ASTRONOMIA: 6-SEMESTRALNE STUDIA LICENCIJACKIE I STOPNIA

TRESCI PROGRAMOWE

(dla cykli ksztatcenia rozpoczynajacych sie od roku akademickiego 2019/2020)

Nazwa przedmiotu

Tresci programowe

Wstep do algebry

Jezyk matematyki. Uktady réwnan liniowych. Wektory i macierze. Zapis macierzowy uktaddéw réwnan. Wektory w
trzech wymiarach. Iloczyn skalarny, iloczyn wektorowy. Rzeczywiste przestrzenie wektorowe. Liniowa niezaleznos$c.
Baza i wymiar. Przeksztatcenia liniowe. Macierze przeksztatcen. Dziatania na macierzach. Macierze nieosobliwe.
Macierz odwrotna. Rozwigzywanie uktadow réwnan liniowych metodami macierzowymi. Wzory Cramera. Liczby
zespolone. Funkcje zespolone: pierwiastki zespolone, logarytm i potega. Rownania algebraiczne drugiego i trzeciego
rzedu. Wartoéci wtasne i wektory wlasne. Diagonalizacja macierzy. Rzeczywiste i zespolone przestrzenie wektorowe z
iloczynem skalarnym. Liniowe przeksztatcenia w przestrzeniach zespolonych. Przeksztatcenia hermitowskie i unitarne.
Rozktad spektralny przeksztatcen hermitowskich.

Analiza matematyczna 1

Zbiory liczbowe, liczby rzeczywiste, funkcje liczbowe, rownania i nierdwnosci liczbowe. Ciagi i szeregi nieskonczone.
Granica funkcji, funkcje ciagtej ich wlasnosci. Pochodne funkcji, szereg Taylora, ekstrema lokalne. Catka
nieoznaczona i oznaczona, catki niewtasciwe, zastosowania catek.

Analiza matematyczna 2

Geometria i topologia n-wymiarowych przestrzeni euklidesowych. Funkcje wielu zmiennych, funkcje o wartosciach
wektorowych. Rézniczkowanie funkcji wielu zmiennych, badanie ekstremodw i ekstremoéw warunkowych. Geometria
krzywych, krzywizna, torsja, rdwnania Freneta. Catkowanie skalarnych funkcji wielu zmiennych, twierdzenie
Fubiniego, zamiana zmiennych. Catki krzywoliniowe, powierzchniowe i objetosciowe pol wektorowych. Twierdzenia
Greena, Stokesa i Gaussa. Funkcje zmiennej zespolonej, pochodna zespolona, pojecie funkcji analitycznej. Wtasnosci
funkcji analitycznych, twierdzenie Cauchy’ego, wzor catkowy Cauchy’ego. Osobliwosci i residua, twierdzenie o
residuach i jego zastosowania.

Analiza matematyczna 3

Réwnania rézniczkowe zwyczajne: réwnania i uktady rownan liniowych, metoda szeregéw potegowych. Réwnania
rozniczkowe czastkowe i szeregi Fouriera: réwnanie struny drgajacej i przewodnictwa cieplnego. Szeregi Fouriera i
przestrzenie Hilberta. Operatory rézniczkowe na przestrzeniach funkcji. Zastosowania do analizy rozwigzan rownan
rozniczkowych. Przeksztatcenie Fouriera i rGwnania czastkowe. Dystrybucje w matematyce i fizyce teoretycznej.

Matematyka 1

Liczby rzeczywiste, zbiory liczbowe, funkcje elementarne, réwnania i nierdwnosci. Funkcje i ich wlasnosci, granice,
ciggtos¢, podstawowe twierdzenia. Pochodne funkcji, rozwiniecia funkcji w szeregi potegowe, ekstrema, wykresy.
Catki nieoznaczone i oznaczone, interpretacja geometryczna i zastosowanie catek.

Matematyka 2

n-wymiarowe przestrzenie euklidesowe. Funkcje wielu zmiennych, funkcje o wartosciach wektorowych.
Rozniczkowanie funkcji wielu zmiennych, badanie ekstremoéw i ekstremoéw warunkowych. Geometria krzywych,
rownania Freneta. Catkowanie skalarnych funkcji wielu zmiennych, zamiana zmiennych. Catki krzywoliniowe,
powierzchniowe i objetosciowe pol wektorowych. Twierdzenia Greena, Stokesa i Gaussa. Funkcje zmiennej
zespolonej, pochodna zespolona, pojecie funkcji analitycznej. Wasnosci funkcji analitycznych, twierdzenie
Cauchy’ego, wzoér catkowy Cauchy’ego. Osobliwosci i residua, twierdzenie o residuach i jego zastosowania.

Matematyka 3

Rownania rézniczkowe zwyczajne i funkcje specjalne. Szeregi Fouriera i przestrzenie funkcji. Operatory rézniczkowe
na przestrzeniach funkcji. Réwnania rézniczkowe czastkowe, dystrybucje, szeregi Fouriera i transformata Fouriera.
Przyktady zastosowan réwnan rézniczkowych czastkowych w fizyce: réwnania Laplace’a, Poissona, przewodnictwa
cieplnego, falowe i Schroedingera.




Pracownia komputerowa
metod matematycznych 1

Podstawowe komendy programu Wolfram Mathematica. Podstawowe rutyny umozliwiajace przeprowadzenie
rachunkdéw z analizy matematycznej, obliczanie pochodnych, catek, zbadanie przebiegu zmiennosci funkcji,
rozwiniecie funkcji w szereg. Podstawowe funkcje pozwalajace oblicza¢ granice oraz badac przebiegu zbieznosci
szeregdw. Podstawowe rutyny pozwalajgce przedstawia¢ wyniki w postaci audiowizualnej. Niezbedne elementy
jezyka programowania Wolfram Mathematica.

