STUDIA I STOPNIA NA KIERUNKU ASTRONOMIA UW

Program zostat opracowany przez zespot w sktadzie:

Z. Ajduk, W. Bardyszewski, J. Dobaczewski, W. Dominik, K. Doroba, M. Jaroszynski, M. Kaminska,
J. Kaminski, M. Koscielecki, P. Kowalczyk, J. Krolikowski, A. Majhofer, T. Matulewicz, T. Morek,
K. Napiorkowski, M. Nawrocki, M. Olechowski, W. Pusz, G. Rohozinski, T. Rzqca-Urban ,

Z. Szeflinski, A. Szymacha, A. Witowski, R. Wysocki

I. CHARAKTERYSTYKA STUDIOW

Studia pierwszego stopnia na kierunkuastronomia UW  trwaja trzy lata i konczyly si¢ nadaniem
tytutu licencjata (licencjat akademicki).

I1. SYLWETKA ABSOLWENTA

Absolwent studiow pierwszego stopnia powinien:

e by¢ dobrze przygotowany do kontynuowania studiéw drugiego stopnia,

e posiadaé obszerna wiedz¢ w dziedzinie astronomii, fizyki 1 matematyki oraz umiejgtnosé
tworczego jej wykorzystania,

e Dby¢ przygotowany do ustawicznego samoksztalcenia,

e Dby¢ przygotowany do pracy w zespole badawczym,

e potrafi¢ zastosowac Sciste metody obliczeniowe do opisu stanu uktadu,

e potrafi¢ samodzielnie analizowac 1 rozwiazywaé zlozone problemy réwniez spoza dziedziny
fizyki,

e posiada¢ umiejetnos¢ programowania, korzystania z komputerowych baz informatycznych,
oraz umiejetnos$¢ postugiwania si¢ komputerami z réznymi systemami operacyjnymi,

e potrafi¢ korzysta¢ z literatury specjalistycznej, przygotowac i wygtasza¢ referaty, rowniez w
jezyku angielskim.



III. RAMOWY PROGRAM KSZTALCENIA I PLAN STUDIOW

Uwagi:
1. Punkty ECTS =zostana przypisane poszczegdlnym przedmiotom po wstgpnym
zaakceptowaniu zawartych w rozdziale V tresci programowych.
2. Przypisane poszczegdlnym przedmiotom numery porzadkowe utatwia znalezienie

odpowiadajacych im tresci programowych w rozdziale IV. W koncowej wersji
zostang one zastapione kodami USOSa.

3. W dalszej czg$ci stosowane sa nastgpujace oznaczenia:
W — wyktad, C — éwiczenia, L —laboratorium

1 semestr
Nazwa przedmiotu Godziny zaje¢¢ w tygodniu Forma zaliczenia | ECTS
11 - Matematyka I 4W +8C egzamin
12 - Fizyka we wspolczesnym 2W (pierwsze 8 tygodni) zaliczenie na oceng
Swiecie
13 - Fizyka 1 4C (pierwsze 8 tygodni) + 2C egzamin
(pozostale 7 tygodni )
14 - Szczegolna teoria wzglednosci | 2W+2C (przez ostatnie 7 tygodni) egzamin
16A -Astronomia I 2W+1C Zaliczenie na
oceng
2 semestr
Nazwa przedmiotu Godziny zaje¢ w tygodniu Forma zaliczenia | ECTS

21 - Matematyka II 6W +6C egzamin

22 - Fizyka II a (Mechanika) 4W +4C egzamin
przez pot semestru

23 - Fizyka I1 b 4W +4C egzamin

(Elektryczno$¢ 1 magnetyzm) przez pot semestru

24 - Analiza niepewnoSci 4L+ W) zaliczenie na

pomiarowych i Pracownia oceng

wstepna

25A Astronomia 11 1W+2C egzamin




3 semestr

Nazwa przedmiotu Godziny zaje¢¢ w tygodniu Forma zaliczenia | ECT
S

31 - Matematyka II1 4W +4C egzamin
32 - Fizyka 111 3W+3C egzamin
(Drgania i fale)
33 - Mechanika klasyczna 3W+3C egzamin
34 - I Pracownia fizyczna A* 3L zaliczenie na oceng
35 - Pracownia elektroniczna* 3L zaliczenie na oceng
36A Programowanie dla 2W+2C egzamin
astronomow **
37A Pracownia komputerowa 3C zaliczenie na oceng
dla astronoméw A**

* Student powinien zaliczy¢ jedna z wymienionych pracowni.

