretyczny

Wstep: Spektrometria calego ciala (spektrometria promieniowania gamma dedykowana czlowiekowi) to nie-
inwazyjna metoda analityczna sluzaca do prowadzenia badan in vivo w zakresie identyfikacji izotopéw pro-
mieniotwérczych bedacych emiterami promieniowania gamma. Znajduje zastosowanie w monitorowaniu skazen
promieniotwérczych, m.in. personelu zwiazanego z przemystem jadrowym i medycyna nuklearna, ale takze na-
turalnych izotopéw promieniotworczych wystepujacych w organizmie. Podstawowym wyzwaniem spektrometrii
calego ciala jest opracowanie wlasciwej metody kalibracji wydajnoéciowej dedykowanej kazdej osobie poddanej
pomiarom. Metoda ta powinna uwzgledniaé¢ geometryczny rozklad masy wzgledem detektora promieniowania
gamma.

Cel projektu: Celem projektu bylto przygotowanie kalibracji energetycznej i wydajnosciowej Spektrometru
Calego Ciala w IFJ PAN w Krakowie z wykorzystaniem antropometrycznego fantomu POLA o zmiennej geo-
metrii. Przeprowadzone badania pomogly wyznaczyé¢ aktywno$é K w organizmach badanych pacjentow oraz
stanowily punkt wyjscia do pomiaréw pacjentek w ciazy (bardziej zlozona geometria pomiarowa).

Metodologia: Pomiary byly wykonywane w przy uzyciu Spektrometru Cale Ciala w IFJ PAN (SCC) wypo-
sazonego w detektor HPGe. Do odwzorowania odpowiedniej geometrii uzyto fantomu POLA zlozonego z blokéw
polietylenowych z kanatami, zawierajace izotopy o znanych aktywnosciach: ameryk-241, bar-133, cez-137, potas-
40, kobalt-60. W ramach badan przeprowadzono pomiary trzech oséb: kobiety, mezczyzny oraz kobiety w ciazy.
Kazdy pomiar trwal 60 minut i uwzglednial poprawke o tlo spektrometru oraz czas potowicznego rozpadu
izotopow w zrédelkach. Analizy uzyskanych widm promieniowania gamma wykonano w oparciu o trzy rézne
programy - Genie 200, PIMPEK i Spectrum (w fazie projektowej), a ich wyniki poréwnano ze soba (badanie
spdjnosci).

Wyniki: Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw, w organizmach pacjentow jedynie oszacowana aktyw-
no$¢ potas-40 wynosita powyzej MDA (minimum detectable activity). Wykorzystujac abundacje potasu-40
w potasie (zal.: warto$¢ stala na calej kuli ziemskiej) oszacowano zawarto$é¢ potasu w organizmach badanych
pacjentow.

Whioski: SCC w IFJ PAN pozwala na identyfikacje naturalnych i sztucznych izotopéw bedacych emiterami
promieniowania gamma. Fantom POLA umozliwia przygotowanie kalibracji wydajnosciowej dedykowanej pa-
cjentom rézniacym sie pod wzgledem wzrostu, masy czy tez rozktadu masy wzgledem detektora promieniowania
gamma. Przeprowadzone badania moga stanowi¢ wstep do rozwoju metodyki pomiaru pacjentek w ciazy w SCC
gdzie wyzwaniem staje sie nie tylko kalibracja wydajnosciowa, ale réwniez komfort pacjentki w trakcie pomiaru.
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5.10 Inteligentne opatrunki BNC w zaawansowanej terapii ran

Autorzy: Antonina Koim, Kinga Pyszny
Koto naukowe: Nucleus

Opiekun projektu: Juliusz Leszczynski
Typ projektu: Aplikacyjny

Rany przewlekle oraz oparzeniowe sa nadal istotnym wyzwaniem dla medycyny regeneracyjnej z uwagi na
zlozony proces gojenia oraz ryzyko infekcji. Tradycyjne opatrunki nie zawsze wykazuja pozadang skutecznosé,
poniewaz nie zapewniaja optymalnych warunkéw do proceséw gojenia, powodujac, ze tkanka jest niedotleniona
oraz zmacerowana. Ponadto, ze wzgledu na brak mozliwosci biezacej kontroli stanu rany, konieczne jest kazdora-
zowe mechaniczne usuniecie opatrunku, co prowadzi do przewleklych standéw zapalnych i utrudnien w leczeniu.

Celem projektu jest opracowanie nowoczesnego, inteligentnego biomateriatu na bazie nanocelulozy bakteryj-
nej funkcjonalizowanej chitozanem oraz antocyjanami z czerwonej kapusty. Nanoceluloza BNC jest materiatem
wytrzymalym, biokompatybilnym oraz biodegradowalnym, pozyskiwanym z kultur SCOBY. Po obrébce sta-
nowi czysta chemicznie matryce, zapewniajaca optymalna wilgotno$¢ rany oraz prawidlowa wymiane gazowa,
zapobiegajac maceracji tkanek. Dodatek chitozanu zapewnia antybakteryjnosé, a antocyjany, dzieki zmianie
barwy w zaleznosci od pH, sygnalizuja rozwdj drobnoustrojéw, co pozwoli na monitorowanie stanu rany bez
zdejmowania opatrunku.

Proces wytwarzania inteligentnego opatrunku opiera si¢ na biosyntezie bakteryjnej nanocelulozy z kultur
SCOBY na podlozu herbacianym, po ktérej matryca poddawana jest oczyszczaniu alkalicznemu. Réownolegle
przygotowywane sa sktadniki aktywne: chitozan oraz bogaty w antocyjany ekstrakt z czerwonej kapusty. Klu-
czowym krokiem jest impregnacja oczyszczonych platéw BNC w otrzymanym roztworze przy pomocy sonikacji
ultradzwickowej. Biomaterial przechowywany jest w kontrolowanych warunkach, aby zachowaé¢ pozadane wla-
Sciwosci, ktére sa weryfikowane za pomoca testéw kolorymetrycznych i badan mikrobiologicznych.

Wstepne testy potwierdzily wrazliwosé otrzymanego biomaterialu na zmiany pH, ukazujac zmiane barwy
w badanym zakresie. Otrzymane rezultaty wskazuja na duzy potencjal aplikacyjny opracowanego opatrun-
ku w bezinwazyjnym monitorowaniu stanu rany. Etap ten stanowi podstawe do dalszej optymalizacji proce-
sow, a w celu kompleksowej oceny wilaéciwosci przeciwbakteryjnych kompozytu zaplanowano testy dyfuzyjno-
krazkowe z uzyciem szczepow modelowych Staphylococcus aureus oraz Escherichia coli.

Otrzymany inteligentny opatrunek, laczacy cechy terapeutyczne oraz diagnostyczne, stanowi innowacyjne
podejscie dla medycyny regeneracyjnej. Powiazanie biokompatybilnosci i cech wytrzymalto$ciowych nanocelulozy
BNC, antybakteryjnosci chitozanu oraz pH-responsywnosci antocyjanéw moze pozwoli¢ na skuteczne wsparcie
terapii ran oparzeniowych oraz przewlektych.

5.11 Tlenek zelaza o geometrii ptatkoéw $niegu - od modyfikacji mi-
krostruktury do czujnikéw metali ciezkich

Autor: Olga Was$

Kolo naukowe: -

Opiekun projektu: Anna Kusior
Typ projektu: Aplikacyjny

Toksyczne jony metali cigzkich stanowia powazne zagrozenie dla zdrowia czlowieka i érodowiska naturalnego
ze wzgledu na swoja zdolno$¢ do bioakumulacji oraz wywolywania licznych zaburzen metabolicznych. W zwiazku
7 tym poszukiwane sa nowe materialy umozliwiajace ich skuteczne usuwanie oraz czula detekcje. Szczegdlne
zainteresowanie wzbudzaja nanostrukturalne tlenki zelaza, ktorych wlasciwo$ci mozna kontrolowaé poprzez
odpowiedni dobér parametréow syntezy.

Celem pracy byto zbadanie wplywu parametréow syntezy hydrotermalnej na morfologie, strukture oraz wlasci-
wosci uzytkowe tlenku zelaza o charakterystycznej geometrii przypominajacej ptatki $niegu. W ramach badan
przeanalizowano wplyw czasu trwania procesu oraz temperatury reakcji na ksztalt, wielko$é¢ i stopien upo-
rzadkowania powstajacych mikrostruktur. Otrzymane materialy poddano szczegdtowej charakterystyce fizyko-
chemicznej z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), spektroskopii Ramana, dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD), oraz dynamicznego rozpraszania $wiatta (DLS).

Przeprowadzone obserwacje wskazuja, ze zaréwno temperatura, jak i czas syntezy w istotny sposéb wply-
waja na rozwdj mikrostruktur tlenku zelaza. Uzyskano charakterystyczne dendryty sze$cioramienne o geometrii
zblizonej do platkéw $niegu, przy czym wydluzenie czasu syntezy sprzyjalo wzrostowi ich rozmiaréw oraz po-
jawianiu sie dodatkowych struktur o geometrii szesciennej. Zmiana temperatury procesu prowadzila natomiast
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do znaczacych modyfikacji morfologii materiatu, wptywajac na stopien rozwoju i uporzadkowania tworzacych
sie mikrostruktur.

Otrzymane tlenki zelaza oceniono réwniez pod katem wtasciwosci sorpcyjnych oraz zastosowan elektroanali-
tycznych zwigzanych z wykrywaniem jonoéw metali ciezkich, takich jak kadm, miedz i rteé. Materiaty wykorzysta-
no do modyfikacji elektrod, a ich aktywno$¢ elektrochemiczna analizowano metodami woltamperometrycznymi.
Szczegblng uwage poswiecono zaleznosci pomiedzy morfologia materiatu a efektywnoscia adsorpcji analitéw oraz
procesami transferu tadunku zachodzacymi na granicy elektroda-elektrolit.