Pracownia komputerowa
metod matematycznych 2

Podstawowe komendy i funkcje programu Wolfram Mathematica. Rutyny umozliwiajace rozwigzywanie i analize
réwnan rozniczkowych oraz ich wizualizacje, rozwigzywanie analitycznie i numerycznie réwnania falowego z
zadanymi warunkami brzegowymi. Pakiet funkcji specjalnych programu Wolfram Mathematica. Pakiet poswiecony
analizie Fourierowskiej.
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Podstawy fizyki 1

Wielkosci fizyczne i ich charakter; wielkosci wektorowe i podstawowe operacje na wektorach; opis ruchu po prostej,
na ptaszczyznie i w przestrzeni; zasady dynamiki i ich zastosowanie do analizy ruchu; inercjalne i nieinercjalne
uktady odniesienia; sity bezwtadnosci; praca, energia kinetyczna i potencjalna, zasada zachowania energii
mechanicznej i jej stosowanie; zasada zachowania pedu; zderzenia i ich analiza; dynamika bryty sztywnej; zasada
zachowania momentu pedu i jej zastosowania; prawo grawitacji; prawa Keplera; ruch satelitow; pole grawitacyjne;
ruch harmoniczny prosty; drgania ttumione i wymuszone, rezonans mechaniczny; sktadanie drgan; statyka i
dynamika ptynéw; temperatura i ciepto; transport ciepta; gaz doskonaty i jego model; przemiany gazowe; Ii II
zasada termodynamiki.
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Podstawy fizyki 2

tadunki elektryczne a struktura materii, przewodniki i izolatory. Oddziatywania tadunkoéw, prawo Coulomba. Pole
elektryczne: natezenie pola, linie pola, strumien elektryczny. Prawo Gaussa i jego zastosowania. Wyznaczanie
natezenia pola elektrycznego wytworzonego przez dyskretne i ciggte rozktady tadunkdw. tadunek punktowy i dipol
elektryczny w jednorodnym i niejednorodnym polu elektrycznym. Zachowawczos¢ pola elektrostatycznego, energia
potencjalna uktadu fadunkoéw. Potencjat elektrostatyczny, zwigzki pomiedzy potencjatem a natezeniem pola,
obliczanie potencjatu dla réznych rozktaddéw tadunku. Rozktad tadunkéw na przewodnikach, przewodnik w polu
elektrycznym, metoda obrazéw. Kondensatory, pojemnos$¢, energia pola elektrycznego. Dielektryk w polu
elektrycznym, pole elektryczne w os$rodku dielektrycznym, indukcja elektryczna i polaryzacja osrodka. Prad
elektryczny: model Drudego przewodnictwa metali, natezenie i gestos¢ pradu, opor i opornosc przewodnika, prawo
Ohma, obwody pradu statego, reguty Kirchhoffa i ich zastosowania, przemiany energetyczne w obwodach. Pole
magnetyczne: indukcja magnetyczna, linie pola, strumien magnetyczny, prawo Gaussa dla magnetyzmu. Sita
Lorentza, sita magnetyczna dziatajaca na przewodnik z pradem, dipol magnetyczny w jednorodnym i niejednorodnym
polu magnetycznym. Efekt Halla. Zrodta pola magnetycznego: prawa Biota-Savarta i Ampera i ich zastosowania. Pole
magnetyczne w o$rodku, natezenie pola magnetycznego i magnetyzacja o$rodka, materiaty magnetyczne: para-,
dia- i ferromagnetyki. Indukcja elektromagnetyczna, prawo Faradaya i jego zastosowania, indukowane pole
elektryczne. Indukcyjnos¢ i samoindukcja, cewka indukcyjna, energia pola magnetycznego. Obwody pradu
zmiennego: reaktancje elementéw obwodu i moc na nich wydzielana, rezonans w obwodzie RLC, dobro¢ obwodu.
Rownania Maxwella w postaci catkowej i rézniczkowej.
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Podstawy fizyki 3

Fale rozchodzace sie na strunie i na sprezynie, fale podtuzne w pretach, fale dzwiekowe w gazie, fale na powierzchni
wody, fale elektromagnetyczne. Matematyczny opis i analiza fali w jednym wymiarze: funkcja falowa, klasyczne
réwnanie falowe i jego rozwigzania, zasada superpozycji, fala biegnaca i stojaca, dudnienia, zjawisko Dopplera,
dyspersja, predkos¢ fazowa, predkosé grupowa. Czestos$¢ wtasne i drgania wtasne: przyktady uktadédw o jednym,
dwéch i nieskonczonej liczbie stopni swobody, rezonatory. Wnioski z rownan Maxwella dla elektromagnetycznej fali
ptaskiej: polaryzacja, energia i ci$nienie fali elektromagnetycznej, widmo elektromagnetyczne. Optyka
geometryczna. Zasada Huygensa, zasada Fermata, polaryzacja $wiatfa. Interferencja fal od dwdch zrodet
punktowych, rzeczywistych i pozornych, interferencja w cienkich warstwach, interferometry. Dyfrakcja w przyblizeniu
Fraunhofera, siatka dyfrakcyjna. Analiza interferencji i dyfrakcji za pomocg diagramoéw wskazowych; zastosowanie
liczb zespolonych i transformaty Fouriera.
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Podstawy fizyki 4

Podstawy teorii wzglednosci. Fotony, elektrony i atomy - absorpcja i emisja fotonéw, widma, model atomu Bohra.
Falowa natura czastek - fale de Broglie’a, dyfrakcja elektronéw, funkcje falowe i réwnanie Schrodingera. Czastka w
pudle potencjatu, tunelowanie. Atom wieloelektronowy, spin elektronu, efekt Zeemana. Struktura ciat statych,
wigzania, swobodne elektrony, potprzewodniki. Wtasnosci jader atomowych - promieniotwdrczosé, reakcje jadrowe,
rozszczepienie i synteza jader atomowych. Czastki elementarne i fundamentalne (leptony, kwarki). Przyspieszacze i
detektory.
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Mechanika

Kinematyka ruchu postepowego i obrotowego. Dynamika punktu materialnego. Ruch postepowy i obrotowy bryty
sztywnej. Energia, ped i moment pedu - zasady zachowania, Sity sprezystosci i tarcia. Cigzenie powszechne. Ruch w
polu sit centralnych. Ruch w nieinercyjnych uktadach odniesieniach. Ruch drgajacy. Ciecze i ciata state. Mechanika
cieczy i gazéw. Podstawy szczegoélnej teorii wzglednosci.
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Termodynamika