** Nalezy zaliczy¢ co najmniej 120h zaje¢¢ informatycznych sposrod 36A,37A,46A,47A

4 semestr
Nazwa przedmiotu Godziny zaje¢ w tygodniu Forma zaliczenia | ECTS

41 - Fizyka IV 2W +2C egzamin
(Podstawy fizyki kwantowe;j i
budowy materii)
42 - Fizyka V 3W+3C egzamin
(Termodynamika z elementami
fizyki statystycznej)
43 - Matematyka IV 2W+2C egzamin
46A-1 Pracownia komputerowa 3C zaliczenie na oceng
dla astronoméw B **
47A — Metody numeryczne dla 4 (W+C) egzamin

astronomow **

** Patrz uwaga wyzej




5i6 Semestr

Nazwa przedmiotu Godziny zaje¢ w Forma ECTS

tygodniu zaliczenia
51- Mechanika kwantowa (sem. 5) 4W +4C egzamin
52 - Wstep do fizyki subatomowej I (sem. 5) 2W+1C egzamin
S55A Astrofizyka obserwacyjna | 3W+5C egzamin
56A Statystyka astronomiczna 2W+3C egzamin
62 - Elektrodynamika (sem. 6) 3W +3C E
65A Astrofizyka ogolna 3W+3C egzamin
63 - Pracownia licencjacka (sem. 6) 6L Z
Zajecia do wyboru *** >6 Elub Z
64 - Proseminarium licencjackie (sem. 6) 2 Z
Praca licencjacka + egzamin licencjacki

*** Na drugim i trzecim roku student powinien wybra¢ co najmniej 90 godzin zajeé z
ponizszej listy przedmiotow. Lista ta bedzie uzupelniana/modyfikowana w zaleznosci od
rozwoju badan naukowych.

Nazwa przedmiotu Liczba godzin | ECTS
w tygodniu
Wstep do optyKki i fizyki ciala stalego 3

Fizyczne metody w badaniach srodowiska
Termodynamika fenomenologiczna

Podstawy hydrodynamiki
Wstep do kwantowej teorii ukladow wielu czastek

Mechanika osrodkéw ciaglych

Eksperyment fizyczny w warunkach ekstremalnych

Wstep do biofizyki

Wstep do geofizyki
Elementy fizyki czastek elementarnych

Wstep do teorii oddzialywan fundamentalnych

Elementy fizyki jadrowej

Nowe technologie

NN RN

Fizyka jadrowa w nowoczesnych technologiach i medycynie

Wyklady monograficzne prowadzone na Wydziale Fizyki

IV. Przedmioty ogolnouniwersyteckie, jezvk angielski, wychowanie fizvczne

Oprocz przedstawionych powyzej przedmiotéw podstawowych i1 kierunkowych do ukonczenia
studiow wymagane jest :

- zdanie egzaminu z jezyka angielskiego na poziomie B2 lub wyzszym (2 ECTS)

- zaliczenie 120 godzin zaj¢¢ wychowania fizycznego

- zaliczenie przedmiotow ogolnouniwersyteckich (9 ECTS)






V. Tresci ksztalcenia — Projekt

11 - Matematyka I (4W+8C)/tydz. w pierwszym semestrze)

1. Wstep
(Pierwsze dwa tygodnie ¢wiczen poswiecone powtorzeniu pewnych punktow programu szkolnego:
wlasnosci trojmiany kwadratowego, wybranych funkcji elementarnych (funkcje trygonometryczne,
wyktadnicze i ich odwrotne).
a) Elementy logiki i teorii zbioréw
b) Indukcja matematyczna
c¢) Relacje réwnowaznosci
d) Funkcje i wykresy

2. Liczby rzeczywiste
a) Ciagiiich granice, przestrzenie metryczne
- zupetnos¢ zbioru liczb rzeczywistych
b) Funkcje ciagte.
- granica funkcji w punkcie, wlasnos$ci funkcji ciagtych na przedziale.

3. Rachunek rézniczkowy funkcji jednej zmiennej
a) Pochodna
- twierdzenia o wartosci $redniej, wzor Taylora.
b) Funkcja pierwotna
c) Badanie funkcji

4. Liczby zespolone
- wprowadzenie, dziatania, posta¢ trygonometryczna.
a) Funkcja wyktadnicza
b) Pierwiastki wielomianow

5. Szeregi liczbowe
a) Zbiezno$¢, kryteria zbieznosci.
b) Dziatania na szeregach

6. Szeregi potegowe
a) Promien zbieznos$ci
b) Rozwinigcia podstawowych funkcji elementarnych.
c) Catka Riemanna funkcji jednej zmienne;j
- definicje; twierdzenie o zwiazku catki Riemanna z funkcja pierwotna.