Przyjmuje sie, ze otrzymane mikrostrukturalne tlenki zelaza o geometrii $niezynek pozwolg uzyskaé¢ wysoka
powierzchnie aktywna, korzystne wlasciwosci sorpcyjne oraz zwiekszona czulosé detekceji jonéw metali ciezkich.
Uzyskane wyniki moga przyczynié¢ si¢ do rozwoju nowych materialéw przeznaczonych do monitorowania zanie-
czyszczen srodowiskowych oraz konstrukeji elektrochemicznych czujnikéw stosowanych w analizie biomedycznej
i srodowiskowe;j.

5.12 Nanonosniki Fe;O,@Au z karboplatyna i koniugatem chitozanowo-
folianowym w badaniach nad rakiem jajnika

Autor: Justyna Matysek

Koto naukowe: -

Opiekun projektu: Patrycja Domalik-Pyzik
Typ projektu: Aplikacyjny

Wstep i cel pracy. Pdézne rozpoznanie raka jajnika, czeste nawroty oraz rozwdj opornosci na chemiotera-
pie uzasadniaja poszukiwanie nowych sposobéw dostarczania lekéw przeciwnowotworowych. Jednym z badanych
rozwiazan sa nanonosniki, ktérych sktad i modyfikacje powierzchni moga wspomagaé transport leku do komorek
nowotworowych. Celem pracy bylo otrzymanie i scharakteryzowanie nanoczastek FezO,@Au funkcjonalizowa-
nych chitozanem (CS) lub koniugatem chitozanowo-folianowym (CS-FA), zawierajacych karboplatyne (CBPT),
oraz wstepna ocena ich oddzialywania z komérkami raka jajnika.

Materialy i metody. Rdzenie Fe3O4 otrzymano metoda wspdlstracania w dwoch wariantach: (1) rozpusz-
czenie soli zelaza w HCI i stracanie NaOH oraz (2) rozpuszczenie soli w wodzie i stracanie wodnym roztworem
amoniaku. Rdzenie dekorowano zlotem metoda redukcji cytrynianowej
i poddawano dalszej funkcjonalizacji. Charakterystyke fizykochemiczna przeprowadzono metodami FTIR, XRD,
XPS, spektroskopii Ramana, magnetometrii wibracyjnej i TEM, uzupelniajac ja o pomiary DLS i potencjatu
dzeta dla Fe3O4 oraz Fe3O4@QAu. Oddzialywania FesO4@QAu z komérkami NIH:OVCAR-3 obserwowano me-
toda holotomografii. W dodatkowych badaniach obrazowych poréwnano Fe3O,, Fe3sO4,QAu-CS-CBPT oraz
Fe304@Au-CS-FA-CBPT w stezeniach 10 i 100 pg/ml
w 1. i 3. dniu hodowli, stosujac barwienie Live/Dead.

Wyniki. Wariant syntezy rdzenia wyraznie wplywal na wtasciwosci otrzymanych nanoczastek. Wariant 2
pozwolil uzyskaé¢ magnetyt o wiekszej czystosci, wyzszej krystalicznosci i korzystniejszych wlasciwos$ciach magne-
tycznych. Analizy fizykochemiczne potwierdzily otrzymanie koniugatu chitozanowo-folianowego i skutecznosé
kolejnych etapéw modyfikacji. Obserwacje holotomograficzne sugerowaly mozliwos¢ internalizacji Fe3O,@QAu
przez komérki OVCAR-3. W dodatkowych badaniach Live/Dead w pierwszym dniu dominowaly komorki zywe,
natomiast w trzecim dniu, w hodowlach
z ukladami zawierajacymi karboplatyne, komérek zywych bylo mniej i pojawial sie sygnal czerwony (komor-
ki martwe). Zmiany byly najbardziej widoczne przy stezeniu 100 pg/ml dla Fe304@QAu-CS-FA-CBPT, jednak
wymagaja potwierdzenia iloSciowego.

‘Whioski. Otrzymano i scharakteryzowano wieloskladnikowe nanonoéniki taczace magnetyt, ztoto, koniugat
chitozanowo-folianowy i karboplatyne. Sposéb syntezy rdzenia wplywa na czystos¢, krystalicznosc i wlasciwosci
magnetyczne nosnika oraz na wydajno$¢ dekorowania zlotem, a lepsza podstawa do budowy tych uktadéw oka-
zalo si¢ wspolstracanie amoniakiem. Wstepne badania komoérkowe sugeruja, ze uklad z folianem i karboplatyna
nasilniej oddzialuje na komérki raka jajnika przy wyzszym stezeniu i dtuzszym czasie ekspozycji.

Podziekowania. Projekt byl realizowany w ramach dzialania naukowego Miniatura 8: 2024,/08 /X /ST11/01187
finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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5.13 Elektroaktywne rusztowania hydrozelowe wspierajace regene-
racje nerwow obwodowych

Autorzy: Urszula Klimczak, Maria Iwan
Kotlo naukowe: Nucleus

Opiekun projektu: Juliusz Leszczynski
Typ projektu: Aplikacyjny

Uszkodzenia nerwéw obwodowych, wynikajace m.in. z urazéw komunikacyjnych, ran cietych i powiktan chi-
rurgicznych, prowadza do utraty czucia i sprawnosci ruchowej. Przy wiekszych ubytkach aksony rosna wolno
i tracg kierunek wzrostu, a standardowe leczenie — autologiczny przeszczep nerwu — wymaga pobrania zdrowe-
go nerwu z innego miejsca ciata i nie zawsze przywraca pelng funkcje. Alternatywa moga zostaé hydrozelowe
rusztowania nerwowe, ktore kieruja wzrost aksonéw. Szczegdlnie obiecujace sa hydrozele polisacharydowe: silnie
uwodnione, o sztywnosci zblizonej do tkanki nerwowej (0,1-10 kPa), ktére po dodaniu fazy przewodzacej moga
przenosi¢ sygnaly elektryczne i umozliwiaé¢ elektrostymulacje przyspieszajaca regeneracje. Warunkiem ich za-
stosowania jest dobor sieciowania, ktére zachowa niska sztywno$é materialu, a jednoczesnie zapewni stabilno$é
w $rodowisku fizjologicznym przez okres wzrostu aksonéw.

Celem pracy jest opracowanie i dostosowanie do warunkéw laboratorium procedur wytwarzania hydroze-
li alginianowych, chitozanowych oraz ich hybryd z dodatkiem PEDOT:PSS oraz nanomaterialéw weglowych
(CNT i rGO), dobdér parametréw ich sieciowania oraz wstepna ocena stabilnodci w warunkach zblizonych do
fizjologicznych, jako podstawy do budowy przewodzacego rusztowania.

Hydrozele alginianowe (2-3% m/v) sieciowano jonowo roztworem CaCly, badajac stabilno$é¢ w zaleznosci
od uzytych stezeni. Hydrozele chitozanowe (0,8-1,2% m/v) zelowano TPP lub NaOH rozc., dobierajac stezenie
srodka sieciujacego i pH. PEDOT:PSS i rGO wprowadzano w kilku seriach stezeniowych. Pecznienie ocenia-
no grawimetrycznie w PBS (pH 7,4) w punktach 0,5-8 h, a stabilno$é na podstawie utraty masy i zachowania
ksztaltu. Wplyw dodatkéw na przewodno$é wstepnie oceniano poréwnawczo pomiarem dwuelektrodowym, a na-
stepnie opracowano metode opartg o spersonalizowany uktad pomiarowy.

Opracowano procedury wytwarzania i dobrano parametry sieciowania pozwalajace uzyskaé jednorodne hy-
drozele. Wstepne pomiary wykazaly, ze o przewodnosci decyduje bardziej rodzaj matrycy i dodatku niz jego
ilos¢é. W alginianie dodatki przewodzace praktycznie nie poprawily przewodnosci, natomiast w chitozanie PE-
DOT:PSS wyrazZnie ja zwiekszyl — do wartosci okoto dolnej granicy zakresu uznawanego za korzystny dla tkanki
nerwowej. W przypadku rGO przewodnos¢ malata wraz ze wzrostem jego stezenia, co wiazemy z agregacja
platkéw przerywajaca $ciezki przewodzace; zawezito to liste kandydatéw na faze przewodzaca.

Zadna z pojedynczych matryc nie taczy w pelni wymaganej stabilnosci i perlokacji fazy przewodzacej, dla-
tego kolejnym etapem sa hydrozele hybrydowe alginian—PVA i alginian—chitozan z PEDOT:PSS. Zostana one
scharakteryzowane opracowana metoda pomiaru przewodnosci przy uzyciu galwanometru i potencjometru, a na-
stepnie zbadane w hodowlach komérkowych.

5.14 Algorytmy NLP w warunkach ICE: Detekcja zmeczenia z ra-
portow astronautow

Autor: Adam Bujak
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Wraz z planowaniem dlugoterminowych misji kosmicznych na Ksiezyc i Marsa, kluczowym wyzwaniem staje
si¢ nieinwazyjne monitorowanie dobrostanu psychicznego i poziomu zmeczenia zatogi. Tradycyjna telemetria
opiera si¢ gléwnie na fizjologicznych czujnikach biomedycznych (np. EKG, EEG), ktére sa uciazliwe w codzien-
nym uzytkowaniu, wymagaja aktywnego udzialu operatora i rzadko wykrywaja wczesne, subtelne przesuniecia
w obciazeniu poznawczym. Niniejsza praca przedstawia innowacyjne, nieinwazyjne podejscie diagnostyczne, po-
legajace na ilodciowej i algorytmicznej analizie codziennych raportéw misji w celu automatycznej detekcji stanéw
zmeczenia.

Cel badania:

Celem projektu bylo zweryfikowanie, czy i w jaki sposéb postepujace obciazenie psychofizyczne wynikajace
z dlugotrwalej izolacji manifestuje sie w strukturze lingwistycznej tekstu pisanego oraz czy proces ten mozna
poddaé pelnej automatyzacji algorytmicznej.
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Metodologia:

Badanie zrealizowano w oparciu o baz¢ danych zawierajaca obowigzkowe raporty dzienne tworzone przez 51
analogowych astronautéw podczas oémiu 168-godzinnych misji izolacyjnych (AM-102 do AM-109) w habitacie
Analog Astronaut Training Center. Zamiast subiektywnej analizy semantycznej, wdrozono podejscie oparte na
metodach iloSciowych i Text Mining. Z tekstu wyekstrahowano 9 mierzalnych metryk jezykowych, przyporzad-
kowanych do czterech gléwnych domen: zlozonosci sktadniowej, ekspresji afektywnej, degradacji poznawczej
oraz adaptacji spotecznej. Dane te zostaly zestawione liniowo z czasem trwania misji oraz zréznicowaniem
demograficzno-funkcjonalnym zalogi.