Podstawowe pojecia termodynamiczne. Pierwsza zasada termodynamiki, ciepto molowe gazéw, procesy
izoparametryczne. Réwnanie gazu doskonatego i rzeczywistego (réwnanie van der Waalaa), parametry krytyczne i
skraplanie gazéw. Cykl Carnota, sprawnosc silnika cieplnego, sformutowanie drugiej zasady termodynamiki.
Bezwzgledna skala temperatur. Ciepto zredukowane, entropia, zwigzek entropii z prawdopodobieristwem
termodynamicznym. Potencjaty termodynamiczne. Przemiany fazowe. Reguta faz Gibbsa. Kinetyczna teoria gazow,
prawdopodobienstwo termodynamiczne. Zespoty statystyczne: mikrokanoniczny, kanoniczny, wielki kanoniczny.
Ruchy Browna. Statystyka Maxwella-Boltzmanna - przestrzen fazowa, gestos$¢ stanow, rozktad Boltzmanna. Rozktad
Maxwella (szybkos¢ srednia, predkos¢ najbardziej prawdopodobna, predkosc srednia kwadratowa), doswiadczenie
Sterna. Zasada ekwipartycji energii. Zjawiska transportu w gazach rozrzedzonych: dyfuzja i przewodnictwo cieplne.
Sity spdjnosci, napiecie powierzchniowe, wioskowatosc.
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Elektrycznos¢ i magnetyzm

Elektrostatyka: fadunek elektryczny, prawo Coulomba, pole elektryczne, potencjat elektryczny, prawo Gaussa, pola
kondensatory i pojemnosé, dielektryki w polu elektrycznym, energia pola elektrycznego. Prady elektryczne:
natezenie pradu i gestos¢ pradu, prawo zachowania tadunku, prawo Ohma, opornos¢ wtasciwa materiatéw i opor
elektryczny, przewodnictwo elektryczne w metalach, elektrolitach i gazach, sita elektromotoryczna, obwody pradu
statego, prawa Kirchhoffa. Pole magnetyczne: indukcja magnetyczna, strumien pola magnetycznego, sita Lorentza,
efekt Halla, sita elektrodynamiczna, zrédta pola magnetycznego, prawo Ampera, prawo Biota-Savarta. Indukcja
elektromagnetyczna: prawo Faradaya, reguta Lenza, prady wirowe, generator pradu zmiennego, indukcja wzajemna i
samoindukcja, transformator, energia pola magnetycznego. Réwnania Maxwella: uniwersalne prawo indukcji, prad
przesuniecia, fale elektromagnetyczne i transport energii, doswiadczenie Hertza. Obwody pradu zmiennego: drgania
wymuszone i rezonans w obwodach RLC, obwody pradu zmiennego, moc i energia w obwodach pradu zmiennego.
Pola elektryczne i magnetyczne w osrodkach materialnych: polaryzacja dielektryka, podatnos¢ elektryczna,
piezoelektrycznosc¢ i elektrostrykcja, ferroelektryki; magnetyzacja, podatno$é magnetyczna, paramagnetyzm,
diamagnetyzm, ferromagnetyzm.
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Fale

Fale mechaniczne: typy fal mechanicznych, matematyczny opis fali mechanicznej, predkosé, energia, interferencja,
rezonans, dudnienia, fale stojace, fala na granicy dwoch osrodkéw, efekt Dopplera, fala uderzeniowa

Fale elektromagnetyczne: natura $wiatta, matematyczny opis fali elektromagnetycznej, predkosé, energia, widmo,
odbicie i zatamanie, interferencja, dyfrakcja, dyspersja, polaryzacja, zasada Huygensa-Fresnela, efekt Dopplera,
optyka geometryczna, podstawowe przyrzady optyczne, krysztaty dwéjtomne, holografia.

18

Fizyka atomu, jadra i czastek
elementarnych

Fizyka atomu: atomowa struktura materii; nieklasyczne zjawiska i koncepcja fotonu; widma atomowe; modele
atomu, model atomu Rutherforda-Bohra; atom wodoru w mechanice kwantowej - fale de Broglie’a, réwnanie
Schrédingera; spin elektronu, subtelna struktura energetyczna atomu; atomy wieloelektronowe; atom w polu
magnetycznym; promieniowanie rentgenowskie; lasery. Fizyka jadra atomowego: wtasciwosci jader atomowych;
modele jadra atomowego; spontaniczne przemiany jadrowe; oddziatywanie promieniowania jadrowego z materia;
reakcje jadrowe; rozszczepienie jader i energetyka jadrowa; synteza jader i energetyka termojadrowa (plazmowa);




wybrane metody jadrowe fizyki fazy skondensowanej. Czastki elementarne i fundamentalne: klasyfikacja czastek i
oddziatywan miedzy nimi.

19

Fizyka kwantowa

Podstawowe cechy fizyki klasycznej — ciggtos¢, kauzalnos$¢, zasada analizy. Zjawiska tamigce zasady klasycznego
opisu Swiata. Modele kwantowe - prog potencjatu, bariera potencjatu (tunelowanie czastki), studnia potencjatu,
oscylator harmoniczny, model Bohra, atom wodoru (wedtug rownania Schroedingera), kwantowy moment pedu, spin
czastek, efekty Zeemana i Starka. Zesp6t kanoniczny i promieniowanie ciata doskonale czarnego. Atomy
wieloelektronowe - uktad okresowy pierwiastkow.
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Statystyka matematyczna

Przestrzen zdarzen elementarnych. Rozne definicje prawdopodobienstwa. Wtasnosci prawdopodobienstwa.
Prawdopodobienstwo warunkowe, catkowite i wzor Bayesa. Dystrybuanta i jej wtasnosci. Typy zmiennych losowych,
najwazniejsze skokowe i ciggte rozktady prawdopodobienstwa. Charakterystyki liczbowe zmiennych losowych.
Dwuwymiarowa zmienna losowa, rozktady brzegowe, niezaleznos$¢ zmiennych losowych. Momenty dwuwymiarowych
zmiennych losowych i ich wtasnosci. Funkcje jedno- i dwuwymiarowych zmiennych losowych. Warunkowy rozkfad
prawdopodobienstwa. Momenty warunkowych zmiennych losowych. Linie regresji I i II rodzaju. Zwigzek stosunku
korelacyjnego i wspotczynnika korelacji. Interpretacja wspotczynnika korelacji za pomoca prostych regresji. Rodzaje
zbieznosci zmiennych losowych. Prawa Wielkich Liczb. Nierownos$¢ Czebyszewa i przyktady zastosowan. Funkcje
charakterystyczne, definicja, wtasnosci, podstawowe twierdzenia. Twierdzenia graniczne i przyktady zastosowan.
Dystrybuanta empiryczna. Definicja i wlasnoséci. Twierdzenie Kotmogorowa. Twierdzenie Fishera i jego konsekwencje.
Estymacja punktowa i przedziatowa. Przedziaty ufnosci dla wartosci oczekiwanej i wariancji dla jednej i dwoch prob.
Metoda najwiekszej wiarogodnosci. Testowanie hipotez statystycznych. Rodzaje hipotez, btedy I i II rodzaju i ich
wptyw na sformutowanie hipotez statystycznych i konstrukcje zbioru krytycznego. Testy zgodnosci, niezaleznosci i
jednorodnosci. Testy istotnosci wspotczynnikéw regresji. Sprawdzanie adekwatnosci modelu regresyjnego.
Testowanie wartosci oczekiwanej i wariancji dla jednej i dwdch prob.
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Metody numeryczne