12 - Fizvka we wspolczesnym Swiecie ( 2W/tvdz. przez pierwsze osiem tygodni pierwszego

semestru)

Cykl wyktadow (zrozumiatych dla absolwentéw szkot Srednich) prezentujacych wyniki
najciekawszych badaniach fizycznych.



13 - Fizyka 1 (4C/tvdz. przez pierwsze osiem tvgodni i ZC/tvdz. przez nastepne 7 tygodni
pierwszego semestru)

Nauka rozwiazywania zadan rachunkowych w oparciu o zagadnienia omawiane w programach
szkolnych.

14 - Szczegdlna teoria wzglednosci (W + ZC)/tvdz. przez ostatnie 7 tygodni pierwszego

semestru)

1. Punkt materialny, zdarzenie, linia §wiata, czasoprzestrzen. Iluzja (jednej) przestrzeni. Ciato
swobodne. Linie $wiata cial swobodnych (Zasada ,bezwladnosci” Galileusza). Czasoprzestrzen
dwuwymiarowa. Réwnolegle linie $wiata. Parametryzacja linii §wiata cial swobodnych (zegary).
Uzgodnienie poczatkow liczenia czasu na poszczegdlnych liniach $wiata. Numeracja linii $wiata.
Wspohrzedne ¢ 1 x . Inercjalny uktad odniesienia.

2. Rownouprawnienie réznych uktadéw inercjalnych (zasada wzglednosci, tez Galileusza). Implikacje

tej zasady. Pojawienie si¢ uniwersalnej stalej wymiarowej C. Trzy mozliwe przypadki: C<0, C=0, C>0

Trzy  geometrie:  Euklidesa, Galileusza, Minkowskiego (Einsteina). Relacje
X+ P+ CPx , s
- m’ - — o . Niezmienniczo$¢ ¢~ —Cx” (Tw. Pitagorasa, bezwzglednos¢ czasu,

wzgledno$¢ czasu, dla C<0, C=0, C>0.)
Vv'+V

. . . _ 1
yV=—— 4 . C —_
1+ CTV - Doswiadczenie Fizeau z plynaca woda: 42. Sens

3. Skfadanie predkosci:

predkosci ¢ =1/ Jc. Jej niezmienniczo$¢ i charakter graniczny.

4. Konsekwencje kinematyczne geometrii Minkowskiego. Popularne paradoksy. Opis przewodnika z
pradem w ukladzie spoczywajacych jondw i spoczywajacych ($rednio) elektrondw. Wzglednos¢
elektrycznej obojetnosci. Pojawienie si¢ pola elektrycznego w uktadzie spoczywajacych elektronow.
Sita Lorentza jako konsekwencja geometrii Minkowskiego. Doswiadczenia Kohlrauscha — Webera.

5. Najprostsze oddziatywanie: sklejenie si¢ dwoch punktéw materialnych (i rozpad dwuciatowy).
Czteropredkos$¢ (w istocie zredukowana do ,,dwupredkosci”). Czysto geometryczne relacje migdzy
trzema dwupredkosciami sklejajacych sig ciat. Masa. Ped i energia.

6. Konsekwencje ,,relatywistycznych” praw zachowania w obszarze wysokich energii. Jak to wyglada
w obszarze niskich energii. Nierelatywistyczne prawo zachowania energii. Energia wewngtrzna.

Zderzenia sprezyste i niesprezyste.

dt

tzw. prawa ,,akcji 1 reakcji”. Mozliwosci teoretyczne i fenomenologiczne wyznaczenia sity.

7. Ciagla wymiana pedu w obszarze nierelatywistycznym. Definicja sity. £ =——. Oczywisto$¢



Przyktady teoretycznego wyznaczenia sity (opor w osrodku rozrzedzonym, ci$nienie gazu
doskonatego, sita w procesie adiabatycznym). Przewidywanie ruchu, gdy poznana formuta sit
zawiera tylko czas, potozenia 1 predkosci. Sity w ogolniejszych sytuacjach adiabatycznych
(oddziatywanie wolno poruszajacych si¢ tadunkow, wolno oscylujacych ciat sprezystych) .