‘Whnioski:

Analiza statystyczna ujawnila wyrazne, powtarzalne trendy skorelowane z czasem trwania izolacji. Zaobser-
wowano m.in. 56,5-procentowy regres produktywnosci werbalnej (catkowitej liczby stéw) od 1 do 7 dnia misji,
stanowiacy bezposredni wskaznik kumulacji zmeczenia poznawczego operatorow. Réwnolegle odnotowano wzrost
precyzji strukturalnej - liczba bledéw ortograficznych i gramatycznych spadla o 61%, wskazujac na adaptacyj-
na optymalizacje komunikatéw w stanach znuzenia. W domenie spotecznej algorytmy wykazaly ciagly spadek
uzycia imion wlasnych na rzecz zaimkéw zbiorowych (415 instancji do 7. dnia), co moze stanowié¢ jezykowy
mechanizm obronny przed konfliktami interpersonalnymi.

Manualne przetwarzanie takich danych jest nieefektywne, dlatego w pracy zaproponowano architekture sys-
temu automatycznego. Wykorzystanie algorytméw w jezyku Python (opartych o biblioteki przetwarzania jezyka
naturalnego NLP, takie jak SpaCy lub NLTK) badZ zaimplementowanie modeli sztucznej inteligencji (LLM)
pozwala na stworzenie nowoczesnego systemu diagnostycznego czasu rzeczywistego. Narzedzie to, monitorujac
wahania objetosci raportéw, gwaltowne zmiany w strukturze zdan ztozonych czy stabilno$¢ ortograficzna, pozwa-
la na pasywne i natychmiastowe alarmowanie o krytycznym obciazeniu personelu pracujacego w srodowiskach
ekstremalnych.
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Sekcja tematyczna 6

Fizyczno-astronomiczna

6.1 Zastosowanie metody szeregéw potegowych do badania wta-
snosci spektralnych rownania Schrodingera z potencjalami sek-
stycznymi

Autor: Ewelina Blicharz

Kolo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: Bartlomiej Spisak
Typ projektu: Teoretyczny

W pracy jest rozwazane zagadnienie wlasne dla operatora samosprzezonego

h? d?
H=——+U(x),
2m dx? +U(@)
dziatajacego w przestrzeni L?(R), generowanego niezaleznym od czasu jednowymiarowym réwnaniem Schrodingera
w postaci

Hy(z) = ep(z),

przy czym operator energii potencjalnej U(z, A) jest wyrazony jednorodnym wielomianem szdstego rzedu
U(z,\) = Up[2® + 22" — 22%(1 4 2))],

gdzie Uy oraz A sa rzeczywistymi dodatnio okreslonymi parametrami sterujacymi ksztaltem energii uwiezienia.
W szczegdlnosci rozpatrywany potencjal moze zostaé zdeformowany do postaci symetrycznej podwdjnej studni
potencjalu, co czyni go bardzo interesujacym modelem dla zastosowan teorii kwantowej do opisu zjawisk an-
harmonicznych w ukladach rzeczywistych. Ze wzgledu na mozliwoéé réznorodnych zastosowan tego potencjalu
w takich obszarach jak biologia i chemia kwantowa, czy fizyka fazy skondensowanej, zostaly rozpoczete bada-
nia nad wlasnoéciami spektralnymi rodziny hamiltonianéw z potencjalnym sekstycznym przy uzyciu metody
wariacyjnej [?, 7, ?].

W odréznieniu od dotychczasowych badan, prezentowane podejécie jest oparte na zastosowaniu metody
szeregow potegowych kombinowanej z transformacja Liouville’a-Greena. W rezultacie wyprowadzono zalezno$é
rekurencyjna, a nastepnie uzyskano parzyste i nieparzyste rozwigzania:

N

2 4(1+2) a
vile) = (1_;x2+€;4)m4 "')e_“_%
2 —12(142) s a2
o) = (x_;533+t51;())x5—|—...>e42.

Przeprowadzono takze analiz¢ zbieznosci uzyskanych szeregéw, w zaleznoéci od stopnia minora macierzy utwo-
rzonej ze wspoétczynnikéw w tych szeregach na podstawie relacji rekurencyjnych. To pozwolito na wyznaczenie
przyblizonych wartosci wlasnych energii dla zadanego parametru .
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6.2 Regolit ksiezycowy jako ostona przed promieniowaniem rentge-
nowskim
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Poszukiwanie niedrogich i lekkich materialéw zapewniajacych skuteczna ostone przed promieniowaniem sta-
nowi kluczowe zagadnienie w eksploracji kosmosu. W przestrzeni kosmicznej, wobec braku naturalnej ochrony,
jaka stanowi atmosfera ziemska, astronauci sa szczegélnie narazeni na promieniowanie. Z tego wzgledu nie-
zwykle istotne jest, aby zaréwno statki kosmiczne, jak i skafandry byly wykonane z materialow blokujacych
promieniowanie.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki wstepnego etapu pomiaréw dotyczacych przenikania promie-
niowania przez kompozyt siarki i symulantu regolitu ksiezycowego. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu spek-
trodozymetru. Poréwnujac czesto$é zliczen — w sytuacji, gdy detektor byl bezposérednio wystawiony na pro-
mieniowanie z lampy rentgenowskiej urzadzenia typu XRF, oraz w sytuacji, gdy miedzy detektorem a lampa
umieszczono prébke — wyznaczono liniowy wspdlczynnik ostabiania przez material w funkcji energii kwantéw
promieniowania. Przeanalizowano efektywnos$é ostabiania w réznych zakresach energetycznych w zaleznosci od
sktadu kompozytu i przedyskutowano uzytecznosé¢ takiego materialu do budowy oston przed promieniowaniem.

6.3 Qutrit dolinowy w elektrycznie strojonej heterostrukturze TMD

Autor: Bartosz Liss
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Wraz z rozwojem zaawansowanych metod wytwarzania heterostruktur dwuwymiarowych, urzadzenia oparte
na atomowo cienkich dichalkogenkach metali przejsciowych (TMD) staja sie obiecujaca platforma do informa-
tyki kwantowej. TMD zazwyczaj posiadaja bezposérednia przerwe energetyczna, a ich wlasciwosci optyczne sa
zdominowane przez kompleksy wielocialowe. Dzieki zjawisku spinowo-dolinowego sprzezenia (spin-valley loc-
king) materialy te daja mozliwo$é realizacji kubitéw o dlugich czasach koherencji. Te obiecujace wlasciwosdci
motywuja nasze ostatnie badania nad tymi materiatami.

W niniejszej pracy przedstawiamy teoretyczna propozycje realizacji qutritu dolinowego (tréjstanowego od-
powiednika qubitu) w elektrycznie strojonej heterostrukturze MoSes-WSeo. Wykorzystujac prostopadle pole
elektryczny do strojenia ekstreméw dolinowych, przesuwamy minimum pasma przewodnictwa do trzykrotnie
zdegenerowanej doliny Q. Nastepnie analizujemy elektrostatycznie zdefiniowana kropke kwantowa, w ktorej
dyskretne elektronowe stany Focka—Darwina zachowuja charakter dolinowy. Za pomoca pola magnetycznego
izolujemy podprzestrzen trzech standéw dolinowych, ktora jest nastepnie kontrolowana poprzez elipsoidalng de-
formacje potencjalu kropki. Dalej badamy ewolucje czasowa ukladu pod wplywem oscylacji mikrofalowych,
demonstrujac protokoét sterowania qutritem. W naszej pracy wykorzystujemy atomistyczny model ciasnego wia-
zania oraz rozwiazujemy problem zalezny od czasu metoda predictor-corrector.
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6.4 Wplyw modyfikacji jonowej oraz inzynierii warstwy aktywnej na
przetaczanie rezystancyjne w uktadach memrystorowych z TiO2
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Tlenki metali przej$ciowych (np. TiO2) stosowane w ukladach memrystorowych otwieraja nowe mozliwo-
Sci rozwoju nowoczesnych architektur pamieciowych oraz sprzetowych realizacji sztucznych sieci neuronowych.
Typowy stalotlenkowy memrystor sktada sie z aktywnej warstwy tlenkowej umieszczonej miedzy dwiema elektro-
dami. Jednym z gléwnych wyzwan w rozwoju tej technologii jest precyzyjna kontrola mechanizméw transportu
elektronowego, a tym samym parametréw przelaczania ukladu pomiedzy stanem o wysokiej (HRS, ang. High
Resistance State) i niskiej rezystancji (LRS, ang. Low Resistance State).

W niniejszej pracy zbadano wplyw modyfikacji wiazka jonéw oraz inzynierii warstwy aktyw- nej na zja-
wisko przelaczania rezystancyjnego. Badaniom poddano symetryczne uklady Pt/TiO2/Pt oraz asymetryczne
struktury Pt/Ti0O2/Ti/Au. Uklady cienkowarstwowe wytworzono za pomoca technik prézniowych, a nastepnie
wybrane probki poddano implantacji jonami helu (He+). Para- metry naswietlania zoptymalizowano w opar-
ciu o symulacje dynamiki zderzen przeprowadzone w programie TRIDYN. Wprowadzenie dodatkowej warstwy
tytanu miato na celu powiekszenie warstwy aktywnej na interfejsie uktadu.

W celu okreslenia wplywu wprowadzonych modyfikacji na transport elektronowy, przepro- wadzono pomiary
charakterystyk pradowo-napieciowych (I-V), obejmujace po 100 cykli prze- taczania dla uktadéw referencyjnych,
implantowanych oraz struktur z dodatkowa warstwa Ti.

Pomiary zrealizowano z wykorzystaniem sond pomiarowych. Analiza zjawiska przelaczania re- zystancyjnego
wykazala znaczace réznice w parametrach pracy poszczegdlnych konfiguracji.

