Statni zavérecné zkousky a obhajoby bakalarskych praci
ve studijnim programu Nano a mikrotechnologie v chemickém inZenyrstvi

1. Prlbéh statni zavérecné zkousky (SZZ) bakalarského studijniho programu "Nano
a mikrotechnologie v chemickém inZenyrstvi" se fidi aktualné platnym "Studijnim
a zkusebnim fadem Vysoké sSkoly chemicko-technologické v Praze".

2. Misto konani statni zavérecné zkousky a obhajoby bakalarskych praci rozpis student(
bude zverejnén nejpozdéji 2 tydny pred kondnim SZZ a obhajob.

3. Statni zdvéretna zkouska (SZZ) bakalarského studijniho programu "Nano
a mikrotechnologie v chemickém inZenyrstvi" se sklada z obhajoby bakalarské prace
a ustni Casti SZZ.

4. Pro prezentacivysledk( bakalarské prace bude mit student k dispozici 10 minut, poté
bude nasledovat diskuse k bakalarské praci a po ni Ustni ¢ast SZZ. Prezentaci student
zaméri predevsim na uvedeni cill prace, stru¢ny popis prostredk(i, metod a postupt
pouzitych k dosazeni cili prace, prehled dosazenych vysledkd, jejich popis,
charakterizaci a diskusi a na formulovani zavér( vyplyvajicich z dosazenych vysledku
a zavér( o splnéni zadani bakaladiské prace. Dale ndsleduje precteni posudku
vedouciho prace a student odpovi na otazky ¢i pfipominky z tohoto posudku a na
otazky polozené ¢leny komise.

5. Pf¥iUstni ¢asti statni zavérecné zkousky odpovida student na otazky ze tfi tematickych
okruht (TO). Tyto tfi tematické okruhy si studenti zvoli v souladu se zamérenim
bakaldrské prace z celkem péti moznych volitelnych (V) okruh(.

6. Po ukonceni ustni Casti SZZ nasleduje neverejné hodnoceni studenta komisi. Po
uzavieni klasifikace oznami predseda komise vysledek obhajoby bakalarské prace,
vysledek statni zkousky a celkovy vysledek studia studentovi.

Seznam povinnych a volitelnych tematickych okruhti pro SZZ

C.T0 Nazev tematického okruhu Ustav
1 V | Matematika 446
2 V | Fyzika tenkych vrstev a nanomaterialQ 444
3 V | Fyzikalni a koloidni chemie 403
4 V | Analytické metody pro nanotechnologie 402
5 V | Chemické inZenyrstvi disperznich systém 409




Popis tematickych okruht

Matematika (vychazi z predmétl B413001 Matematika A, B413002 Matematika B,
B413003 Aplikovana statistika)

10.

11.

12.

Definice derivace. Geometricky a fyzikalni vyznam derivace. Parcialni derivace a jejich
geometricky vyznam, gradient funkce. Parcidlni derivace slozené funkce. Derivace ve
sméru.

Newtonova a Riemannova definice urcitého integralu. Geometrické a fyzikalni aplikace
urcitého integralu. Véta o stfedni hodnoteé integralniho poctu.

Diferencialni rovnice zejména 1. fadu, zakladni pojmy. Metoda separace proménnych.
Linearni diferencialni rovnice 1. fadu, metoda variace konstanty.

Linearni diferencialni rovnice 2. fadu s konstantnimi koeficienty a specialni pravou
stranou. Soustavy dvou diferencidlnich rovnic 1. fadu. Model , Dravec-kofist”.

Matice, maticova algebra. Linearni zavislost a nezavislost skupiny vektord. Hodnost
matice. Soustavy linedrnich algebraickych rovnic.

Determinant matice a jeho vztah k hodnosti matice. Inverzni matice — existence a
metody vypoctu.

Funkce dvou proménnych a jeji graf, vrstevnice grafu funkce. Lokalni extrémy funkce
dvou proménnych a jejich uréovani, stacionarni a sedlové body.

Implicitné zadané funkce, jejich existence a derivace.

Rovinné a prostorové krivky, tecny vektor. Vektorové pole. Kfivkovy integral
vektorového pole a jeho nezavislost na integracni cesté. Potencial.

Dvojny integrdl a jeho geometricky vyznam. Véta o substituci a Fubiniho véta.
Laplace(lv integral.