Energia potencjalna.



16A - Astronomia I (2W + 1C)/tydz. _w pierwszym semestrze)
1.Wstep historyczny (do pocz. XX w.)
-uktad Ptolemeusza; uktad Kopernika; prawa Keplera; aberracja i paralaksa gwiazd; natura
mgtawic spiralnych; ucieczka galaktyk
2.Nosniki informacji o Wszechswiecie
-promieniowanie elektromagnetyczne i wptyw atmosfery na jego obserwacje; pyt, meteoryty i
sondy kosmiczne; neutrina; fale grawitacyjne (?)
3.Kosmografia (typy obiektow, odleglosci, rozmiary, rozmieszczenie)
-Uktad Stoneczny; gwiazdy; Galaktyka; galaktyki, ich uktady, rozmieszczenie; przyblizona
jednorodnos¢ 1 izotropia rozktadu galaktyk; kwazary; mikrofalowe promieniowanie tta
4.0biekty Ukladu Slonecznego
-planety i ich budowa; ksi¢zyce; drobne ciata (planetoidy, komety, meteoroidy, pyt)
5. Gwiazdy
-masy, rozmiary, temperatury, jasnosci, sktad chemiczny; jako$ciowy opis budowy wewngtrznej 1
zachodzacych tam procesow; jako$ciowy opis ewolucji; biate karty, gwiazdy neutronowe, czarne
dziury
6. Uklady gwiazd
-uktady podwdjne — podstawowe typy; gromady gwiazd
7.Materia miedzygwiazdowa
-gaz i jego fazy; pyt; pola magnetyczne
8.Budowa Galaktyki
-podsystemy gwiazdowe; ruchy gwiazd; rozktad materii miedzygwiazdowe;]
9.Typy galaktyk
-morfologiczne (E,S0,S,Irr); typy aktywnosci (radiogalaktyki, gal Seyferta, kwazary)
10.Uklady galaktyk
-grupy, Grupa Lokalna; gromady; supergromady i pustki
11. Wszech$wiat
-prawo Hubble'a; jakosciowy opis termicznej ewolucji Wszechswiata; zwiazek z fizyka wysokich
energii, pierwotna nukleosynteza, mikrofalowe promieniowanie tta




21 - Matematyka II ((6W + 6C)/tvdz. w drugim semestrze)

1. Podstawowe struktury algebraiczne
- dzialanie, element neutralny, element odwrotny, grupa (przyktady: grupa permutacji); wielomiany jako
przyktad pierscienia z jedynka, stopien wielomianu, NWD; ciala liczb rzeczywistych 1 zespolonych.

2. Przestrzenie wektorowe rzeczywiste i zespolone
a) Liniowa zalezno$¢ 1 niezalezno$¢ wektoréw
b) Baza, wspotrzedne wektora
c¢) Uktady rownan liniowych
d) Odwzorowania liniowe, macierze i wyznacznik
e) Wartosci 1 wektory wiasne
- funkcje od macierzy
f) Formy biliniowe 1 hermitowskie
- dodatnia lub ujemna okre§lono$¢ formy kwadratowe;j, kryteria.
g) Przestrzenie unitarne
- norma, metryka

3. Rownania rézniczkowe zwyczajne
- warunek Lipschitza, zasada Banacha
a) Twierdzenie o istnieniu rozwigzania
- twierdzenie o istnieniu i jednoznaczno$¢ rozwiazania zagadnienia Cauchy,
- rézne sposoby zadawania warunkow brzegowych (przyklad: struna nieskonczona w jednym
wymiarze).
b) Elementarne metody rozwiazywania.
- metoda iteracyjna
¢) Réwnania rézniczkowe liniowe i uktady rownan liniowych
- twierdzenie o istnieniu rozwigzania, baza w przestrzeni rozwigzan, problem niejednorodny,
roéwnania wyzszych rzedow, uzmiennianie statej
- rownania o statych wspolczynnikach, rozwiazania postaci
x(t)=e"{A(t-t))}xo ~ Wronskian; wzor Liouville’a.