Wykazano m.in., ze w prébkach poddanych implantacji helem réznica rezystancji pomiedzy stanami HRS
i LRS jest kilkukrotnie wyzsza w poréwnaniu do uktadéw odniesienia, co dowodzi skutecznosci zaproponowanej
metody inzynierii defektéw

6.5 Detekcja gwiazd bozonowych przy uzyciu fal grawitacyjnych
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Od pierwszej bezposredniej detekcji fal grawitacyjnych w 2015 roku astronomia dysponuje nowym narzedziem
do badania obiektow silnie oddzialujacych grawitacyjnie, takich jak czarne dziury. Dotychczasowe obserwacje
sg zgodne z modelem czarnej dziury Kerra, jednak cze$¢ modeli teoretycznych dopuszcza istnienie egzotycznych
obiektéow zwartych, np. hipotetycznych gwiazd bozonowych. Ich istotna cecha jest indukowany spinem moment
kwadrupolowy, ktory odbiega od wartosci przewidywanej dla czarnych dziur Kerra.

Celem projektu bylo zbadanie, z jaka dokladnoscia mozna wyznaczy¢ ten moment na podstawie sygnalow
z uktadéw podwojnych obiektéw zwartych. W pracy zaimplementowano dwie metody statystyczne: macierz
informacji Fishera, stuzaca do szacowania precyzji pomiaru parametréw, oraz wnioskowanie bayesowskie oparte
na twierdzeniu Bayesa. Obliczenia wykonano dla symulowanych sygnaléw, z uzyciem rzeczywistych krzywych
czulosci detektora aLIGO Poréwnano w ten sposéb mozliwoéci dwéch réznych metod statystycznych.

6.6 Adaptacyjna transformacja Hougha dla rekonstrukcji sladéw cza-
stek: wydajne przeszukiwanie wysoko wymiarowych przestrzeni
parametrow

Autor: Marcel Wojniewski
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Typ projektu: Aplikacyjny

Planowana modernizacja akceleratora LHC (High Luminosity LHC - HL-LHC ) doprowadzi do znacznego
wzrostu czestoéci zderzen elementarnych podczas zbierania danych. W krzemowych detektorach éladéw gene-
ruje to dziesiatki tysiecy trafien pomiarowych na jedno przeciecie wiazek. Takie warunki stawiaja bezprece-
densowe wymagania przed algorytmami wstepnego wyszukiwania kandydatéw na $lady czastek natadowanych.
Jedna z metod wstepnego wyszukiwania trajektorii jest transformata Hougha mapujaca pomiary detektora do
przestrzeni parametréw helisy w réznych wariantach implementacyjnych. Adaptacyjna transformacja Hougha,
polegajaca na eliminacji akumulatora w przestrzeni parametréw (kosztownego z punktu widzenia zuzycia pa-
mieci), w odréznieniu od tradycyjnej implementacji opiera si¢ na drzewiastym podziale przestrzeni. Podejscie
adaptacyjne w warunkach HL-LHC wymaga wykonania wielu podzialow przestrzeni parametréw, kosztownych
alokacji pamieci na stercie oraz narzutu rzedu O(N?) przy weryfikacji zliczeti, co w implementacji skutkowato
dtugim czasem wykonania. W praktyce konieczne jest zbadanie milionéw podsekcji akumulatora. Dodatkowy
mankament stanowilo przeszukiwanie dwu- wymiarowej przestrzeni parametrow.

Celem pracy bylo zaprojektowanie i zaimplementowanie hybrydowej architektury algorytmu adaptacyjnej
transformaty Hougha, eliminujacej problemy istniejacej implementacji poprzez uzycie dodatkowych dwéch pa-
rametréw (wymiaréw przestrzeni parametrow) w procesie przeszukiwania. Przy niezmienionej liczbie rozwiazan
dodatkowe dwa wymiary efektywnie zmniejszaja gestos¢ rozwiazan i skutkuja szybsza zbieznoscig algorytmu.
Czterowymiarowa przestrzen parametrow toru rozbito na sekwencyjne fazy dwuwymiarowe. Jednoczesnie za-
chowana zostala wysoka efektywnos$¢ odnajdywania czastek i wysoka czystosc.

Zaimplementowany algorytm zostal dodany do biblioteki ACTS (A Common Tracking Software). Ograniczo-
no uzycie rekurencyjnego drzewa podzialu na rzecz jednowymiarowej heurystyki okna przesuwnego probkujacej
przestrzen wzdluz dyskretnych osi kontrolnych, redukujac zlozonosé operacji geometrycznych do O(NlogN).
Ponadto proces usuwania zduplikowanych nasion zrealizowano w czasie stalym za pomoca stabilizowanego ha-
szowania. Walidacje przeprowadzono na symulacjach zderzen tt w geometrii Open Data Detector dla zageszczen
PU [0; 250].

Wprowadzone zmiany pozwolily na skrdcenie czasu przetwarzania pojedynczego zdarzenia dla PU = 200
0 85%. Algorytm okazal sie réwniez szybszy od algorytmu referencyjnego: Orthogonal Triplet. Zmodernizowany
AHT uzyskal przy tym wyzsza efektywnoséé rekonstrukeji na poziomie 97,08%.

6.7 Modelowanie powstawania chmur przy pomocy jezyka Python

Autor: Alicja Jagielska

Kolo naukowe: -

Opiekun projektu: Sylwester Arabas
Typ projektu: Aplikacyjny

Celem wystapienia jest pokazanie, w jaki sposéb procesy powstawania chmur przektadane sa na kod w Py-
thonie, na przyktadzie pakietu ccnact do symulacji aktywacji jader kondensacji, wspottworzonego przez autorke
wystapienia.

Zanim para wodna stanie sie widoczna chmurg, musi przejs¢ dluga droge: od przesycenia powietrza, przez
aktywacje jader kondensacji, po wzrost kropel. Omoéwiony zostanie opis mikrofizyki chmur za pomoca ukla-
déw réwnan rézniczkowych oraz metody ich numerycznego rozwiazywania. Przedstawione zostang rozwiazania
wyrdzniajace ccnact na tle istniejacych narzedzi, takich jak pyrcel i PySDM: obstuga jednostek fizycznych czy
wysoka wydajno$¢é. Podkreslone zostanie, ze nawet klasyczne modele fizyczne moga zyska¢ na nowoczesnej,
starannie zaprojektowanej implementacji.

6.8 Teoria ekscytonéow w potencjalach moiré w dwuwymiarowych
strukturach dichalkogenkéw metali przejSciowych

Autor: Maja Walczak

Koto naukowe: Kolo Naukowe Fizykéw Nabla
Opiekun projektu: Maciej Bieniek

Typ projektu: Teoretyczny
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W wystapieniu przedstawiamy model teoretyczny pozwalajacy zrozumieé¢ strukture subtelna ekscytonéow
w potencjale moiré, powstajacym przy skreceniu wzgledem siebie dwéch warstw MoTes. Wraz z rozwojem
zaawansowanych metod wytwarzania materialéow dwuwymiarowych urzadzenia oparte na atomowo cienkich
warstwach dichalkogenkéw metali przejéciowych staja sie obiecujaca platforma w dziedzinie informacji kwanto-
wej. Ekscytony w takich ukladach moga tworzy¢ dlugozyjace stany optyczne [1], a periodyczny potencjal moiré
umozliwia dodatkowe modyfikowanie tych stanéw [2].

Punktem wyjscia sa obliczenia struktury elektronowej MoTe; w ramach teorii funkcjonatu gestosci (DFT).
Na ich podstawie budujemy efektywny model ciasnego wigzania. Oddzialywanie spin—orbita wprowadzamy w po-
staci cztonu o symetrii Kane’a—Mele’a, ktory rozszczepia pasmo przewodnictwa i pasmo walencyjne o rézne war-
tosci. Prowadzi to do sprzezenia stopni swobody spinu i doliny, kluczowego dla struktury subtelnej ekscytonow,
poniewaz pozwala rozrézni¢ przejscia optycznie jasne i ciemne. Model rozszerzamy nastepnie do superkomérki,
co umozliwia uwzglednienie potencjalu moiré pochodzacego od drugiej warstwy.

W kolejnym kroku numerycznie rozwigzujemy réwnanie Bethe—Salpetera i wyznaczamy widma ekscytonowe
dla superkomérek o rosnacym rozmiarze. Analizujemy zbiezno$¢ energii ekscytondéw wzgledem gestosci siatki
punktow k oraz liczby wektoréw sieci odwrotnej G uwzglednionych w elementach macierzowych oddzialywania,
a dla duzych superkomorek, w ktoérych pasma ulegaja zawinigeciu do zredukowanej strefy Brillouina, takze
wzgledem liczby pasm wlaczonych do obliczen. Pokazujemy réwniez, jak potencjal moiré modyfikuje widmo
ekscytonowe w poréwnaniu z pojedyncza warstwa. Otrzymane wyniki stanowia podstawe do iloSciowego opisu
ekscytonow w skreconych dwuwarstwach TMD i ich kontrolowania za pomoca kata skrecenia.

[1] M. Bieniek, L. Szulakowska, and P. Hawrylak, ,Band nesting and exciton spectrum in monolayer MoS2,
Phys. Rev. B 101, 125423 (2020); M. Bieniek, K. Sadecka, L. Szulakowska, P. Hawrylak, “Theory of Excitons in
Atomically Thin Semiconductors: Tight-Binding Approach”, Nanomaterials 1582 (2022) [2] A. Wania Rodrigues,
M. Bieniek et al., “Atomistic theory of moiré Hofstadter’s butterfly in magic-angle graphene”, Phys. Rev. B
109, 075166 (2024); “Magnetism and hidden quantum geometry in charge neutral twisted trilayer graphene”
Sci. Rep. (2026), DOI: 10.1038/s41598-026-47245-8

6.9 Wplyw modyfikacji sktadu na wtasciwosci transportowe chalko-
genkéw srebra jako perspektywicznych materialéw termoelek-
trycznych typu n

Autor: Marta Krause

Koto naukowe: -

Opiekun projektu: Taras Parashchuk
Typ projektu: Aplikacyjny

W obliczu rosnacego zapotrzebowania na efektywne technologie chtodnicze oraz zagospodarowanie ciepla
odpadowego, kluczowym zadaniem wspoélczesnej inzynierii materialowej staje sie projektowanie jak najbardziej
wydajnych materialéw termoelektrycznych. Materialy te musza laczyé w sobie doskonate przewodnictwo elek-
tronowe z niska przewodnoscia cieplna w roboczym zakresie temperatur. Chalkogenki srebra stanowia obiecujaca
grupe materialow termoelektrycznych typu n, charakteryzujacych sie wysokim potencjatem aplikacyjnym.
Celem niniejszej pracy byto wykonanie syntezy oraz zbadanie wtasciwosci transportowych chalkogenkéw srebra
w kontekscie ich zastosowania w chtodzeniu termoelektrycznym.

