Zatqcznik nr 8
Standardy ksztalcenia dla kierunku studiéw:
Astronomia

A. STUDIA PIERWSZEGO STOPNIA

I. WYMAGANIA OGOLNE

Studia pierwszego stopnia trwaja nie krocej niz 6 semestréw. Liczba godzin zaje¢ nie
powinna by¢ mniejsza niz 2000. Liczba punktéw ECTS (European Credit Transfer System) nie
powinna by¢ mniejsza niz 180.

II. KWALIFIKACJE ABSOLWENTA

Absolwent posiada wiedzg z zakresu astronomii i fizyki oparta na gruntownych podstawach
nauk matematyczno-przyrodniczych. Absolwent rozumie i umie opisac¢ zjawiska przyrodnicze,
formutowa¢ problem badawczy oraz gromadzi¢, przetwarza¢ i przekazywa¢ informacje.
Powinien znac¢ jezyk obcy na poziomie biegtosci B2 Europejskiego Systemu Opisu Ksztatcenia
Jezykowego Rady Europy oraz umie postugiwac si¢ jezykiem specjalistycznym z zakresu nauk
fizycznych. Absolwent jest przygotowany do podjgcia pracy na stanowiskach zwiazanych z
projektowaniem, produkcja, obstuga i konserwacja nowoczesnych urzadzen nawigacyjnych,
obserwacyjnych, pomiarowych, diagnostycznych i teletransmisyjnych. Jest przygotowany do
pracy w szkolnictwie (po ukonczeniu specjalnosci nauczycielskiej — zgodnie ze standardami
ksztalcenia przygotowujacego do wykonywania zawodu nauczyciela). Absolwent jest
przygotowany do podjecia studiow drugiego stopnia.

III. RAMOWE TRESCI KSZTALCENIA

1. GRUPY TRESCI KSZTALCENIA, MINIMALNA LICZBA GODZIN ZAJ EC
ZORGANIZOWANYCH ORAZ MINIMALNA LICZBA PUNKTOW ECTS

godziny | ECTS

A. GRUPA TRESCI PODSTAWOWYCH 330 38
B. GRUPA TRESCI KIERUNKOWYCH 330 38
Razem 660 76

2. SKEADNIKI TRES,CI KSZTALCENIA W GRUPACH, MINIMALNA LICZBA
GODZIN ZAJEC ZORGANIZOWANY CH ORAZ MINIMALNA LICZBA
PUNKTOW ECTS

godziny | ECTS

A. GRUPA TRESCI PODSTAWOWYCH
Tresci ksztalcenia w zakresie:
1. Astronomii ogdlnej 30

2. Matematyki 150

330 38




3. Fizyki

150

B. GRUPA TRESCI KIERUNKOWYCH
Tresci ksztalcenia w zakresie:

330

38

1. Elektrodynamiki

2. Fizyki kwantowej

3. Laboratorium fizycznego

4. Mechaniki klasycznej i relatywistycznej

5. Obserwacji astronomicznych

6. Fizyki uktadéw planetarnych

3. TRESCI I EFEKTY KSZTALCENIA

A. GRUPA TRESCI PODSTAWOWYCH

1. Ksztalcenie w zakresie astronomii ogolnej
Tresci ksztatcenia: Wazniejsze odkrycia astronomiczne do potowy XIX wieku. No$niki
informacji o Wszechswiecie. Fizyka i ewolucja gwiazd. Materia migdzygwiazdowa.
Budowa Galaktyki. Astronomia pozagalaktyczna. Elementy kosmologii.
Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: rozumienia zjawisk astronomicznych i
praw rzadzacych zjawiskami astronomicznymi; postugiwania si¢ terminologia
astronomiczna; postugiwania si¢ aktualng wiedza astronomiczna.

. Ksztalcenie w zakresie matematyki
Tresci ksztatcenia: Algebra — Uklady réwnan liniowych. Macierze. Wyznaczniki.
Wybrane struktury algebraiczne — grupy, pierScienie, ciala. Przestrzenie liniowe
rzeczywiste i zespolone. Odwzorowania liniowe — ich wtasnos$ci. Zagadnienie wartosci
wiasnych. Formy liniowe, biliniowe i hermitowskie. Przestrzenie z iloczynem
skalarnym. Przestrzenie unitarne. Analiza matematyczna — Indukcja matematyczna.
Rachunek zbioréw. Odwzorowania - ich wtasnoéci. Elementy topologii w
przestrzeniach metrycznych. Ciagi liczbowe. Granica i ciagtos¢ funkcji. Rachunek
rézniczkowy funkcji jednej zmiennej i funkcji wielu zmiennych. Catka nieoznaczona i
catka oznaczona funkcji jednej zmiennej. Zastosowania rachunku catkowego. Szeregi
liczbowe. Ciagi i szeregi funkcyjne. Réwnania rézniczkowe zwyczajne i czastkowe w
zakresie niezbgdnym dla mechaniki punktéw i pdl. Zagadnienia graniczne -
poczatkowe i1 brzegowe. Szeregi i calki Fouriera. Elementy teorii przestrzeni Hilberta.
Elementy analizy wektorowej. Funkcje zespolone.
Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: postugiwania si¢ aparatem
matematycznym i metodami matematycznymi w opisie 1 modelowaniu zjawisk i
procesow fizycznych.