4. Rachunek rozniczkowy i calkowy funkcji rzeczywistych wielu zmiennych
- ciaglos¢ funkcji wielu zmiennych; pochodne: mocna, kierunkowa, czastkowa; pochodna funkcji
ztozonej, poziomica, gradient, wzor Taylora dla funkcji wielu zmiennych.
a) Lokalna odwracalno$¢ odwzorowan
b) Funkcje uwiklane
- twierdzenie o funkcji uwiklane;j
c¢) Ekstrema funkcji wielu zmiennych
- ekstrema zwykte, uwiktane, opis krzywej i powierzchni, zamiana zmiennych, przestrzen styczna,
jakobian,
d) ekstrema zwigzane, norma operatora.
e) Calki wielokrotne
- zbi6r miary Lebesgue’a zero, catka Riemanna na R”n; funkcja charakterystyczna zbioru; twierdzenie o
zamianie zmiennych, twierdzenie Fubiniego.
f)  Calki niewlasciwe i calki z parametrem.

22 - Fizyka Il a (Mechanika) ((4W+4C)/tvdz. w pierwszej polowe drugiego semstru)




1. Kinematyka ruchu postgpowego i obrotowego
a) Pojecie punktu materialnego i bryty sztywne;.
b) Opis ruchu. Uktady odniesienia, wektor wodzacy punktu, tor ruchu, droga, predkos¢, przyspieszenie.
¢) Przyktady ruchow: ruch prostoliniowy, rzut w polu grawitacyjnym, ruch po okregu.
d) Ruch harmoniczny prosty, wahadlo matematyczne.
e) Ruch bryly sztywnej. Predkos¢ i przyspieszenie katowe.
2. Dynamika punktu materialnego
a) Sita, masa, przyspieszenie. Bezwtadno$¢, masa a cigzar.
b) Zasady dynamiki Newtona, zasada zachowania pgdu.
c) Wiasnosci sprezyste ciat, wahadto sprezynowe.
d) Opory ruchu, tarcie.
e) Ruch cial ze zmienna masg (rakiety).
f) Sily dziatajace w ruchu krzywoliniowym.
g) Moment pedu i moment sity. Moment pary sit.
h) Sity centralne. Ruch w nieinercjalnych uktadach odniesienia.
3. Praca i energia
a) Praca.
b) Energia kinetyczna, energia potencjalna (grawitacyjna w poblizu powierzchni Ziemi, sprezystosci).
¢) Zasada zachowania energii, sity zachowawcze.
4. Dynamika ukladu cial
a) Srodek masy.
b) Ped i moment pedu uktadu ciat.
c¢) Zagadnienie dwu ciat, masa zredukowana.
d) Zderzenia.
5. Grawitacja
a) Prawa Keplera.
b) Sita grawitacji, pole grawitacyjne.
¢) Grawitacyjna energia potencjalna (przypadek ogolny).
d) Ruchy planet i satelitow.
e) Predkosci kosmiczne.
6. Statyka i dynamika bryly sztywnej
a) Stany rownowagi bryly sztywne;.
b) Moment pedu bryly sztywnej, moment bezwtadnosci, osie gtdéwne bezwtadnosci.
¢) Réwnanie ruchu obrotowego bryly sztywne;.
d) Energia kinetyczna w ruchu obrotowym.
e) Ruch postepowo-obrotowy ciata sztywnego.
f) Wahadto fizyczne.

23 - Fizyka II b (Elektryczno$é i magnetyzm) ((4W+4C)/tydz. w drugiej polowe drugiego semstru)

1. Wstgp matematyczny. Definicje: operator nabla, rotacja, strumien, twierdzenie Gaussa.

2. Elektrostatyka. Prawo Coulomba, prawo Gaussa, praca w polu sil, potencjat, pojemno$¢ przewodnika.

3. Pole elektryczne w obecnos$ci przewodnikéw. E=0 wewnatrz przewodnika, fadunki na powierzchni, pole
prostopadie do powierzchni przewodnika, ostrza.

4. Pole elektryczne w obecnosci dielektrykéw. Dielektryk w kondensatorze ptaskim, wektory E, P, D, wneki,
pojemno$¢ kondensatora wypetnionego dielektrykiem.

5. Prad staly. Rownanie ciaglosci, prawo Ohma, ciepto Joule’a, taczenie oporow, sila elektromotoryczna,
prawa Kirchhoffa, zjawiska termoelektryczne.

6. Sity dziatajace na przewodnik w polu magnetycznym. Sita Lorentza, sita Ampera, silnik pradu statego,
prawo Biota-Savarta, prawo Gaussa, prawo Ampera.



7. Prad przemienny, indukcja elektromagnetyczna. Obwody pradu przemiennego, indukcyjnos¢, indukcja
wzajemna, transformator.