W ramach badan przygotowano i przeanalizowano serie probek bazujacych na AgsSe z kontrolowanym nadmia-
rem stechiometrycznym selenu, poddajac je szczegétowym pomiarom witasciwosci cieplnych i elektrycznych.
Uzyskane wyniki potwierdzaja duzy potencjal badanych ukladow: AgoSe;; osiagnal imponujacy szczytowy
wspoélczynnik zT=1.2 w zakresie temperatur 390-410K. Identyfikacja mechanizmoéw rzadzacych transportem
tadunku i ciepta pozwolila wskazaé¢ ograniczenia wydajnosci chtodniczej materialéw, co stanowi punkt wyjscia
do projektowania zoptymalizowanych sktadéw typu n.

6.10 Co w piwie piszczy? Fizykochemiczna analiza akustyczna piwa

Autorzy: Szymon Ksigzek, Krzysztof Kryk
Kolo naukowe: Bozon
Opiekun projektu: -
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Typ projektu: Popularnonaukowy

Referat opisuje projekt ,,Co w piwie piszczy? Fizykochemiczna analiza akustyczna piwa”, ktéry skupia sie na
znalezieniu réznicy w wydobywanym dZzwieku w zaleznosci od gestosci i sktadu piwa (gléwnie bezalkoholowego)
w szklance.

W ramach tych badan zostaly przeprowadzone pomiary gestosci oraz dzwieku. Pomiary akustyczne wykonano
dla objetosci 20-90 ml (co 10 ml) w cienkosciennym kieliszku, wykorzystujac dwa mikrofony (ktére nagrywaly
w dwéch formatach) oraz program Friture (ktéry stuzyl do obserwacji w trakcie nagrywania).

Do przeanalizowania danych poshizono sie wlasnorecznie napisanym kodem w jezyku Python oraz biblio-
tekami w nim juz dostepnych, oraz stworzony zostal pakiet umozliwiajacy analize dzwieku szerszemu gronu
0s6b.

Otrzymane wyniki zostaly ze soba poréwnane na wykresie maksymalnej czestotliwosci w zaleznosci od ge-
stosci. Po poréwnaniu wyniki wykazaly, ze réznice pomiedzy danymi rodzajami piwa zachodza, jednak sg one
subtelne i sa wymagane dalsze pomiary.
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Sekcja tematyczna 7

Sekcja posterowa

7.1 Autonomiczna stacja monitorowania srodowiska i wzrostu roslin

Autor: Marta Komar

Koto naukowe: -

Opiekun projektu: Agata Harasymczuk
Typ projektu: Popularnonaukowy

W jaki sposéb mozna autonomicznie monitorowaé¢ wzrost roslin i warunki srodowiskowe w habitacie ana-
logowym, wykorzystujac energooszczedny system offline o niskim stopniu ztozonosci? Aby odpowiedzieé na
to pytanie, opracowano i przetestowano podczas analogowej misji kosmicznej stacje monitorujaca oparta na
module ESP32-CAM, integrujaca czujniki srodowiskowe i lokalny zapis danych. Wykorzystujac tryby niskiego
poboru mocy, system zarejestrowal ponad 3000 zdje¢ w trakcie 200-godzinnego okresu dzialania, demonstrujac
wykonalno$é¢ autonomicznego monitorowania w trybie offline.

7.2 Budowa aparatury oraz przeprowadzenie pomiaréw terenowych
stezenia pyléw zawieszonych na wyspie La Palma w archipelagu
Wysp Kanaryjskich

Autor: Marcel Wojniewski

Koto naukowe: Bozon

Opiekun projektu: Pawel Jagoda
Typ projektu: Popularnonaukowy

La Palma, znana ze swoich unikalnych waloréw przyrodniczych, stanowi interesujacy obszar do badan nad
jakoscig powietrza. Celem projektu bylo zaprojektowanie, budowa i przetestowanie w warunkach terenowych
autorskiego, mobilnego systemu monitoringu srodowiska ze szczegdlnym uwzglednieniem stezenia pylow zawie-
szonych (PM2.5).

W ramach prac skonstruowano niezalezne energetycznie urzadzenie bazujace na mikrokontrolerze, lasero-
wym mierniku czastek Sensirion SEN55 oraz module nawigacji satelitarnej GPS. Pozwolilo to na precyzyjne
mapowanie zanieczyszczen w dziewigciu zréznicowanych topograficznie lokalizacjach wyspy — od wulkanicznych
szczytow po nadmorskie porty.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze o ile tereny goérskie charakteryzuja sie wzorowa czystoscia powietrza,
o tyle w rejonach portowych (m.in. Tazacorte) i na otwartym pokladzie promu pasazerskiego odnotowano skoki
stezenia PM2.5, co powiazano z emisja zanieczyszczen z silnikéw zasilanych ciezkim paliwem morskim.

7.3 Co wspodlnego ma kadtub todzi z koscig ptak i pszczolami?

Autor: Maria Czerwinska
Kolo naukowe: AGH Solar Boat
Opiekun projektu: Krzysztof Sornek
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Typ projektu: Popularnonaukowy

W budowie wyscigowych todzi solarnych waga i opory sa najwiekszym wrogiem predkosci i efektywnosci

energetycznej. Wyzwanie polega na stworzeniu kadluba o wysokiej sztywnosci i wytrzymalosci mechanicznej,
zachowujac jednoczesdnie rygorystyczna lekkosé. Jest to mozliwe poprzez stosowanie materialéw kompozytowych
o strukturze przekladkowej (tzw. sandwich structures).
Dlaczego rozdzielenie cienkich warstw wlékna weglowego lekkim rdzeniem (np. o strukturze plastra miodu lub
pianki) zwicksza sztywno$é elementu, mimo ze w 90% sklada si¢ on z zamknigtego powietrza? Zjawisko to
dobrze obrazuja ptasie kosci: aby umozliwi¢ lot, nie sa one lite, lecz ich wnetrze stanowi lekka, porowata struk-
tura przenoszaca obciazenia przy minimalnej masie. Z kolei geometria plastra miodu, podpatrzona u pszczot,
zapewnia wytrzymalosé przy uzyciu minimalnej iloéci materiatu.

Abstrakt:

Wiékna bazaltowe to, obok wtdkien Inianych, jedna z najciekawszych alternatyw dla tradycyjnego witékna szkla-
nego i weglowego. W przeciwienstwie do Inu cechuja sie znacznie nizsza podatnoscia na degradacje pod wplywem
warunkéw atmosferycznych, wody oraz promieniowania UV, zachowujac przy tym w 100% naturalne pochodze-
nie. Powstaja w procesie przetapiania skaly bazaltowe] (skala pochodzenia magmowego) w temperaturze okolo
1400°C.

W dobie dazenia wspolczesnego $wiata do stosowania materialéw naturalnych o niskim sladzie weglowym, ba-
zalt stanowi obiecujacy surowiec do produkcji laminatéw o szerokim spektrum zastosowan, w tym w transporcie
wodnym.

Celem pracy jest przedstawienie procesu wytwarzania oraz mozliwych zastosowan witdkien bazaltowych w kon-
tekécie kompozytéw naturalnych na przyktadzie zastosowania ich w konstrukcji todzi.

7.4 Czy rzezucha moze rosngé¢ na Ksiezycu? Badania uprawy rzezu-
chy na symulancie regolitu ksiezycowego

Autor: Krzysztof Kryk

Kolo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: -

Typ projektu: Popularnonaukowy

Dlugoterminowe, zalogowe misje kosmiczne stawiaja przed nami koniecznoéé¢ odpowiedzialnego zarzadzania
zasobami. Oprocz dostepu do tlenu i wody, kluczowe jest dostarczenie astronautom wszystkich niezbednych
sktadnikéw odzywczych, aby zachowaé ich witalno$¢ oraz zdrowie. Rosnace koszty wynoszenia tadunkéw na
orbite sprawiaja, ze coraz wazniejszy staje sie optymalny dobdr ekwipunku zapewniajacego zalodze samowy-
starczalnosc.

Opisywane badania zostaly przeprowadzone w izolowanym sSrodowisku podczas 7-dniowej analogowej misji
kosmicznej NAWA-4 AM114. Ich tematem byla uprawa rzezuchy na symulancie regolitu ksiezycowego zmiesza-
nym z ziemska gleba w réznych proporcjach oraz przy réznym dawkowaniu wody (lacznie 27 prébek). Anali-
zowano tempo wzrostu oraz liczbe wypuszczonych pedéw. Jako proba kontrolna postuzyly nasiona wysiane na
wacie.

Uzyskane wyniki okazaly sie inne niz zakladano: niektére prébki rosnace na czystym symulancie regolitu
wzrastaly szybciej niz czesé z tych wysianych na ziemskiej glebie.