Stfedni hodnota a rozptyl rozdéleni ndhodné veliCiny. Bodovy a intervalovy odhad
parametru rozdéleni, specialné stfedni hodnoty a rozptylu. Nejlepsi nestranny bodovy
odhad.

Linearni regresni model a jeho predpoklady. Regresni funkce. Pas spolehlivosti a
predikéni pas. Koeficient determinace.



2 Fyzika tenkych vrstev a nanomaterialli (vychazi z predmétt B444003 Fyzika |, B444004
Fyzika I, B444010 Technologie a vlastnosti tenkych vrstev, tenkovrstvé sensory)

1. Zaklady vinové a geometrické optiky. Odraz a lom svétla, disperze svétla. Interference
a ohyb svétla, optické mfizky, antireflexni vrstvy. RozliSovaci schopnost optickych pfristroju.
Zobrazovani pomoci zrcadel a tenkych ¢ocek, lupa, mikroskop.

2. Elektrostatické pole. Intenzita a potenciadl elektrostatického pole, elektricky dipdl,
polarizace dielektrika. Kapacita kondenzatoru. Pohyb ¢astice v homogennim elektrickém poli.
3. Stejnosmérné a stridavé proudy. Ohmuav zakon, rezistivita, konduktivita, pohyblivost nosicu
naboje. Joulelv zakon, Kirchhoffovy zdkony. Impedance, fazové posunuti, sériovy rezonancni
obvod RLC. Vykon a energie stejnosmérného a stfidavého proudu. Méreni elektrickych odport
a impedanci.

4. Magnetické pole. Magneticka indukce, silové ucinky magnetického pole na pohybuijici se
nabitou ¢dstici, hmotnostni spektroskop, Hall(iv jev. Magnetické vlastnosti latek.

5. Interakce zareni a hmoty, Zaklady kvantové mechaniky. Elektromagnetické vinéni a jeho
vlastnosti. Zareni cerného télesa, Stefan(v-Boltzmann(v zakon. Fotoelektricky jev.
Rentgenové zareni, difrakce rentgenového zareni na krystalech, c¢asové nezavisla
Schrédingerova rovnice, vinova funkce, vlastni hodnoty energie, kvantové uvéznéni, tunelovy
jev.

6. Zaklady fyziky pevnych latek a fyziky polovodicii. Kovalentni krystal, kovovy krystal,
"krystal" vodivych polymer(i. Pasovy diagram pevné latky, souvislost podoby pdasového
diagramu s elektrickymi a optickymi vlastnostmi materiald, pasovy diagram "bulkovych" a
nanostrukturovanych materidl(l. Vlastni a nevlastni polovodi¢, generace nosicli naboje.

7. Vakuum. Stfedni volna draha, monovrstva, rozdéleni (hrubé, stfedni, vysoké, ultravysoké).
Viskozni tok, Knudsentv tok, molekularni tok. Typy vyvév — mozZnosti pouziti, moznosti méreni
vakua, vakuové systémy (olejové — bezolejové vakuum). Hmotova spektrometrie.

8. Lasery a laserové depozicni techniky. Spontanni a stimulovana emise, absorpce, populace
a inverzni populace. Zakladni principy laseru, vlastnosti laserového zareni, rozdéleni a typy
laser(l, zakladni typy lasert a jejich uspofadani a vlastnosti (rubinovy laser, neodymovy laser,
barvivovy laser, polovodicovy laser, excimerovy laser). Interakce laserového zareni s hmotou,
laserové depozicni technologie (PLD, LIFT, MAPLE, MAPLE-DW).

9. Inkoustovy tisk. Piezoelektricky jev, zakladni vztahy. Princip inkoustového tisku (tisk
kontinudlni a Drop-on-Demand), termalni a piezoelektrické inkoustové tiskarny, vyuziti
inkoustového tisku pfi pripravé mikrostruktur (technologie, aplikace).

10. PVD a CVD techniky. Naparovani, naprasovani, MOCVD, PACVD, MWCVD, hotfilament
CVD - principy, moZnosti pouziti, naprasovani (DC, RF, MF), reaktivni naprasovani, naparovani
anorganickych x organickych latek, epitaxni vrstva, MBE, RHEED, vybér prekurzor( pro CVD,
mechanismy rlstu vrstev.