8. Podsumowanie — réwnania Maxwella.

9. Pole magnetyczne w materii.



24 - Analiza niepewnos$ci pomiarowyvch i Pracownia wstepna (4(L+W)/tydz. w drugim semestrze)

A. Analiza niepewnosci pomiarowych

1. Wprowadzenie: pomiar, rodzaje i zrodta blgdow pomiarowych, niepewno$¢ pomiaru.

2. Charakterystyki zbioréw danych liczbowych: mediana, $rednia, §rednie odchylenie standardowe.
Graficzna prezentacja 1 analiza danych: wykresy z uzyciem funkcyjnych skal na osiach,
histogramy.

3. Przypomnienie podstaw rachunku prawdopodobienstwa. Sktadowa przypadkowa niepewnosci
pomiaru (blad przypadkowy). Rozktad Gaussa.

4. Wptyw efektow systematycznych na doktadno$¢ pomiaru: wprowadzanie poprawek
1 uwzglednianie ograniczonej doktadnosci przyrzadéw pomiarowych.

5. Metoda najmniejszych kwadratow i1 przyktady jej zastosowan: wyznaczanie sredniej
wazonej i wspotczynnikow zaleznosci liniowej na podstawie danych pomiarowych).

6. Wprowadzenie do zagadnien statystycznego testowania hipotez: test 361 test x> .

B. Pracownia wstepna

Program tej pracowni zostanie przestany w pozniejszym terminie.



25A - Astronomia II ((1W+ZC)/tydz. W drugim semestrze)

1.Uklady wspoélrzednych na sferze niebieskiej

-horyzontalny; rownikowy I; -réwnikowy rownonocny; ekliptyczny, galaktyczny i inne
2.Ruch dzienny i roczny sfery niebieskiej

-opis zjawisk w r6znych wspotrzednych
3. Trygonometria na sferze

-wzory trygonometrii sferycznej: -trojkat paralaktyczny i zamiana wspotrzednych; -zastosowania
4.Czas i kalendarz

-czas gwiazdowy; ruch dzienny i roczny Stonca; czas stoneczny prawdziwy; -czas $redni, czas strefowy;

rok zwrotnikowy, rok gwiazdowy; ruch Ksigzyca, miesiac synodyczny i syderyczny

5.Zacmienia Stonca i Ksi¢zyca

-warunki

5.Promieniowanie gwiazd

-wielkosci gwiazdowe; natezenie, strumien energii i moc promieniowania; zaleznosci dla ciata doskonale

czarnego
6.Mechanika ukladow planetarnych: zagadnienie 2 cial
-prawa dynamiki w zastosowaniu do uktadu 2 ciat; redukcja do zagadnienia w uktadzie §rodka masy; prawa
Keplera; -orbity eliptyczne, paraboliczne, hiperboliczne
7.Metody wykrywania planet odleglych gwiazd



31 - Matematyka III((4W + 4C)/tydz. w trzecim semestrze)

1. Krzywe i powierzchnie w R"n

g) Opis krzywej 1 powierzchni, przestrzen styczna

h) Ekstrema zwiazane

i)  Pola skalarne i wektorowe

j)  Calkowanie po krzywych i powierzchniach, formy rézniczkowe
k) Analiza wektorowa w R"3, potencjaly

2. Funkcje jednej zmiennej zespolonej
a) Rozniczkowalno$¢ w sensie zespolonym, rownania Cauchy-Riemanna, analityczno$¢
b) Catki konturowe
¢) Szeregi Taylora i Laurenta, klasyfikacja punktéw osobliwych
d) Przedluzenie analityczne
e) Twierdzenie o residuach i jego zastosowania

3. Szeregi Fouriera i transformata Fouriera
a) Szeregi Fouriera
b) Transformata Fouriera i jej wlasnos$ci
¢) Elementy teorii dystrybucji, delta Diraca

32 - Fizyka III (Drgania i fale) ((3W +3C)/tydz. trzeci semestr)

1. Drgania harmoniczne swobodne, thumione, wymuszone, rezonans — opis, przyktady fizyczne.

2. Drgania zlozone, zasada superpozycji, dudnienia, polaryzacja.

3. Drgania nieliniowe, drgania samowzbudne, rezonans parametryczny.

4. Drgania sprz¢zone.

5. Ruch chaotyczny wahadta.

6. Ruch falowy, rownanie falowe, fala harmoniczna, fala ptaska, fala .biegnaca i stojaca (1D,2D, 3D),
propagacja energii.