Teoria btedéw pomiarowych. Doktadnos$¢ w obliczeniach numerycznych. Metoda najmniejszych kwadratéw: regresja
nieliniowa sprowadzalna oraz niesprowadzalna do przypadku liniowego. Algorytmy rozwigzywania uktadu rownan
liniowych. Interpolacja Newtona, Bessela, Sterlinga, interpolacja odwrotna oraz interpolacja funkcjami sklejanymi.
Algorytm interpolacyjny oparty na ilorazach réznicowych. Problem szacowania btedoéw interpolacji. Rdzniczkowanie
numeryczne. Poszukiwanie pochodnej funkcji zadanej wzorem oraz tablicg wartosci. Algorytm Richardsona.
Szacowanie btedow. Catkowanie numeryczne wzorami Newtona-Cottesa, Gaussa, metodg Romberga, metoda
adaptacyjng. Szacowanie btedéw. Réwnania rézniczkowe zwyczajne z warunkami poczatkowymi, metoda Eulera,
zastosowanie wzoru Taylora, metoda Rungego-Kutty rzedu IV, metoda adaptacyjna Rungego-Kutty-Fehlberga,
metody wielokrokowe. Rownania rézniczkowe zwyczajne sztywne. Zagadnienie brzegowe: metoda strzatéw, metoda
réznic skofczonych. Numeryczne rozwigzywanie ukfadéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Rozwigzywanie
numeryczne réwnan catkowych Fredholma rzedu I i II metodg sum skonczonych. Réwnania rézniczkowe czastkowe,
metoda siatek dla wybranych typéw réwnan eliptycznych, hiperbolicznych i parabolicznych. Metody lokalizacji miejsc
zerowych i ekstreméw funkcji. Metody iteracyjne, metody siecznych, stycznych i kombinowana. Rozwigzywanie
uktadow réwnan nieliniowych metoda iteracyjna.
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Metody matematyczne w
astronomii

Poszukiwanie obserwacji odstajacych dla danych o rozkfadzie normalnym. Transformacje danych do rozktadu
normalnego. Generowanie liczb pseudolosowych metodami Monte Carlo - metoda kwantylowa, metoda reprezentacji
rozktaddw, btedy i przedziaty ufnosci. Generowanie liczb metodg bootstrap - szacowanie btedu, przedziaty ufnosci
oparte na normalnosci i percentylach, przedziaty ufnosci studentyzowane, testy permutacyjne. Analiza regresyjna
wielowymiarowa dla modeli liniowych - algorytmy doboru zmiennych do modelu, analiza wariancji, analiza btedéw.
Procesy stochastyczne - stacjonarnos¢, ergodycznosé, podstawowe typy proceséw: gaussowskie, poissonowskie,
Markowa. Szeregi czasowe - metody eliminacji trendu i sezonowosci, metody poszukiwania okresowosci: analiza
korelacyjna i spektralna. tancuchy Markowa - generowanie fancuchow algorytmem Metropolis-Hastings.
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Podstawy astronomii 1

Ksztatt i rozmiary Ziemi, horyzont, wspotrzedne geograficzne. Sfera niebieska - wptyw szerokosci geograficznej,
wspotrzedne sferyczne, uktad wspdtrzednych horyzontalnych, potudnik astronomiczny, gnomon, uktad wspétrzednych
rownikowych godzinnych, zegar stoneczny, warunki widocznosci danej gwiazdy na sferze niebieskiej, rotacja Ziemi,
pozorny ruch dobowy ciat niebieskich: wschody i zachody, kulminacje; refrakcja atmosferyczna. Gwiazdozbiory:
pochodzenie nazw, obowigzujacy podziat sfery niebieskiej, granice; gwiazdy - reguty zwigzane z nazewnictwem;
uktad wspdtrzednych rownikowych réwnonocnych, uktad wspétrzednych ekliptycznych, atlasy i katalogi gwiazd,
precesja, wielkosci gwiazdowe, prawo Pogsona. Pozorny roczny ruch Stonca, ekliptyka, punkty kardynalne, prawa
Keplera, dni i noce, pory roku, nastonecznienie; fazy Ksiezyca, zaémienia Storica i Ksiezyca, pozorny ruch planet na
sferze niebieskiej: elongacje, koniunkcje, opozycje; paralaksa geocentryczna, uktad geocentryczny, uktad
heliocentryczny. Czas gwiazdowy, czas stoneczny, czas $redni stoneczny, analemma, strefy czasowe, kalendarz
julianski, kalendarz gregorianski, lata przestepne, przyktady innych kalendarzy. Historyczne oszacowania odlegtosci
do Stonca i Ksiezyca, paralaksa geocentryczna, paralaksa heliocentryczna, jasno$¢ absolutna gwiazdy, wzor na modut
odlegtosci. Klasyfikacja fal elektromagnetycznych, ziemska atmosfera, widmo ciagte gwiazd, ciato doskonale czarne -
rozktad Plancka, temperatura efektywna, systemy fotometryczne, wskazniki barwy, ekstynkcja miedzygwiazdowa.
Widmo liniowe gwiazd, typy widmowe, klasy jasnosci, diagram Hertzsprunga-Russella, paralaksa spektralna,
rozmiary gwiazd. Masy gwiazd, uktady wizualnie podwdjne, uktady spektroskopowo podwdjne, uktady zaémieniowe,
zalezno$¢ masa-jasnosc.
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Podstawy astronomii 2