. Ksztalcenie w zakresie podstaw fizyki
Tresci ksztatcenia: Mechanika — Podstawowe wielkosci fizyczne i1 ich pomiar.
Migdzynarodowy uktad jednostek SI. Wektory i wielkosci wektorowe w fizyce. Ruch
prostoliniowy. Ruch w dwoch i trzech wymiarach. Sita i ruch. Zasady dynamiki
Newtona. Energia kinetyczna i praca. Energia potencjalna i zachowanie energii.
Zderzenia. Ruch obrotowy bryl sztywnych. Statyka i dynamika plynéw. Drgania
mechaniczne i fale. Oddzialywanie grawitacyjne i pole grawitacyjne. Transformacja
Lorentza. Termodynamika — temperatura, energia wewngtrzna, entropia. Procesy
odwracalne i nieodwracalne. Réwnowaga termodynamiczna. Zasady termodynamiki.
Przewodnictwo cieplne. Elementy mechaniki statystycznej. Elektryczno$¢ i magnetyzm
— Ladunek elektryczny i pole elektryczne. Prawo Coulomba. Prawo Gaussa. Potencjat
elektryczny. Dielektryk w polu elektrycznym. Kondensatory. Prad elektryczny, prawa
przeptywu pradu. Obwody elektryczne. Pola magnetyczne. Prawo Ampera. Indukcja i
indukcyjno$¢. Drgania elektromagnetyczne. Prad zmienny. Réwnania Maxwella. Fale
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elektromagnetyczne. Optyka — Fala $wietlna na granicy dwdéch osrodkéw. Polaryzacja
$wiatla. Dyfrakcja i interferencja $wiatta. Predkos¢ $wiatta. Wspélczynnik zatamania
$wiatla i1 jego dyspersja. Klasyczne i nieklasyczne zrédta swiatla. Detektory optyczne.
Budowa materii — Nieklasyczne zjawiska i koncepcja fotonu. Stabilno$¢ atomu i model
Rutherforda-Bohra. Fale de Broglie’a. Réwnanie Schrodingera. Atom wodoru. Obiekty
kwantowe w polach zewngtrznych. Modele jadrowe. Promieniotwodrczosé. Klasyfikacja
czastek elementarnych.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: rozumienia podstawowych zjawisk
fizycznych w przyrodzie; opisu zjawisk fizycznych, formulowania problemu oraz
wykorzystywania metodyki badan fizycznych (eksperymentalnych i teoretycznych) do
jego rozwiazywania.

. GRUPA TRESCI KIERUNKOWYCH

Ksztalcenie w zakresie elektrodynamiki

Tresci ksztatcenia: Elektrostatyka — Prawo Coulomba. Prawo Gaussa. Potencjal
elektryczny — réwnanie Poissona, réwnanie Laplace’a. Praca i energia w elektrostatyce.
Pole elektryczne w materii — dielektryki, podatno$¢ elektryczna i przenikalnosé
elektryczna. Magnetostatyka — sita Lorentza, prawo Biota-Savarta, prawo Ampera,
magnetyczny potencjal wektorowy. Indukcja elektromagnetyczna. Pola zmienne w
czasie. Prawo indukcji Faradaya. Prad przesunigcia Maxwella, rownania Maxwella.
Potencjaly i pola zZrédet zmiennych w czasie. Potencjal wektorowy i skalarny.
Transformacje cechowania. Elektrodynamika a teoria wzglednosci.

Efekty  ksztafcenia —  umiejetnosci i kompetencje:  rozumienia  zjawisk
elektrodynamicznych; rozumienia podstawowych praw rzadzacych tymi zjawiskami;
opisu zjawisk z zakresu elektrodynamiki.