7. Fale sprezyste, ttumienie, odbicie, zmiana osrodka.

8. Fale w gazie, efekt Dopplera, elementy akustyki.

9. Elementy analizy fourierowskiej.

10. Dyspersja, fala w osrodku nieciaglym.

11. Fale elektromagnetyczne, rownanie falowe, fala biegnaca i stojaca,, polaryzacja, energia fali, wektor
Poyntinga, efekt Dopplera.

12. Optyka falowa, interferencja, dyfrakcja, Fraunhofera i Fresnela, holografia.

13. Optyka geometryczna, prawa optyki geometrycznej, odbicie i zatamanie $wiatla, zwierciadta i soczewki,
aberracja sferyczna, pryzmat, aberracja chromatyczna.

14. Polaryzacja $wiatla, wzory Fresnela, dwdjtomnos¢ naturalna i wymuszona, aktywno$¢ optyczna.



33 - Mechanika klasyczna ((3W +3C) trzeci semestr)

1. Mechanika nierelatywistyczna uktadu punktéw materialnych: opis ruchu w r6znych uktadach

wspotrzednych, wzgledno$¢ ruchu — zalezno$¢ wektora polozenia, predkosci i przyspieszenia punktu
materialnego od uktadu odniesienia; zasady dynamiki, uktady inercjalne, przeksztalcenia Galileusza,
zasada wzglednosci Galileusza, zasada przyczynowosci; uktady nieinercjalne i sity bezwladnos$ci; wigzy,
sity reakcji wigzow, zasada d’ Alemberta, rOwnania Lagrange’a I rodzaju; przestrzen konfiguracyjna,
réwnania Lagrange’a Il rodzaju, lagranzjan, zasady zachowania; potozenia rownowagi, male drgania
wokot potozen rownowagi trwatej.

2. Mechanika nierelatywistyczna bryty sztywnej: ruch bryty sztywnej; ped, moment pedu i energia

kinetyczna bryly sztywnej, tensor momentu bezwladnos$ci; rownania ruchu, lagranzjan, przyktady ruchu
bryty sztywne;.

3. Mechanika analityczna i mechanika relatywistyczna: elementy rachunku wariacyjnego, dziatanie, zasada

Hamiltona i rownania ruchu jako rownania Eulera-Lagrange’a, zasada Jacobiego; twierdzenie Noether,
przeksztalcenia Galileusza jako przeksztalcenia symetrii 1 zasady zachowania dla uktadu » punktow
materialnych; przeksztatcenie Legendre’a, przestrzen fazowa, hamiltonian, rOwnania kanoniczne
Hamiltona; nawiasy Poissona, ogdlne réwnanie mechaniki, twierdzenie Poissona-Jacobiego; rownanie
Hamiltona-Jacobiego i metoda rozdzielenia zmiennych; chaos deterministyczny; czasoprzestrzen,
przeksztatcenia Poincarégo; zasada wzglednosci Einsteina, zasady dynamiki relatywistycznej; lagranzjan

1 hamiltonian czastki relatywistycznej w polu elektromagnetycznym, przyktady ruchu takiej czastki.

4. Elementy mechaniki osrodkédw ciaglych: osrodek ciagly, opis Lagrange'a i Eulera; pola przemieszczenia,
predkosci, przyspieszenia, tensora odksztalcen i tensora predkosci odksztatcen; zasada zachowania masy;
roéwnanie ruchu i tensor naprgzen, symetria tensora naprgzen, zasada zachowania energii; rOwnania
materiatowe dla cial spr¢zystych i ptynéw — prawa Hooke’a, Pascala, Naviera-Stokesa; przyktady:
odksztatcenia ciat sprezystych, statyka ptynoéw, przeptywy ptyndéw doskonatych i ptynéw lepkich, fale w
ciatach sprezystych i ptynach doskonatych.



34 - 1 Pracownia Fizyczna A (3L/tydz.)

I Pracownia fizyczna A obejmuje wykonanie 6 zadan, z ktorych kazde wykonuje si¢ podczas dwu
kolejnych 3-godzinnych sesji. Student wykonuje kazde z sze$ciu zadan indywidualnie w dwu kolejnych
tygodniach. Pierwszy termin jest przeznaczony na wykonanie cz¢$ci pomiaroOw, po czym student opracowuje
uzyskane wyniki eksperymentu i z gotowym fragmentem raportu uzupetnia pomiary i raport. W drugim terminie
student konczy zadanie.