7.5 Do czterech razy sztuka. Nowe oblicze energetyki jadrowej

Autor: Piotr Musielak

Koto naukowe: Energetykéw Jadrowych Uranium
Opiekun projektu: Filip Jedrzejek

Typ projektu: Popularnonaukowy

Celem pracy jest popularyzacja nowych technologii z dziedziny energetyki jadrowej. Krotko omawia okazje,
jakie stwarza rozwoj reaktoréw jadrowych IV generacji, wyzwania, ktére si¢ z nimi wiazg oraz obecny status
tych technologii. Wéréd okazji i zalet tych rozwiazan sa omdéwione m.in. bardziej wydajne wykorzystanie paliwa,
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praca pod stosunkowo niskim ci$nieniem (niektére projekty) oraz pasywne systemy bezpieczefistwa. Do omo-
wionych wyzwan nalezy chociazby dobér odpowiednich materiatéw, mogacych wytrzymaé wysokie temperatury
i nowe chlodziwa (takie jak ciekle metale) czy mozliwo$é skalowania mniejszych reaktoréw do komercyjnych
rozmiarow. Ostatnia cze$é pracy jest poswiecona obecnej sytuacji reaktoréw generacji IV — zaréwno projektom
juz dziatajacym, jak i tym bedacym w fazie budowy czy planowania — w tym réwniez konstrukcjom powstajacym
w Polsce lub przy jej udziale.

7.6 Fizyka od kuchni: Po co nam proszek do pieczenia i dlaczego
jajko wybucha w mikrofaléwce?

Autor: Adam Franciszek Wojtowicz
Kolo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: -

Typ projektu: Popularnonaukowy

Prezentowanie dzieciom i mlodziezy zastosowan praw fizyki stanowi kluczowy element rozbudzania ich za-
interesowania nauka oraz ksztaltowania kolejnego pokolenia badaczy. Swietna przestrzenia do wskazywania
praktycznych przykladéw wykorzystania tych praw jest domowa kuchnia, pelna dobrze widocznych przemian
materii i ciekawych zjawisk. Niniejszy poster prezentuje propozycje zastosowan popularnych narzedzi - jak toster
czy kuchenka mikrofalowa - oraz innych zjawisk zwiazanych z gotowaniem, do wytlumaczenia prostych praw
fizyki w angazujacy sposéb. W pracy omdwiono m.in. mechanizmy dyfuzji w parzeniu herbaty, przeptyw pradu
w tosterze, zjawiska falowe w kuchence mikrofalowej oraz procesy fizykochemiczne zachodzace przy piecze-
niu ciasta. Zaprezentowane przyktady dowodza, ze codzienna praktyka kulinarna stanowi doskonate, intuicyjne
i latwo dostepne narzedzie dydaktyczne.

7.7 Kalendarium astronomiczne

Autorzy: Grzegorz Stanek, Justyna Wronska
Kolo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: Beata Ostachowicz

Typ projektu: Popularnonaukowy

Celem projektu jest popularyzacja wiedzy astronomicznej oraz zachecanie do samodzielnego poznawania
i obserwowania zjawisk zachodzacych na niebie. W ramach pracy opracowano kalendarium astronomiczne obej-
mujace semestr zimowy roku akademickiego 2026,/2027, stanowiace przystepne kompendium wiedzy o najcie-
kawszych wydarzeniach astronomicznych nadchodzacych miesiecy. Zawiera ono daty i opisy wybranych zjawisk,
takich jak fazy Ksiezyca, koniunkcje czy roje meteoréw, a takze informacje o obiektach niebieskich, warunkach
obserwacji, wykorzystywanym sprzecie i mozliwosciach wykonywania prostych pomiaréw.

Projekt skierowany jest przede wszystkim do uczniéw szkét ponadpodstawowych, studentéw oraz oséb roz-
poczynajacych swoja przygode z astronomia. Kalendarium przygotowano w formie przystosowanej do wydruku,
dzieki czemu moze pelni¢ funkcje podrecznego przewodnika i materiatu edukacyjnego, wykorzystywanego indy-
widualnie oraz podczas wydarzen popularyzujacych nauke, takich jak Malopolska Noc Naukowcéw. Publikacje
uzupelnia sekcja poswiecona wybranym inicjatywom i aktualnoéciom z obszaru dzialalnosci kosmicznej AGH,
obejmujaca m.in. projekty studenckich két naukowych, wydarzenia, zawody i misje analogowe.

Opracowanie laczy astronomie obserwacyjna z tematyka wspolczesnych badan i eksploracji przestrzeni ko-
smicznej, zachecajac do poszerzania wiedzy oraz aktywnego zainteresowania astronomia.
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Rys. 1. Oktadka kalendarium.

7.8 Obiad z zabki a przyjazn, czyli optymalna strategia korzystania
z mikrofaléowki

Autor: Szymon Gozdowski

Kotlo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: -

Typ projektu: Popularnonaukowy

Celem pracy bylo zbadanie dynamiki ogrzewania wody w kuchence mikrofalowej oraz okrelenie wplywu
objetosci prébki na przebieg zmian jej temperatury w czasie. Eksperyment stanowil uproszczony model pro-
cesu podgrzewania positkow, pozwalajacy na analize efektywnosci przekazywania energii w ukladzie o réznych
ilosciach ogrzewanej substancji.

Pomiary przeprowadzono dla kilku objetosci wody, rejestrujac zmiany temperatury w funkcji czasu ogrze-
wania. Do obserwacji rozktadu temperatury wykorzystano kamere termowizyjna, umozliwiajaca bezkontaktows,
rejestracje promieniowania podczerwonego emitowanego przez badang probke. Uzyskane dane pozwolily na po-
rownanie krzywych ogrzewania dla poszczegdlnych objetosci oraz ocene zaleznoéci pomiedzy iloscig ogrzewanej
wody a tempem wzrostu jej temperatury.

Przeprowadzone badania pozwalaja na jakosciows i iloSciowa analize procesu ogrzewania mikrofalowego oraz
wskazuja na mozliwo$é wykorzystania termowizji jako narzedzia do badania zjawisk zwiazanych z transferem
energii cieplnej. Wyniki moga stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badah nad niejednorodnoscia ogrzewania
i efektywnoscig energetyczna podgrzewania produktéw spozywezych.

7.9 Od sygnalu do diagnozy, czyli jak zbudowaé wtasne EKG za 100
z1?

Autor: Zofia Brylowska

Kotlo naukowe: Kerma

Opiekun projektu: Joanna Chwiej
Typ projektu: Popularnonaukowy

Elektrokardiografia (EKG) jest jedna z podstawowych metod diagnostycznych wykorzystywanych w diagno-
styce medycznej, umozliwiajaca nieinwazyjna rejestracje aktywnosci elektrycznej serca. Analiza sygnatlu EKG
pozwala na obserwacje charakterystycznych zmian w pracy serca i stanowi przyklad praktycznego zastosowania
metod pomiarowych oraz przetwarzania sygnaléw w medycynie. Zagadnienie to moze by¢ réwniez punktem
wyjscia do projektéw edukacyjnych, przyblizajacych zasady dzialania aparatury medycznej.
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Celem projektu byto zaprojektowanie i wykonanie niskokosztowego systemu do rejestracji oraz wizualizacji
sygnalu EKG z wykorzystaniem mikrokontrolera Arduino Nano i $rodowiska MATLAB. Opracowany ukltad
umozliwia rejestracje sygnalu za pomoca elektrod umieszczonych na ciele badanego, jego probkowanie oraz
transmisje do komputera za posérednictwem portu szeregowego. Po stronie komputera przygotowano aplikacje
w MATLAB-ie, ktéra odbiera dane, prezentuje przebieg EKG w czasie rzeczywistym i umozliwia zapis zareje-
strowanych pomiaréw do dalszej analizy.

Rezultatem projektu jest demonstracyjny system taczacy czedé¢ sprzetowa z oprogramowaniem do akwizycji
i wizualizacji sygnaléw bioelektrycznych. Jego modulowa konstrukcja utatwia poznanie kolejnych etapow pracy
z sygnalem — od pomiaru, przez transmisje danych, az po ich graficzna prezentacje. Rozwigzanie moze by¢
wykorzystywane podczas zaje¢ dydaktycznych i wydarzen popularyzujacych nauke jako przyktad praktycznego
zastosowania elektroniki, programowania i metod analizy sygnaléw w fizyce medycznej. Projekt pokazuje, ze
podstawowy system demonstracyjny do rejestracji EKG mozna zbudowaé przy uzyciu niedrogich, ogélnodostep-
nych komponentéw.

7.10 Poszukiwania Kwarkéw Wektorowych w zderzeniach mu-+ p
z uzyciem metod ML

Autorzy: Mikotlaj Palazzo, Szymon Popiela
Koto naukowe: Bozon

Opiekun projektu: Mohammed Boukidi
Typ projektu: Teoretyczny

Wiele rozszerzenn Modelu Standardowego postuluje istnienie kwarkéw wektoropodobnych (VLQ). Celem
badan byta ocena potencjalu odkrywczego hipotetycznego kwarku wektorowego T w kanale poétleptonowym dla
przysztego zderzacza mionowo-protonowego (7 p).

Symulacje sygnalu oraz tla Modelu Standardowego przeprowadzono w programie MadGraphb, a selekcje
kinematyczna wykonano przy uzyciu MadAnalysis 5. Z uwagi na dominujace procesy tla, standardowe ciecia
kinematyczne okazaly sie niewystarczajace. Do separacji sygnatu od tla zastosowano gtebokie sieci neuronowe
trenowane na zmiennych kinematycznych produktéw zderzenia.

Wykorzystanie modeli uczenia maszynowego umozliwilo drastyczna redukcje tla, pozwalajac na osiagnie-
cie istotnodci statystycznej przekraczajacej prog odkrycia (;50). Wyniki dowodza, ze zderzenia up polaczone
z analiza oparta na sieciach neuronowych stanowia wysoce czute narzedzie w poszukiwaniach fizyki poza Mo-
delem Standardowym.

7.11 Promieniotwoérczos¢ wod butelkowanych

Autor: Oliwia Glanowska, Marlena Machola
Kolo naukowe: Energetykéw Jadrowych Uranium
Opiekun projektu: Filip Jedrzejek

Typ projektu: Popularnonaukowy

Woda butelkowana, powszechnie uznawana za bezpieczna i naturalna, moze zawiera¢ sladowe iloéci natural-
nych radionuklidéw. Jednym z nich jest rad-226, ktérego rozpadu promieniotworczego produktem jest radon-222
— radioaktywny gaz szlachetny. Celem pracy jest zbadanie stezen radonu-222 w wybranych wodach butelkowa-
nych dostepnych na polskim rynku oraz przyblizenie konsumentom zjawiska naturalnej radioaktywnosci wod.
Analiza pozwala spojrzeé¢ na codziennie spozywang wode z perspektywy radiochemii i zwrdcié uwage na zna-
czenie monitorowania naturalnych Zrédet promieniowania jonizujacego w $rodowisku.