Ksztalcenie w zakresie fizyki kwantowej

Tresci ksztatcenia: Korpuskularne wlasnosci promieniowania. Falowe wlasnosci
czastek. Budowa atoméw i spektroskopia. Matematyczny aparat mechaniki kwantowe;j
— przestrzenie wektorowe, przestrzenie Hilberta, notacja Diraca, operatory -
reprezentacja w bazie ciaglej i dyskretnej. Postulaty mechaniki kwantowej — stan uktadu
kwantowego, przyporzadkowanie wielko§ciom mierzalnym operatoréw, pomiary i
warto§ci wlasne operatorow, probabilistyczna interpretacja wynikow pomiaréw
ewolucja czasowa ukladu kwantowego. Zasada nieoznaczono$ci. Oscylator
harmoniczny — reprezentacja polozeniowa i energetyczna. Moment pedu i spin.
Symetrie w mechanice kwantowej — symetrie wzglgdem przesuni¢¢ w przestrzeni i w
czasie, symetrie wzgledem obrotéw — zwiazek z zasadami zachowania. Atom wodoru.
Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: rozumienia istoty zjawisk
kwantowych; wykorzystywania formalizmu mechaniki kwantowej do opisu zjawisk w
przyrodzie.

Ksztalcenie w zakresie laboratorium fizycznego

Tresci ksztatcenia: Metody pomiarowe z zakresu fizyki klasycznej — takze z
zastosowaniem technik elektronicznych i metod komputerowego wspomagania
eksperymentu fizycznego. Planowanie pomiaréw, budowa ukladéw pomiarowych,
wykonanie pomiaréw i ocena niepewnosci pomiardw.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: przeprowadzania prostych pomiaréw
fizycznych; korzystania z metodyki pomiaréw fizycznych; analizy danych
pomiarowych; prezentacji oraz interpretacji wynikow pomiardw.

Ksztalcenie w zakresie mechaniki klasycznej i relatywistycznej

Tresci ksztatcenia: Prawa ruchu uktadéw mechanicznych — zasady i wynikajace z nich
rownania ruchu. Uktad inercjalny. Wiasnosci czasoprzestrzeni i zwigzane z nimi prawa
zachowania: energii, pedu i momentu pgdu. Ruch punktu materialnego. Zagadnienie
ruchu dwoéch cial. Calkowanie réwnan ruchu — ruch w polu centralnym, ruch
harmoniczny. Grawitacja. Male drgania. Zderzenia czastek. Ruch ciata sztywnego.
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Elementy mechaniki relatywistycznej na gruncie szczegdlnej teorii wzglednosci.
Relatywistyczne réwnania ruchu.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: doceniania roli matematyki jako
podstawowego narzedzia badawczego fizyki i astronomii; opisu zjawisk fizycznych i
praw nimi rzadzacych; rozumienia znaczenia poje¢ niezbednych do zgtebiania
mechaniki kwantowe;j.

Ksztalcenie w zakresie obserwacji astronomicznych

Tresci ksztatcenia: Orientowanie si¢ na niebie. Geometria sfery. Astronomiczne i
ziemskie uklady wspotrzednych sferycznych. Transformacje wspéitrzednych. Ruch
roczny Stonca. Czas i kalendarz. Ruch planet, komet i sztucznych satelitéw Ziemi na
sferze niebieskiej. Ruch wlasny gwiazd. Instrumenty astrofizyczne. Metody astrometrii,
fotometrii i spektroskopii obserwacyjnej. Obserwacje wybranych obiektow.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: orientowania si¢ na niebie; rozumienia
matematycznych metod geometrii sferycznej; wyznaczania potozenia w uktadach
wspotrzednych  sferycznych;  przygotowywania 1  wykonywania  obserwacji
astronomicznych.

Ksztalcenie w zakresie fizyki ukladow planetarnych

Tresci ksztatcenia: Prawo grawitacji i sformulowanie zagadnienia dwoéch cial. Calki
ruchu, catki $rodka masy i redukcja do zagadnienia wzglednego. Calki ruchu
zagadnienia wzglednego dwdch ciat i ich konsekwencje fizyczne. Prawa Keplera. Ruch
po orbitach eliptycznych, hiperbolicznych i parabolicznych. Obliczanie efemerydy.
Sktadniki Uktadu Stonecznego. Astrofizyczne wiasnosci planet, ksigzycéw i komet.
Magnetosfery. Ewolucja atmosfer. Pochodzenie planet. Poza stoneczne uktady
planetarne.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: rozumienia ruchu cial niebieskich;
opisu ruchu cial niebieskich; wykonywania obliczen wybranych toréw ruchu;
rozumienia fizyki planet i ich atmosfer; stosowania metod odkrywania poza
stonecznych uktadéw planetarnych.