Podstawowe réwnania budowy wewnetrznej gwiazd. Budowa i zjawiska aktywne na Stoficu. Zrodta energii gwiazd -
potencjalna energia grawitacyjna, reakcje jadrowe. Transport energii z wnetrza gwiazd - transport promienisty,
transport konwektywny. Budowa gwiazd ciggu gtdwnego: matomasywnych i masywnych. Konstrukcja modeli gwiazd.
Ewolucja gwiazd matomasywnych i masywnych, ewolucja po ciggu gtdwnym, mgtawice planetarne, supernowe.
Koncowe etapy ewolucji gwiazd: biate karty, gwiazdy neutronowe, czarne dziury. Ewolucja gwiazd w uktadach
podwdjnych. Gwiazdy zmienne. Gromady gwiazd: kuliste i otwarte. Wykresy HR dla gromad. Podstawowe informacje
o Uktadzie Stonecznym. Droga Mleczna: ksztatt i rozmiary, populacje gwiazdowe, rézniczkowa rotacja Galaktyki,
struktura spiralna. Lokalna Grupa Galaktyk, galaktyki spokojne i aktywne. Klasyfikacja, rozktad masy i jasnosci w
galaktykach normalnych, galaktyki aktywne, modele AGN - Gromady galaktyk. Struktura Wszechswiata, elementy
kosmologii. Wielki Wybuch. Powstawanie pierwiastkow we Wszechswiecie: pierwotna nukleosynteza, powstawanie
ciezszych pierwiastkow.

25

Pracownia astronomiczna

Analiza i interpretacja danych astronomicznych zgromadzonych za pomoca réznych wspétczesnych instrumentéw
obserwacyjnych oraz dedykowanego oprogramowania. Dane obserwacyjne dotyczg m.in. ciat Uktadu Stonecznego
(Stonce, planety, ksiezyce) oraz obiektéw astrofizycznych. Analiza btedéw i niepewnosci towarzyszacych pomiarom
astronomicznym oraz ich wptywu na wyniki koncowe i wnioski. Przedstawianie przeprowadzonej analizy, otrzymanych
wynikow i wnioskow w formie pisemnej. Interpretacja otrzymanych wynikdéw obserwacji astronomicznych i
poréwnanie ich z wynikami opublikowanymi w literaturze naukowej.
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Cwiczenia obserwacyjne 1

Sfera niebieska, gwiazdozbiory, wspdtrzedne sferyczne, uktad horyzontalny, godzinny, rdwnikowy, ekliptyczny. Ruch
dobowy i roczny Ziemi. Gnomon, obrotowa mapa nieba. Budowa i dziatanie teleskopu. Zanieczyszczenie swiattem.
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Cwiczenia obserwacyjne 2

Sfera niebieska, uktady wspotrzednych sferycznych. Podstawowe instrumenty i metody obserwacyjne. Metody
planowania obserwacji. Podstawowe metody analizy obserwacji astronomicznych.
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Astrofizyka obserwacyjna 1

Nosniki informacji we Wszechswiecie. Promieniowanie elektromagnetyczne, pole promieniowania, ciato doskonale
czarne, makroskopowy i statystyczny opis gazu, podstawowe koncepcje spektroskopii atomowej, wzbudzenie i
jonizacja gazu. Elementy fizyki atmosfer: wspoétczynnik absorpcji, powstawanie linii. Wptyw atmosfery na obserwacje
astronomiczne. Instrumenty astronomiczne: konstrukcje teleskopdéw optycznych, wady optyczne teleskopdw,
Teleskop Kosmiczny, radioteleskopy, teleskopy do obserwacji promieni rentgenowskich i gamma. Specyfika
obserwacji w podczerwieni i ultrafiolecie. Detektory: klisza, fotopowielacz, kamera CCD.
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Astrofizyka obserwacyjna 2

Transformata Fouriera, splot, analiza szeregéw czasowych, periodogramy, sieci obserwacyjne. Radioastronomia.
Interferometria: natezeniowa, Michelsona i plamkowa. Spektroskopia i spektrografy, elementy dyspersyjne.
Klasyfikacja widmowa gwiazd. Wyznaczanie temperatur efektywnych, srednic katowych, predkosci rotacji, predkosci
radialnych gwiazd; ukfady podwdjne. Wyznaczanie mas i promieni gwiazd. Polarymetria.
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Budowa i ewolucja gwiazd

Historia poszukiwania odpowiedzi na pytanie: dlaczego Stonce swieci? Obserwowane wiasnosci gwiazd. Opis Eulera i
Lagrange’a. Rbwnowaga hydrostatyczna. Podstawowe skale czasowe. Twierdzenie o wiriale. Podstawowe réwnania
budowy wewnetrznej gwiazd, warunki brzegowe. Catkowanie numeryczne. Gwiazdy ciagu gtéwnego wieku zero.
Statystyki Maxwella-Boltzmana, Bosego-Einsteina, Fermiego-Diraca. Rownania stanu. Rozktad Maxwella, rozkfad
Plancka, rozktad Fermiego-Diraca. Gaz doskonaty, gaz zdegenerowany, gaz zdominowany przez cisnienie
promieniowania. Lokalna rownowaga termodynamiczna. Podstawowe zrddta nieprzezroczystosci materii gwiazdowej,
tablice OPAL, OP i Los Alamos. Reakcje jadrowe we wnetrzach gwiazd. Energia wigzania. Efekt tunelowy.
Prawdopodobienstwo zajscia reakcji, pik Gamowa, tempa reakcji jadrowych i wydajnos¢ energetyczna. ,Palenie”
wodoru: cykl p-p (I, II, III) i CNO. ,Palenie” helu: reakcje 3a. Synteza jader ciezszych. Fotodezintegracja. Transport
energii. Promieniowanie, przewodnictwo. Przyblizenie dyfuzyjne. Konwekcja. Kryterium Schwarzschilda i Ledoux.
Teoria drogi mieszania. Obszary niestabilnosci konwekcyjnej w gwiazdach. Proste modele gwiazdowe. Budowa
gwiazd cigqgu gtéwnego wieku zero. Modele politropowe: réwnanie Lane’a-Emdena. Relacje homologiczne. Zaleznos¢
masa-jasnos¢. Ewolucja przed ciggiem gtdwnym: warunek niestabilnosci Jeanse’a, minimalna masa gwiazdy.
Ewolucja na i po ciggu gtéwnym. Ewolucja gwiazd gérnej czesci ciggu gtdwnego: granica Schénberga-
Chandrasekhara, przerwa Hertzsprunga. Ewolucja gwiazd dolnej czesci ciagu gtdwnego: btysk helowy. Ewolucja na
gatezi czerwonych olbrzymoéw i nadolbrzymdw. Asymptotyczna gataz czerwonych olbrzymoéw. Pulsy termiczne.
Ostatnie etapy ewolucji gwiazd. Biate karty: zaleznos¢ masa-promien, granica Chandrasekhara, ciag i czas
chtodzenia. Gorgce podkarty typu B. Gwiazdy neutronowe, neutronizacja materii, granica Tolmana-Oppenheimera-
Volkoffa. Rébwnanie rownowagi hydrostatycznej w OTW. Czarne dziury, promien Schwarzschilda. Testowanie teorii
budowy wnetrz gwiazdowych i ewolucji: neutrina, gromady gwiazdowe, oscylacje gwiazdowe.