11. Diagnostika tenkych vrstev. SEM, TEM, AFM, FIB, profilometrie, konfokdlni mikroskopie,
elipsometrie, spektrometrie, elektrofyzikdlni méreni (rezistivita, koncentrace a typ nosicl
naboje).

12. Polovodicové plynové senzory. Princip detekce, definice stejnosmérné citlivosti, material
pro aktivni vrstvy, architektura senzoru, rezimy a metodiky méreni, uziti chemickych senzoru
(porovnani s klasickymi analyzatory).

13. Piezoelektrické senzory. Princip detekce, piezoelektrické materidly (chemické slozZeni,
morfologie). Krystalovy rezonator (nahradni elektricky obvod, sériova a paralelni rezonancni
frekvence). Vyuziti krystalového rezonatoru pro detekci plynl (Sauerbreyho rovnice,
pouzivané sorbenty).



3 Fyzikalni a koloidni chemie (vychazi z predmétl B403003 FyzikaIni chemie I, B403012
Fyzikalni chemie povrchl a koloidnich soustav, B403013 Fyzikalni chemie mikrosvéta)

1. Klasicka termodynamika. Zakony termodynamiky, teplo, prace, vnitfni energie, entalpie,
entropie, Gibbsova energie.

2. Statisticka termodynamika. Interpretace teploty, ekviparti¢ni princip, Boltzmannova
pravdépodobnost a Boltzmanova rovnice pro entropii.

3. Chemicka kinetika. Reakéni rychlost, kineticka rovnice, fad reakce, integrace
jednoduchych kinetickych rovnic, polocas reakce. Zavislost na teploté. Reakéni
mechanismy a jejich zjednoduseni.

4. Chemické rovnovahy. Standardni stavy, chemicky potencial, rovnovazna konstanta,
rovnovahy v roztocich elektrolytd (pH, pufry, malo rozpustné soli). Galvanické ¢lanky.

5. Kineticka teorie plynt. Pfedpoklady teorie. Maxwellovo—Boltzmannovo rozdéleni
rychlosti, stfredni volna draha, Knudsenova efuze a difuze.

6, Fazové rovnovahy. Fazovy diagram cisté latky, stavové rovnice, Hildebrandova a Floryho—
Hugginsova teorie. Spinodalni dekompozice.

7. Povrchové jevy. Mezifazové napéti, kohezni a adhezni prace, povrchova deprese a
elevace, Laplaceova-Youngova rovnice, rozestirani.

8. Adsorpce, nabité povrchy. Adsorpcni izotermy. Elektricka dvojvrstva, stinéni naboje
v roztocich (kvalitativné).

9. Polymery. IdedIni Fetézec. Retézec polymeru v dobrém, $patném a theta rozpoustédle.

10. Transportni vlastnosti. Difuze (Fickovy zakony, difuzni koeficient). lontova vodivost
(konduktivita, molarni vodivost, pohyblivost iontu). Vztah mezi obéma jevy (Einsteinova
rovnice).

11. Membrany, koligativni vlastnosti. Osmdza, kryoskopie, ebulioskopie.



4 Analytické metody pro nanotechnologie (vychazi z predmétl B402003 Analytickd chemie
A, B402004 Analytickd chemie B, B402008 Laboratot charakterizace nano a mikrosystému)

Vybér vhodnych technik (v€éetné nezbytnych experimentalnich podminek a instrumentace)
z nize uvedenych pro dany pftiklad z praxe v€etné popisu celého analytického procesu (od
odbéru vzorku po zpracovani namérenych dat) zahrnujiciho dle potieby kvalitativni,
speciacni, nebo kvantitativni analyzu véetné vysvétleni principu vybranych technik.