IV. PRAKTYKI
Praktyki powinny trwac nie krécej niz 3 tygodnie.
Zasady i1 formg odbywania praktyk ustala jednostka uczelni prowadzaca ksztalcenie.

V. INNE WYMAGANIA

1.

Programy nauczania powinny przewidywac zajgcia z zakresu wychowania fizycznego —
w wymiarze 60 godzin, ktérym mozna przypisa¢ do 2 punktéw ECTS; jezykéw obcych
— w wymiarze 120 godzin, ktérym nalezy przypisa¢ 5 punktéw ECTS; technologii
informacyjnej — w wymiarze 30 godzin, ktérym nalezy przypisa¢ 2 punkty ECTS.
Tresci ksztalcenia w zakresie technologii informacyjnej: podstawy technik
informatycznych, przetwarzanie tekstéw, arkusze kalkulacyjne, bazy danych, grafika
menedzerska i/lub prezentacyjna, ustugi w sieciach informatycznych, pozyskiwanie i
przetwarzanie informacji — powinny stanowi¢ co najmniej odpowiednio dobrany
podzbidr informacji zawartych w modutach wymaganych do uzyskania Europejskiego
Certyfikatu Umiejetnosci Komputerowych (ECDL - European Computer Driving
Licence).

Programy nauczania powinny zawiera¢ tre$ci humanistyczne, z zakresu ekonomii lub
inne poszerzajace wiedz¢ humanistyczna w wymiarze nie mniejszym niz 60 godzin,
ktérym nalezy przypisa¢ nie mniej niz 3 punkty ECTS.

Programy nauczania powinny przewidywa¢ zajecia z zakresu ochrony wlasnosci
intelektualnej, bezpieczenstwa i higieny pracy oraz ergonomii.

Przynajmniej 50% zaj¢¢ powinny stanowi¢ ¢wiczenia projektowe, audytoryjne badz
laboratoryjne.



5. Student otrzymuje 10 punktéw ECTS za przygotowanie do egzaminu dyplomowego (w
tym takze za przygotowanie pracy dyplomowej, jeSli przewiduje ja program
nauczania).



B. STUDIA DRUGIEGO STOPNIA

I. WYMAGANIA OGOLNE
Studia drugiego stopnia trwaja nie krécej niz 4 semestry. Liczba godzin zaj¢¢ nie powinna
by¢ mniejsza niz 1000. Liczba punktéw ECTS nie powinna by¢ mniejsza niz 120.

II. KWALIFIKACJE ABSOLWENTA

Absolwent posiada poszerzona — w stosunku do studiéw pierwszego stopnia — wiedzg
0g0lna z zakresu astronomii oraz wiedzg specjalistyczna w wybranej specjalnosci. Wiedza i
umiej¢tnosci pozwalaja mu na formutowanie i rozwigzywanie probleméw astronomicznych —
zaréwno rutynowych jak i niestandardowych. Absolwent umie znajdowac wiedzg¢ w literaturze
fachowej oraz prowadzi¢ dyskusje zaréwno ze specjalistami jak i niespecjalistami. Wiedza i
umiej¢tnosci umozliwiaja mu podjgcie pracy w obserwatoriach astronomicznych oraz
szkolnictwie — po ukonczeniu specjalnosci nauczycielskiej (zgodnie ze standardami ksztalcenia
przygotowujacego do wykonywania zawodu nauczyciela). Absolwent jest przygotowany do
ustawicznego ksztalcenia i rozwoju zawodowego oraz podjgcia studiéw trzeciego stopnia
(doktoranckich).

III. RAMOWE TRESCI KSZTALCENIA

1. GRUPY TRESCI KSZTALCENIA, MINIMALNA LICZBA GODZIN ZAJEC
ZORGANIZOWANYCH ORAZ MINIMALNA LICZBA PUNKTOW ECTS

godziny | ECTS

A. GRUPA TRESCI PODSTAWOWYCH 90 10
B. GRUPA TRESCI KIERUNKOWYCH 240 27
Razem 330 37

2. SKEADNIKI TRES,CI KSZTALCENIA W GRUPACH, MINIMALNA LICZBA
GODZIN ZAJEC ZORGANIZOWANYCH ORAZ MINIMALNA LICZBA

PUNKTOW ECTS
godziny | ECTS
A. GRUPA TRESCI PODSTAWOWYCH 90 10
Tresci ksztalcenia w zakresie:
1. Fizyki teoretycznej 90
B. GRUPA TRESCI KIERUNKOWYCH 240 27
Tresci ksztalcenia w zakresie:

1. Astrofizyki
2. Astronomii pozagalaktycznej i kosmologii
3. Mechaniki nieba

3. TRESCI I EFEKTY KSZTALCENIA

A. GRUPA TRESCI PODSTAWOWYCH

1. Ksztalcenie w zakresie fizyki teoretycznej
Tresci  ksztatcenia: Mechanika klasyczna — Czasoprzestrzen Galileusza i
czasoprzestrzen Minkowskiego szczegdlnej teorii wzglednosci. Kinematyka i dynamika
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punktéw materialnych i bryt sztywnych. Wigzy, zasada d'Alemberta, réwnania
Lagrange'a. Zasady wariacyjne i prawa zachowania. Twierdzenie Noether. Przestrzen
fazowa i rownania Hamiltona. Niezmienniki przeksztalcen kanonicznych i catki ruchu.
Stabilno$¢ trajektorii fazowych i elementy teorii chaosu. Elementy dynamiki
relatywistycznej. Elementy mechaniki sprezystych osrodkéw rozciagtych. Fizyka
statystyczna — FElementy termodynamiki fenomenologicznej. Elementy klasycznej
mechaniki statystycznej. Elementy kwantowej mechaniki statystycznej. Przyktady
zastosowan klasycznej i kwantowej mechaniki statystycznej w termodynamice i fizyce
faz skondensowanych. Statystyki Fermiego i Bosego. Elementy termodynamiki
nierdwnowagowe;j.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: rozumienia metod fizyki teoretycznej;
postugiwania si¢ formalizmem fizyki teoretycznej; matematycznego opisu praw
przyrody.

B. GRUPA TRESCI KIERUNKOWYCH

1.

Ksztalcenie w zakresie astrofizyki

Tresci ksztatcenia: Uklad Stoneczny — budowa i ewolucja. Male Ciata Ukladu
Stonecznego — wilasnos$ci fizyczne. Uklady planetarne — poszukiwanie. Stofice jako
gwiazda — budowa, parametry, aktywno$¢, reakcje we wngtrzu. Podstawowe parametry
gwiazd. Ewolucja gwiazd. Gwiazdy zmienne. Galaktyki. Populacje gwiazd. Materia
migdzygwiazdowa. Ciemna materia we Wszech§wiecie.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: rozumienia proceséw fizycznych
zachodzacych w skali astronomicznej; rozumienia proceséw ewolucji cial niebieskich;
interpretacji wynikOw obserwacji astronomicznych.

Ksztalcenie w zakresie astronomii pozagalaktycznej i kosmologii

Tresci ksztatcenia: Metody wyznaczania odlegtosci do cial niebieskich. Klasyfikacja
morfologiczna galaktyk. Lokalna Grupa Galaktyk. Rozszerzanie si¢ Wszech$wiata i
prawo Hubble’a. Promieniowanie tla. Hipoteza Wielkiego Wybuchu. Ciemna materia
we Wszechswiecie. Wielkoskalowe wilasciwosci Wszech§wiata. Galaktyki aktywne.
Kwazary. Blyski gamma. Ogolna teoria wzglednosci. Metryka Robertsona-Walkera.
Friedmanowskie modele Wszechswiata. Kosmologia inflacyjna.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: wykorzystywania metod badawczych
do obserwacji obiektéw potozonych poza obszarem Galaktyki; rozumienia wtasciwosci
obiektéw pozagalaktycznych; rozumienia praw rzadzacych ewolucja Wszech§wiata.
Ksztalcenie w zakresie mechaniki nieba

Tresci ksztalcenia: Réwnania ruchu orbitalnego w ujeciu  newtonowskim i
hamiltonowskim. Zagadnienie N-ciat — catki ruchu. Pelne i ograniczone zagadnienie
trzech cial. Podstawy rachunku zaburzen. Metody numeryczne mechaniki nieba.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: rozumienia ruchow cial niebieskich w
kontekscie zagadnienia wielu cial; analizy perturbacji (zaburzen) wprowadzanych do
ruchu cial poprzez wzajemne oddziatywania.

IV. INNE WYMAGANIA

1.

2.

Przynajmniej 50% zaje¢ powinno by¢ przeznaczone na ¢wiczenia laboratoryjne badz
audytoryjne.

Za przygotowaniu pracy magisterskiej i przygotowanie do egzaminu dyplomowego
student otrzymuje 20 punktéw ECTS.