31

Astrofizyka uktadow
planetarnych

Uktady Stoneczny i inne uktady planetarne: definicja planety, sktadniki i granice uktadu planetarnego, techniki
wyznaczania parametrow obiektédw planetarnych. Energia i jej przenoszenie: procesy przenoszace energie,
rownowaga energetyczna i temperatura, efekt cieplarniany. Dynamika uktadu planetarnego: prawa Keplera i
Newtona, zagadnienie dwoch ciat, orbity ciat planetarnych, sity ptywowe. Budowa wewnetrzna obiektow Ukfadu
Stonecznego: modele wnetrz ciat planetarnych, rodzaje materii budujacej ciata planetarne, zrédta i utrata ciepta
wewnetrznego, podstawy sejsmologii. Powierzchnie obiektéw Uktadu Stonecznego: mineraty i skaty, procesy
endogeniczne i egzogeniczne ksztattujgce powierzchnie ciat planetarnych. Atmosfery obiektéw Uktadu Stonecznego:
podstawowe charakterystyki i dynamika atmosfery, powstawanie i utrata atmosfer. Plazma i pola magnetyczne w
Uktadzie Stonecznym: wiatr stoneczny i heliosfera, oddziatywanie wiatru stonecznego z ciatami planetarnymi,
magnetosfery. Mate ciata Uktadu Stonecznego, pierscienie, pyt miedzyplanetarny: klasyfikacje, charakterystyki,
powstawanie i ewolucja. Pozastoneczne uktady planetarne i bioastronomia: metody wykrywania egzoplanet,
charakterystyki znanych pozastonecznych uktadéw planetarnych i egzoplanet, uktady planetarne jako miejsce
wystepowania zycia. Powstawanie uktadéw planetarnych: teorie, modele i obserwacje powstawania i wczesnych faz
ewolucji uktadéw planetarnych.

32

Wstep do fizyki Stonca

Stonce jako gwiazda. Ewolucja Storca. Budowa wewnetrzna Stonca, rozktad parametréw fizycznych i sktadu
chemicznego plazmy stonecznej. Procesy generacji energii we wnetrzu Stonfica (cykle termojadrowe, neutrina
stoneczne, zmiany mocy promieniowania w réznych skalach czasowych i przedziatach widma, stata stoneczna).
Makroskopowe ruchy materii we wnetrzu Stonca (strefa konwektywna, rotacja réznicowa, przeptyw potudnikowy,
aktywne dtugosci). Plamy stoneczne (fenomenologia, budowa, prawa opisujace, mapy synoptyczne, klasyfikacje grup
plam). Konwekcja w réznych skalach przestrzennych. Oddziatywanie pole magnetyczne-plazma: podstawy
magnetohydrodynamiki zjawisk stonecznych. Dynamo stoneczne. Budowa chromosfery stonecznej, semi-empiryczne
modele atmosfery. Drobnoskalowe struktury magnetyczne: spikule, fibryle, dywan magnetyczny. Protuberancje




stoneczne: budowa, ewolucja, podziat, mechanizmy fizyczne. Rozbtyski stoneczne: przebieg, klasyfikacja,
energetyka, modele, modelowanie numeryczne, wyniki obserwacji satelitarnych. Koronalne wyrzuty materii:
wilasnosci, zwigzki z rozbtyskami i erupcjami protuberancji, wptyw na stan przestrzeni miedzyplanetarnej. Wiatr
stoneczny: mechanizm generacji, wiasnosci, oddziatywanie z magnetosferami i jonosferami planet. Zwigzki Ziemia-
Stonice, bilans energetyczny Ziemi, zwiazki klimatu z aktywnoscig Stonca. Podstawowe naziemne instrumenty
obserwacyjne heliofizyki. Najwazniejsze heliofizyczne eksperymenty satelitarne.
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Teoria atmosfer gwiazdowych

Opis makroskopowy pola promieniowania. Rownanie przeptywu promieniowania. Koncepcja lokalnej rdwnowagi
termodynamicznej (LTE). Réwnanie stanu. Przyblizenie dyfuzyjne przeptywu promieniowania. Empiryczny model
atmosfery Stonca. Cisnienie promieniowania. Konwekcja. Petny uktad rownan opisujacych strukture atmosfery
ptasko-rownolegtej i sferycznie-symetrycznej. Atmosfera szara w rownowadze promienistej. Modele atomow.
Mechanizmy poszerzenia wspotczynnika absorpcji. Modele prostych molekut. Modelowanie widma promieniowania
gwiazd.
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Wstep do systemow
operacyjnych

Ogdlne informacje o systemach operacyjnych, zalety systemu linux. Struktura systemu plikéw i katalogoéw, operacje
na plikach i katalogach. Potoki, strumienie, aliasy, montowanie urzadzen. Przeglad najwazniejszych programéw
uzytkowych: pakiety biurowe, przegladarki internetowe, przegladarki plikow. Zarzadzanie prawami wtasnosci i
dostepu. Edytor tekstu Vi. Edytor strumieniowy Sed. Archiwizacja i kompresja plikdw. Zarzadzanie procesami.
Uzyskiwanie informacji o systemie, podstawowe polecenia administracyjne. Przydatne programy. Nauka instalacji
pakietow. Powtoki, zmienne $srodowiskowe. Podstawowe protokoty internetowe. Tworzenie skryptow. Podstawy AWK.
Program gnuplot.
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Algorytmy i programowanie

Historia maszyn cyfrowych. Algorytm jako opis metody rozwigzania zadania obliczeniowego. Metody tworzenia i
zapisu algorytméw. Pozycyjne systemy liczbowe. Metody przygotowania, uruchamiania i testowania koddw.
Podstawowe reguty semantyki oraz sktadni jezyka Fortran 95/2003. Biblioteki wewnetrzne i zewnetrzne (w tym
graficzne).
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Laboratorium programowania