1. Odmérna a vazkova analyza
2. Potenciometrie, konduktometrie, voltametrie a coulometrie

3. Plynova a kapalinova chromatografie, gelova a kapilarni elektroforéza véetné zplsobu
detekce

4. Atomova absorpcni, emisni a rentgenova fluorescencni spektrometrie
5. Molekulova spektrometrie v UV a IC oblasti, NMR, MS
6. Chiralni techniky (polarimetrie, ECD, VCD, ROA)

7. Povrchové techniky (ESCA, SIMS, TEM, SEM, SPM) véetné moznosti analyzy hloubkového
profilu



5 Chemické inZenyrstvi disperznich systému (vychazi z predmétd B409001 Chemické
inZenyrstvi | a B409012 Disperzni systémy |)

1. Tok tekutin. Bernoulliova rovnice pro potrubi bez ¢erpadla i se zafazenym cCerpadlem.
Disipace energie, laminarni a turbulentni proudéni, pfikon a vykon ¢erpadla, maximalni saci
vyska. Charakteristika potrubi a odstredivého cerpadla. Podstata Newtonova zakona pro
viskozitu na molekularni drovni.

2. Sdileni tepla vedenim, proudénim a radiaci. Fourier(iv zakon a vedeni tepla vicevrstvou
sténou. Podstata vedeni tepla na molekularni trovni. Newtonuv ochlazovaci zakon a
soucinitel prestupu tepla. Profil teploty pfi prostupu tepla sténou. Soucinitel prostupu tepla
a odpor proti prostupu tepla.

3. Destilace. Fazova rovnovaha kapalina-para. Principy mzikové a vsadkové destilace a jejich
matematicky popis. Grafické feSeni mzikové destilace a zndzornéni vsadkové destilace
v isobarickych rovnovazinych diagramech. Pfedstava rovnovazného stupné.

4. Suseni pevnych latek: vlastnosti vihkého vzduchu, entalpicky diagram vihkého vzduchu,
prestup hmoty, vihky teplomér. Materialova a entalpicka bilance vsadkové susarny, doba
suseni. Materialova a entalpicka bilance kontinudlni protiproudé susarny a kaloriferu.

5. Reaktory. Reak¢ni rychlost, rozsah reakce, konverze slozky, rychlostni a rovnovazina
konstanta. Zavislost reaké¢ni rychlosti na teploté. Materialové bilance vsadkového reaktoru,
pratocného idedlné promichavaného reaktoru a trubkového reaktoru. Porovnani reseni
téchto reaktor( pro nevratnou reakci prvniho fadu.

6. Disperzni systémy. Klasifikace (emulze, mlha, péna, polymery, aerosoly, suspenze, ....).
Distribuce velikosti ¢astic a metody jejiho méreni. Volba metody v zavislosti na méfeném
systému. Statisticka charakterizace distribuce velikosti ¢astic. Problémy se vzorkovanim castic,
priciny segregace.

7. Silové interakce v ¢asticovych disperzich (napf. aerosoly a emulze): van der Waalsovy,
elektrostatické a osmotické interakce, kapalné mustky. DLVO teorie silovych interakci.
Interakce malych aerosolovych castic se sténami nadoby. Srovnani interakénich sil a energii.

8. Sedimentace. Sily plsobici na izolovanou sedimentujici ¢astici. Soucinitel odporu a jeho
zavislost na Reynoldsové kritériu. Vypocet rychlosti sedimentace, Archimédovo kritérium.
Limity platnosti makroskopického popisu usazovani. Korekce na klouzani (slip factor) pro
sedimentujici sub-mikronové castice. Podstata Brownova pohybu ¢astic. Sedimentace
suspenze Castic.

9. Dynamické chovani disperzi. Dynamika jednoduché monodisperzni koagulace. Ostwaldovo
zrani. Gibbsova teorie nukleace. Kelvinova rovnice. Podminky stability disperze. Pfehled
metod pfipravy mikro- a nanocastic.

10. Systémy voda-olej-surfaktant. Fazové diagramy. HLB (Hydrophile-Lipohile Balance) ¢islo
surfaktantu, klasifikace surfaktant(. Volba surfaktantu pro pfipravu emulzi olej-ve-vodé a
voda-v-oleji. Stabilita emulzi, vliv viskozity. Metody pFipravy emulzi fazovou inverzi nebo ve
smykovém poli (Rayleighova nestabilita).

11. Pény a porézni materialy. Pénové materidly s otevienymi a uzavienymi celami a jejich
pfiprava. Youngova-Laplaceova rovnice. Stavova rovnice pény. Stabilita pén s plynem
dispergovanym v kapaliné. Tepelné-izolacni vlastnosti pénovych materialG. Charakterizace
poréznich material( (porozita, mérny povrch, distribuce velikosti pérd, transportni vlastnosti
— adsorpce a difuse).