7.12 Razem w jednej sieci: SMR i OZE miedzy szansa a wyzwaniem.

Autor: Dorota Podlewska
Kolo naukowe: Energetykéw Jadrowych Uranium
Opiekun projektu: Mikotaj Oettingen
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Typ projektu: Popularnonaukowy

Mate reaktory modutowe (SMR, do 300 MW) sa rozwazane jako stabilne uzupelnienie systeméw elektroener-
getycznych z rosnacym udzialem odnawialnych Zrédel energii (OZE). Cechuje je modutowa budowa, pasywne
systemy bezpieczenstwa, prefabrykacja komponentéw oraz zdolnosé do pracy w trybie nadazania za obciazeniem.
Ich integracja w uktadach hybrydowych rodzi jednak istotne wyzwania techniczne i regulacyjne. Celem pracy
jest wskazanie gltéwnych barier tej integracji. Przyjeto teze, ze generator synchroniczny SMR moze petnié funk-
cje zrodla odniesienia fazowego dla przeksztaltnikow OZE, ale ich wspélpraca wymaga rozwiazania probleméw
dynamicznych.

W przegladzie literatury poréwnano generator synchroniczny SMR, o duzej inercji wlasnej i czasie reakcji
rzedu kilku sekund, ze zrédtami OZE przylaczonymi do systemu przez falowniki, ktére zmieniaja moc w milise-
kundach i same nie posiadaja naturalnej inercji. Wskazano kluczowe problemy: synchronizacje fazowa (w tym
wplyw skokéw mocy OZE na synchronizacje SMR w punkcie wspdlnego przylaczenia PCC), stabilno$é napie-
ciowa w sieciach o niskiej mocy zwarciowej, wptyw wyzszych harmonicznych i interharmonicznych na generator,
konflikty regulatoréw napiecia oraz zakldcenia pracy zabezpieczen.

Reaktory SMR moga zwigkszac inercje systemu, wspierac stabilna prace OZE i dzieki zdolnosci do nadazania
za obciazeniem przyczyni¢ sie do dekarbonizacji sektora elektroenergetycznego. Wymaga to jednak zintegrowa-
nych strategii sterowania i algorytméw synchronizacji odpornych na zaklécenia sieciowe, aktywnego ttumienia
oscylacji i harmonicznych oraz koordynacji systeméw automatyki. O powodzeniu wdrozen zadecyduja takze
kwestie ekonomiczne, licencyjne i taficuchy dostaw, a takze dostepno$é paliwa jadrowego (w tym HALEU).

7.13 Selektywne odbicie swiatla w tréjskladnikowych mieszaninach
cieklokrystalicznych tworzacych szklo

Autor: Zuzanna Zajac

Kotlo naukowe: -

Opiekun projektu: Aleksandra Deptuch
Typ projektu: Popularnonaukowy

Przygotowano dwie mieszaniny cieklych krysztaléw, czyli materialéw pomiedzy ciecza a cialem stalym,
w ktérych czasteczki uktadaja si¢ w uporzadkowane warstwy. Celem analizy bylo sprawdzenie, jak te materiaty
odbijaja swiatlo i jak zastygaja w szklo. BadaliSmy je kilkoma metodami, m.in. pod mikroskopem przy zmiennej
temperaturze i promieniami rentgenowskimi. Przy chlodzeniu material przechodzi przez trzy sposoby utozenia
czasteczek, a w ostatnim z nich zastyga w szklo, zanim zdazy przejs¢ do jeszcze bardziej uporzadkowanej
struktury. Najciekawsze sa kolory. Warstwy tworza spirale, ktéra odbija Swiatlo, bez uzycia barwnika. Jedna
z mieszanin silnie zmienia barwe wraz z temperatura i po zastygnieciu odbija Swiatlto niebieskie. Obie $wieca
na zielono lub czerwono, zaleznie od tego, czy byly chlodzone, czy ogrzewane, i jak szybko.

7.14 Symulacja Monte Carlo mozliwosci odzysku energii neutronow
w ukladzie warstwowym dla réznych zrédet

Autor: Marcin Momot

Kolo naukowe: Bozon

Opiekun projektu: -

Typ projektu: Popularnonaukowy

Neutrony powstajace w reakcjach jadrowych niosa duze ilodci energii, ktéra zwykle jest odbierana w postaci
ciepla i zamieniana na energie elektryczna w klasycznym obiegu cieplnym. Jego sprawnos¢ jest jednak ograni-
czona prawami termodynamiki, wiec znaczna czesé energii jest tracona jako ciepto odpadowe. Czy czes¢ energii
neutronéw da sie ode- bra¢ innym kanalem i czy zalezy to od tego jakie jest Zrodto neutronow?

Celem projektu byla symulacja takiej mozliwosci w warstwowym uktadzie Be-C-Li- CVD dla Zrédet o réznych
widmach energii. Be powiela neutrony w reakcji (n,2n), 2C je spowalnia, a 5Li w reakcji (n,a)T wytwarza
czastki alfa, ktére deponuja energie w cien- kiej warstwie diamentu CVD, mogacej peli¢ role konwertera
na tadunek elektryczny. W tym celu napisano wtasny kod Monte Carlo, korzystajacy z przekrojéw czynnych
i rozkla- déw katowych z biblioteki ENDF /B-VIII.1 oraz z tablic strat energii NIST ASTAR. Dla kazdego Zrédia

56



wyznaczono wspolczynnik mnozenia neutronéw, efektywnos$é dostarczania czastek alfa do warstwy CVD oraz
profil depozycji energii.

Nalezy podkresli¢, ze model jest celowo uproszczony, a jego warto$¢ polega na szybkim sprawdzeniu, czy
dana koncepcja ma sens fizyczny. Praca stanowi zalazek narzedzia do symulacji uktadéw warstwowych.

7.15 Transformacja energetyczna w cieniu konfliktu: atom vs. wegiel
jako podstawa systemu

Autor: Mikotlaj Ortowski

Koto naukowe: Energetykéw Jadrowych Uranium
Opiekun projektu: Filip Jedrzejek

Typ projektu: Popularnonaukowy

Wobec starzejacej sie infrastruktury weglowej oraz wyzwan geopolitycznych, polski sektor elektroenergetycz-
ny stoi przed koniecznoécia transformacji opartej na stabilnych podstawach. Poster prezentuje wieloaspektowe
poréwnanie energetyki jadrowej i weglowej w obszarach: gestosci energetycznej paliwa, gospodarki odpadami,
wplywu na zdrowie publiczne, $rodowisko oraz suwerenno$ci energetycznej. Analiza wykazuje, ze ekstremalnie
wysoka gestos¢ energetyczna paliwa jadrowego radykalnie redukuje koszty i zlozonosé tancucha dostaw wzgle-
dem paliw kopalnych. W przeciwienstwie do wegla, ktérego eksploatacja generuje ogromne koszty uprawnien
ETS, zanieczyszczenia lokalne oraz zalezno$¢ od importu, energetyka jadrowa zapewnia stabilnosé¢ operacyjna.
Umozliwia ona bezpieczne sktadowanie wieloletnich zapaséw paliwa na terenie zaktadu. Atom stanowi kluczowy
filar uniezaleznienia panstwa od zewnetrznych szokéw cenowych, gwarantujac realizacje celow klimatycznych
przy jednoczesnej ochrony zdrowia obywateli i dtugoterminowego bezpieczenstwa strategicznego Polski.

7.16 Wplyw kontrolowanej morfologii i sensybilizacji powierzchnio-
wej SnO2 nanostruktur o-Fe203 na wtasciwosci elektroche-
miczne w kontekscie nieenzymatycznej detekcji H202

Autor: Justyna Krél

Kotlo naukowe: -

Opiekun projektu: Anna Kusior
Typ projektu: Popularnonaukowy

Nadtlenek wodoru (H202) pelni istotna role jako biomarker w komérkowych procesach sygnatowych i dia-
gnostyce medycznej. W kontekscie rozwoju nieenzymatycznych sensoréw elektrochemicznych perspektywicznym
materialem receptorowym jest hematyt (a-Fe203). W celu przelamania ograniczeni transportowych hematytu
(niska ruchliwo$é nosnikéw tadunku) stosuje sie rézne strategie modyfikacji. W niniejszej pracy zdecydowano sie
na utworzenie heterostruktury typu core-shell z tlenkiem cyny (IV) (Sn02) ze wzgledu na korzystne dopasowanie
pasm energetycznych i wysoka przewodnosé tego péiprzewodnika, sprzyjajace szybszemu odprowadzaniu tadun-
kéw z obszaru reakcji. Celem badania byla ocena wplywu kontrolowanej morfologii nanostruktur hematytu oraz
ich sensybilizacji powierzchniowej SnO2 na kinetyke proceséw elektrochemicznych i detekcje H202. Nanostruk-
tury a-Fe203 o trzech odmiennych geometriach (sze$ciany, dyski, gwiazdki) otrzymano metoda hydrotermalna
z udzialem kationéw metali (Al3+, Zn2+, Cu2+) modyfikujacych wzrost krystaliczny, a ich forme oraz sklad
fazowy i strukturalny potwierdzono badaniami skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), dyfrakcji rentge-
nowskiej (XRD) oraz spektroskopii Ramana. Badania elektrochemiczne metoda woltamperometrii cyklicznej
(CV) z wykorzystaniem uktadu redoks [Fe(CN)6]3-/4- i réwnania Randlesa-Sevéika wykazaly znaczacy wzrost
powierzchni elektrochemicznie aktywnej (EASA) po modyfikacji SnO2. Najwickszy wzgledny przyrost EASA
odnotowano dla dyskéw (+189%, do 0,581 mm2), natomiast najwyzsze wartosci osiagnely prébki gwiazdkowe
(1,098 mm2) oraz szescienne (1,089 mm?2) z powloka SnO2. Pomiary elektrokatalizy w obecnosci H202 po-
twierdzily, ze synergia rozwinigtej morfologii i obecnosci heteroztacza a-Fe203/Sn02 zwigksza czuto$é detekeji,
zapewniajac najnizszy prog wykrywalnosci (2,71-2,72 mM) dla struktur gwiazdkowych i szesciennych. Uzyskane
wyniki wskazuja na kluczowe znaczenie inzynierii morfologii i sensybilizacji SnO2 w projektowaniu wydajnych
nieenzymatycznych sensoréw elektrochemicznych.
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7.17 Wykorzystanie grywalizacji w popularyzacji wiedzy o transfor-
macji energetycznej.