Rozwiazywanie zagadnien astrofizycznych przy uzyciu odpowiednich algorytméw. Przygotowanie, uruchamianie i
testowanie koddw.
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Seminarium licencjackie 1/2

Prezentacja i dyskusja zagadnien zwigzanych z tematami realizowanych prac licencjackich. Prezentacja na temat
~Najciekawsze odkrycie w astronomii”. Prezentacja typu ,Astronews”. Problematyka wiasciwego korzystania ze
zrodet, krytycznej analizy tresci, sposobow i technik prezentacji zagadnien, przekazu ze zrozumieniem, rzeczowej
argumentacji, poprawnosci wnioskowania oraz prowadzenia dyskusji naukowej.
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Wakacyjna praktyka
obserwacyjna

Blok astrofizyczny: Planowanie obserwacji. Obserwacje CCD gromad otwartych i kulistych. Kalibracja i redukcja
danych (fotometria aperturowa i profilowa oraz posrednia metoda odejmowania obrazéw). Wprowadzenie do IRAF-a i
DAOPHOQOT-a. Transformacja jasnosci do systemu standardowego. Sporzadzanie i interpretacja wykreséw kolor-
jasnos$c¢ oraz wykresu dwuwskaznikowego gromad gwiazd. Poszukiwanie gwiazd zmiennych: analiza krzywych blasku,
inne metody poszukiwania gwiazd zmiennych (metoda odejmowania obrazéw). Wprowadzenie do fotometrii
podczerwonej. Analiza fourierowska uzyskanych krzywych blasku. Kalibracja i redukcja spektroskopowych obserwacji
archiwalnych wybranych gwiazd (bias, dark, flatfield) programem IRAF. Wyznaczanie predkosci radialnych
analizowanych gwiazd metodq korelacji krzyzowej programem IRAF. Zagadnienia dotyczace budowy i ewolucji
gwiazd. Wstep do asterosejsmologii. Southern African Large Telescope (SALT): udziat Polski w projekcie SALT,
przygotowanie aplikacji o czas obserwacyjny. Astrofotografia. Wyznaczanie refrakcji atmosferycznej (warsztat).

Blok heliofizyczny: Zapoznanie z podstawowymi instrumentami obserwacyjnymi — budowa, dziatanie, zasada obstugi i
bezpieczenstwo obserwatorow. Wstep do fizyki Stonca, zjawiska aktywne na StofAcu. Proste patrolowe obserwacje
heliofizyczne przy uzyciu teleskopu horyzontalnego, filtrogramy protuberancji i rozbtyskow. Obserwacje
filtrogramowe protuberancji i obszaréow aktywnych prowadzone Duzym Koronografem. Obserwacje zjawisk
aktywnych (erupcje protuberancji, rozbtyski) spektrografem obrazujagcym MSDP. Udziat w biezacych programach




obserwacyjnych. Metody opracowania obserwacji heliofizycznych - redukcja samodzielnie wykonanych obserwacji.
Samodzielna praca na zredukowanych obrazach i widmach. Wyznaczanie podstawowych parametréow plazmy
koronalnej z obserwacji rentgenowskich - praca na danych satelitarnych. Satelitarne obserwacje zrodet
promieniowania rentgenowskiego przy uzyciu apertur kodowanych. Cwiczenia dotyczace rekonstrukcji obrazéw
rentgenowskich Mgtawicy Krab i rozbtyskow stonecznych, fotometrii i analizy zmian potozen zrédet w funkcji czasu
oraz energii. Analiza widm promieniowania rentgenowskiego przy uzyciu pakietu OSPEX - bez i z rozdzielczoscig
przestrzenna na przykfadzie obserwacji RHESSI i FERMI. Obserwacja Storica w zakresie EUV i SXR. Wptyw ewolucji
Stonca na Ziemie. Analiza danych z instrumentu AIA na satelicie SDO - wyznaczenie parametrow geometrycznych i
kinematycznych zjawisk aktywnych obserwowanych w zakresie EUV.

39 | Elementy mechaniki Wprowadzenie do podstawowych pojec¢ fizyki teoretycznej: czasoprzestrzen, absolutnosc i wzglednos$é czasu i
teoretycznej i STW przestrzeni, rownowaznos¢ uktadéw inercjalnych. Geometria czasoprzestrzeni Galileusza. Teoretyczne podstawy
mechaniki Newtona. Twierdzenie Koeniga. Praca i droga. Sity potencjalne. Prawa zachowania. Catkowanie uktaddw
jednowymiarowych. Oscylator harmoniczny ttumiony. Zagadnie ruchu w polu sit centralnych. Prawa Keplera.
Wprowadzenie do uktadéw z wiezami i mechanika Lagrange’a. Pojecie symetrii i jej zwiazku z zachowanymi
wielkosciami. Hamiltonian i rdwnania Hamiltona. Eksperyment Michelsona-Morleya. Wprowadzenie do szczegolnej
teorii wzglednosci i czasoprzestrzeni Minkowskiego. Transformacje Lorentza. Kontrakcja Fitzgeralda-Lorentza,
dylatacja czasu.
40 | Prezentacja wynikow Formatowanie i zapisywanie wykresow w réznych formatach, np. ps (gnuplot). Tworzenie artykutéw zawierajacych
naukowych tekst oraz grafike (LaTeX). Formatowanie i zapisywanie artykutdw w postaci zbiordw pdf, ps. (LaTeX).
41 | Bazy danych astronomicznych | Zapoznanie z réznymi rodzajami astronomicznych baz danych. Korzystanie z danych zawartych w astronomicznych
bazach danych. Praca z danymi pochodzacymi z astronomicznych baz danych.
42 | Wprowadzenie do Przedstawienie podstawowych cech jezyka IDL oraz platformy SSW przeznaczonych do zastosowan naukowych.
programowania w IDL Praktyczne ¢wiczenia z programowania oraz optymalizacji kodu. Zapoznanie z nowoczesnymi i efektywnymi
metodami programowania w jezyku interpretowanym. Tworzenie oprogramowania dedykowanego do konkretnych
zagadnien z astronomii oraz wizualizacji wynikéw obliczeri/symulacji.
43 | Wprowadzenie do Zaznajomienie z istniejgcymi modutami jezyka Python ze szczegdlnym uwzglednieniem narzedzi dedykowanych do
programowania w Pythonie zastosowan naukowych. Uzyskanie podstawowej wiedzy na temat optymalizacji kodu oraz obowigzujacych
standardéw jezyka Python.
44 | Tworzenie stron HTML (hipertekstowy jezyk znacznikdéw). CSS (kaskadowe arkusze stylow). Podstawy skryptowego jezyka
internetowych programowania Javascript.
45 | Historia astronomii Do czego ludziom potrzebna jest astronomia? Astronomia prehistoryczna. Astronomia hellenistyczna I: inspiracje,
model geocentryczny. Astronomia hellenistyczna II: najwazniejsze osiggniecia, instrumenty obserwacyjne.
Astronomia hellenistyczna III: ,Almagest”, poktosie. Przewrdt kopernikanski: ,De revolutionibus”. Godni
kontynuatorzy: Brahe, Kepler, Galileusz. ,Philosophiae naturalis principia mathematica”, sukcesy mechaniki nieba.
Reforma uniwersytetow, towarzystwa naukowe, obserwatoria astronomiczne. Astronomia gwiazd. Narodziny i rozwdj
astrofizyki. Towarzystwa i czasopisma astronomiczne. Rozwdj obserwatoriow. Poznanie natury gwiazd. Ksztattowanie
sie pogladow na budowe Galaktyki i Wszechswiata. Astronomia w Polsce. Astronomia we Wroctawiu.
46 | Seminarium z astronomii Wiodace tematy badawcze we wspédtczesnej astronomii. Sposoby referowania wynikdw prac naukowych innych oséb.
Techniki wystapien ustnych.
47 | Praktyka heliofizyczna Heliofizyczne instrumenty obserwacyjne. Fotometryczne i spektroskopowe metody obserwacji heliofizycznych.

Sposoby wykorzystania zgromadzonych danych heliofizycznych.
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Szkolenie wstepne z BHP i
ochrony p-poz.

Podstawowe pojecia dotyczace bhp. Czynniki szkodliwe dla zdrowia lub ucigzliwe wystepujace podczas zajec
studenckich. Akty prawne dotyczace bhp w szkotach wyzszych. Postepowanie w razie zaistnienia wypadku.
Podstawowe zasady udzielania pierwszej pomocy. Zagrozenia bhp i ppoz. wystepujgce w miejscu nauki. Organizacja
ochrony przeciwpozarowej. Przyczyny powstawania i rozprzestrzeniania sie pozaréw. Podstawowe obowigzki i zadania
wynikajace z przepiséw w zakresie zapobiegania pozarom i na wypadek powstania pozaru. Zasady stosowania i
umiejetnosci postugiwania sie sprzetem i urzadzeniami pozarniczymi.
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Lektorat

Zasob stownictwa oraz struktury gramatyczne wybranego jezyka nowozytnego odpowiadajgce biegtosci na poziomie
B2 Europejskiego Systemu Opisu Ksztatcenia Jezykowego. Tematyka zwigzana z funkcjonowaniem w spoteczenstwie.
Szczego6towe tresci programowe na stronie internetowej SPNJO: http://spnjo.uni.wroc.pl/pl/strony/17.
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Ochrona witasnosci
intelektualnej

Pojecie, zakres i systematyka wewnetrzna prawa wtasnosci intelektualnej. Zrédta prawa krajowego i
miedzynarodowego. Konwencja paryska, bernenska, TRIPS i in. Ogdlne pojecie utworu oraz rodzaje utworow.
Podmioty praw do utwordw. Wspotdziatanie tworcze. Autorskie prawa osobiste i ich ochrona. Ochrona wizerunku,
adresata korespondencji oraz zrddta informacji wykorzystanej w utworze. Autorskie prawa majatkowe i ich ochrona.
Dozwolony uzytek z utwordow i przedmiotéow praw pokrewnych. Zbiorowe zarzadzanie prawami autorskimi i
pokrewnymi. Przeniesienie praw autorskich oraz licencje na korzystanie z utwordw i przedmiotéw praw pokrewnych
- ogdlne zasady. Przedmioty praw pokrewnych i bazy danych sui generis. Urzad Patentowy i rzecznicy patentowi -
rola w ochronie przedmiotéw wiasnosci intelektualnej. Projekty wynalazcze i ich prawna ochrona. Znaki towarowe i
geograficzne oznaczenia pochodzenia towardow oraz ich ochrona. Ogélne zasady postepowania przed Urzedem
Patentowym RP w celu uzyskania ochrony przedmiotdéw wtasnosci przemystowej.
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Podstawy przedsiebiorczosci

Podstawy matematyki finansowej: wartos¢ pienigdza w czasie (FV, PV, FVA, PVA), obliczanie rat kredytu (raty rowne
i rowne raty kapitatowe), szacowanie optacalnosci inwestycji (NPV, IRR, okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych).
Inflacja i deflacja. Podstawowe instrumenty finansowe: bony skarbowe, obligacje, akcje — stopa zwrotu i ryzyko.
Elementarne zasady budowy portfela inwestycyjnego. Fundusze powiernicze. Opodatkowanie przedsiebiorstw w
Polsce - zarys problematyki. Pracownik i zleceniobiorca w firmie - rozliczanie wynagrodzen. Podstawy rachunkowosci
finansowej: podstawowe pojecia (m.in. przychdd, koszt uzyskania przychodu, dochéd, aktywa, pasywa), podstawowe
dokumenty sprawozdawczosci finansowej, rodzaje kosztéw. Elementy analizy finansowej, rentownos¢, ptynnosé,
sprawnos¢ i odpowiednie wskazniki. Prog rentownosci firmy. Dzwignie: operacyjna, finansowa i catkowita. Pojecie
strategii, rola zarzadzania strategicznego. Elementy analizy strategicznej: analiza SWOT/TOWS. Strategie w
zarzadzaniu finansami. Pojecie kultury organizacyjnej, wptyw kultury organizacyjnej na zarzadzanie strategiczne.
Wprowadzenie do problematyki zachowan w organizacji. Jako$¢ w przedsiebiorstwie - wprowadzenie do statystycznej
kontroli jakosci. Podstawy planowania finansowego. Podstawowe zasady sporzgdzania biznesplanu.
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Praca dyplomowa i egzamin
licencjacki

Opracowanie i ztozenie pracy licencjackiej przygotowanej zgodnie z wymaganiami stawianymi pracom dyplomowym
na studiach I stopnia astronomii. Po uzyskaniu pozytywnej oceny pracy dyplomowej — zdanie egzaminu
licencjackiego na zasadach okreslonych w warunkach ukoniczenia studiéw na kierunku astronomia.