Autor: Wojciech Jopek

Koto naukowe: -

Opiekun projektu: -
Typ projektu: Popularnonaukowy

Tworzac warsztaty edukacyjne istotne jest, aby przekazywane tresci bytly prawdziwe, ale tez atrakcyjne dla
grupy docelowej. W ramach $ciezki edukacyjnej programu ,,Ambasadorzy Transformacji Energetycznej” zesp6t
czterech ambasadoréw przygotowal i przeprowadzil warsztaty o wykorzystaniu odpadéw w energetyce taczac
konwencjonalne techniki przekazu wiedzy z interaktywnym warsztatem opartym o edukacyjna gre karciang.

Program ,,Ambasadorzy Transformacji Energetycznej” to inicjatywa Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Sta-
nistawa Staszica. Celem programu jest wzmocnienie kompetencji studentéw i doktorantéw oraz ich aktywizacja
w procesie realizowania projektéw dotyczacych transformacji energetycznej. W tym roku odbywa si¢ juz III
edycja tego programu. W ramach programu Ambasadorzy podejmowali sie dziatan w dwdch Sciezkach rozwoju
- Sciezce projektowej oraz $ciezce edukacyjnej.

Nasz zespoél realizujacy warsztaty edukacyjne w szkotach przygotowal warsztat zatytulowany ,Smietnik
- Ukryte zrédlo energii” wyjaéniajacy zagadnienia wykorzystania odpadéw na cele energetyczne. Warsztaty
edukacyjne odbywaly sie w szkolach ponadpodstawowych w Krakowie we wrze$niu i pazdzierniku biezacego
roku.

W ramach warsztatu uczestnicy mogli wcieli¢ si¢ w role zarzadcy obszaru zbiorki odpadéow w Krakowie.
Zadaniem kazdego zespotu uczniéw byla minimalizacja kosztéw operacyjnych oraz utylizacja odpadéw poprzez
kierowanie ich do odpowiednich obiektéw. Aby zaangazowadé uczestnikéw zespét przygotowal i wykonal eduka-
cyjna gre karciana.

Poczatkowo uczestnicy mieli do dyspozycji wylacznie podstawowe technologie utylizacji, a wraz z postepem
warsztatu edukacyjnego i poznawaniem nowych technologii kazda z grup mogta ponownie podjaé sie zadania po-
kierowania odpadow do odpowiednich obiektow. Tym samym w interaktywny sposéb uczestnicy warsztatu mogli
poznaé zalety wykorzystania odpadéw na cele energetyczne oraz zagadnienia gospodarki obiegu zamknietego.

Odbidr warsztatéw wsrdéd uczestnikow byl pozytywny. Jako mocne strony warsztatu uczestnicy wskazywali
atrakcyjnos¢ wykorzystywanych form, interaktywnos$é oraz wysoki poziom merytoryczny. Weryfikacja wiedzy
uczestnikow po warsztacie réwniez wskazywala na pozytywne rezultaty przeprowadzonych warsztatow.

Ze wzgledu na pozytywny odbidr elementéw grywalizacyjnych warsztatu czeéé¢ zespolu postanowita konty-
nuowaé projekt celem stworzenia samodzielnej edukacyjnej gry karcianej o tematyce zarzadzania systemami
wykorzystania odpadéw na cele energetyczne.

7.18 Zastosowania stopow wysokoentropowych w energetyce jadro-
wej

Autor: Aleksandra Mroczek, Julia Garus

Koto naukowe: Energetykéw Jadrowych Uranium
Opiekun projektu: Filip Jedrzejek

Typ projektu: Popularnonaukowy

Stopy wysokoentropowe (ang. High Entropy Alloys — HEA) to materialy metaliczne charakteryzujace sie
wystepowaniem prostych struktur krystalograficznych, gléwnie regularnych przestrzennie centrowanych (ang.
Body-Centered Cubic - BCC) lub $ciennie centrowanych (ang. Face-Centered Cubic - FCC) bedacych wielo-
sktadnikowymi roztworami statymi. Zazwyczaj skladaja si¢ z co najmniej pieciu pierwiastkow gltéwnych w zbli-
zonych udzialach molowych, co pozwala na uzyskanie wartosci entropii konfiguracyjnej powyzej 1,5 R (gdzie R
to uniwersalna stala gazowa). Zlozonosé ich skladu chemicznego sprawia, ze tradycyjne metody produkcji sa
problematyczne, dlatego w ich wytwarzaniu kluczowa role odgrywa metalurgia proszkéw. Podejécie to umozliwia
precyzyjne sterowanie parametrami procesu i wlasciwoéciami funkcjonalnymi materiatu. [ 2!

Niniejsza praca stanowi przeglad literaturowy pod katem zastosowania stopéw HEA jako nowoczesnych
materialéw konstrukcyjnych w energetyce jadrowej. Ze wzgledu na ekstremalne warunki pracy w reaktorach ja-
drowych (w tym w systemach IV generacji), materialy te sa intensywnie badane pod katem stabilnosci fazowej
w wysokich temperaturach, odpornosci na korozje oraz wytrzymalosci na rozciaganie. Zastosowanie ogniotrwa-
lych stopéw wysokoentropowych (ang. Refractory High Entropy Alloys - RHEA) pozwala na znaczna poprawe
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odpornoéci na pelzanie wysokotemperaturowe oraz ograniczenie pecznienia radiacyjnego spowodowanego ka-
skadami uszkodzen neutronowych. Efekty te wynikaja z unikalnych cech mikrostrukturalnych HEA, takich jak
znaczne znieksztalcenie sieci krystalicznej oraz spowolniona dyfuzja atomowa. [3-5]

Potencjalne obszary aplikacyjne obejmuja koszulki pretéw paliwowych, elementy rdzenia reaktora oraz kom-
ponenty ukladéw chlodzenia. Przedstawione analizy wskazuja, ze stopy HEA stanowig obiecujaca alternatywe
dla tradycyjnych stopéw stosowanych w elementach konstrukcji rektorow, a dalszy rozwdj metod ich syntezy
moze znhaczaco wpltynaé na bezpieczenstwo i wydajnosé reaktoréw nowej generacji.

[1] Cichocki, K. Badania wplywu skladu fazowego na podatnos$é do przerdbki plastycznej nieréwnowagowych
stopéw wysokoentropowych (2024)

[2] Kopeé-Surzyn, A., Madej, M. Wytwarzanie stopéw wysokoentropowych przy uzyciu metody SPS (2024)

[3] Chakraborty, P., Tewari, R. High-entropy alloys for nuclear applications. J Mater Sci 60, 1439-1453
(2025)

[4] Kook, N. Y. [et al.] Bi-Continuous W-Rich Refractory High Entropy Alloy-Cu Composite: Toward Ma-
terial Innovation of Nuclear Reactor Coolant System. Small methods 9 (2025)

[6] Wang, Ch. [et al.] A novel strategy for high entropy alloy coating of nuclear fuel cladding: Design,
preparation, microstructure, and high-temperature steam oxidation. International Journal of Refractory Metals

and Hard Materials 128 (2025)

7.19 Zastosowanie matrycy oleozelowej fortyfikowanej chitozanem

z biomasy z kultur in vitro P. ostreatus w terapii ran przewle-
ktych

Autor: Martyna Sobczyk

Kotlo naukowe: -

Opiekun projektu: Agata Krakowska
Typ projektu: Popularnonaukowy

Niniejsza praca prezentuje wyniki badan nad wykorzystaniem biomasy grzyba Pleurotus ostreatus oraz
chitozanu pochodzenia owadziego jako innowacyjnych, biokompatybilnych materialéw w opatrunkach nowej ge-
neracji. Celem badan byta ocena zdolnosci boczniaka ostrygowatego do funkcjonalizacji nanoczastkami srebra
(AgNPs), a takze zbadanie potencjatu chitozanu z owadéw jako bioaktywnego sktadnika w matrycach. Analizy
morfologiczne (STEM) wykazaly, ze P. ostreatus charakteryzuje sie rozbudowana siecia wiékien i wysoka poro-
watoscia, co zapewnia optymalne wlasciwosci sorpcyjne. Badania termiczne (TG/DSC) potwierdzily stabilno$é
matrycy oraz zwiekszona retencje wody po wprowadzeniu AgNPs — zjawisko kluczowe dla utrzymania odpo-
wiednio wilgotnego srodowiska gojacej sie rany. Ponadto wykazano, ze dodatek soli nieorganicznych do kultur
in vitro warunkuje skuteczna bioakumulacje biopierwiastkow. Istotnym odkryciem jest potwierdzenie efektu
synergii miedzy bioaktywnymi metabolitami grzybni a nanoczastkami srebra, co skutkuje silna aktywnoscia
bakteriobdjcza wobec patogennych szczepéw Gram-dodatnich i Gram-ujemnych. Badania nad terapeutycznym
potencjatlem owadziego chitozanu oraz jego integracja w struktury biokompozytowe otwieraja nowe mozliwo-
Sci w projektowaniu zaawansowanych, adhezyjnych materialéw medycznych. Opracowane biokompozyty tacza
wlasciwosci biomimetyczne ze stabilnoscia mechaniczna, stanowiac wydajna i ekologiczng alternatywe dla syn-
tetycznych opatrunkéw stosowanych w nowoczesnej medycynie i farmacji.
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