W tej czgsci Pracowni studenci wykonuja proste eksperymenty z zakresu mechaniki, ciepta,
elektrycznosci i optyki. Zadania tej cze$ci Pracowni to:

Mechanika
o Wyznaczanie gestosci ciat statych i cieczy

o Badanie rzutu ukos$nego.
o Sprawdzanie II zasady dynamiki
o Badanie rzutu uko$nego
o Badanie drgan harmonicznych
e C(Cieplo

o Wyznaczanie ciepta topnienia lodu
o Wyznaczanie ciepla wlasciwego ciat statych
o
Elektrycznos¢
o Badanie obwodu RLC
o Prawo Joule’a

Optyka
o Wyznaczanie ogniskowych soczewek 1 uktadow soczewek
o Doswiadczenie Younga
o Badanie widm probek gazowych przy pomocy spektrometru



36A Programowanie dla astronomow (( 2W+ZC)/tvdz. W Sem. Zimowym)

Programowanie w jgzyku Fortran

37A- Pracownia komputerowa dla astronoméw A (3C/tydz. W sem. Zimowym)
o Obstuga komputera w systemie UNIX (Linux)
Edycja plikow tekstowych (microemacs, emacs)
Tworzenie, kompilacja i uruchamianie programoéw w jezykach C i Fortran
Uzytkowanie §rodowiska X-Windows
Programy ,,sieciowe": mail, ftp, ssh, przegladarki WWW
Przeglad i przyktadowe zastosowania aplikacji numerycznych z ksiazki ,,Numerical recipes"

O O O O O O



41 - Fizvka IV (Podstawy fizyki kwantowej i budowy materii) (2W + ZC)/tvdz. w czwartym semestrze)

1. Dualizm falowo-korpuskularny.
a) Promieniowanie ciata czarnego, teoria Rayleigha-Jeansa, wzor Plancka.
b) Zjawisko fotoelektryczne, zjawisko Comptona.
¢) Dyfrakcja 1 interferencja fotonéw 1 mikroczastek - omowienie eksperymentow. Mikroskop elektronowy.
Fale materii - hipoteza de Broglie'a, predkos$¢ fazowa i predkos$¢ grupowa fal de Broglie'a, paczka falowa.
d) Interpretacja Borna funkcji falowej. Zasada nieoznaczono$ci Heisenberga, zasada odpowiedniosci.
2. Réwnanie Schrodingera w zastosowaniach do problemow jednowymiarowych.
a) Czastka swobodna.
b) Prog potencjatu, bariera, efekt tunelowy, rozpad a. Mikroskop tunelowy.
¢) Stany zwiazane: czastka w jednowymiarowej jamie potencjalnej, skonczonej i nieskonczonej. Deuteron.
d) Poziomy energetyczne kwantowego oscylatora harmonicznego.
3. Wartosci wlasne dla kwadratu momentu pedu i jego rzutu.
4. Atom wodoru.
a) Poziomy energetyczne atomu wodoru.
b) Widma emisyjne i absorpcyjne, serie widmowe, energia jonizacji, do§wiadczenie Francka-Hertza.
¢) Poréwnanie modelu Bohra z modelem kwantowym.
5. Spin czastek.
a) Doswiadczenie Sterna-Gerlacha, spin.
b) Zakaz Pauliego.
¢) Atom helu (oméwienie jakosciowe).
6. Struktura energetyczna jader atomowych, czasteczek, cial stalych.
7.

42 - Fizvka V (Termodynamika z elementami fizyki statystycznej) (BW + 3C)/tvdz. w czwartym

semestrze)

1. Opis ukladu termodynamicznego: Sposob opisu wiasciwosci uktadow makroskopowych przez
termodynamike fenomenologiczna oraz przez fizyke statystyczna; pojecie uktadu termodynamicznego,
parametry i funkcje stanu; rownowaga termodynamiczna i termiczna; dochodzenie do stanu rownowagi (czas
relaksacji), zerowa zasada termodynamiki.

2. Ré6wnowaga termodynamiczna w opisie statystycznym: Zalezno$¢ liczby stanow od energii — model
drabinkowy, zalezno$¢ liczby standw od energii dla gazu doskonatego, postulat réwnego
prawdopodobienstwa, czastka w rownowadze z bardzo duzym termostatem — rozktad kanoniczny Gibbsa,
obliczanie $redniej energii, rozktad Maxwella, rozktad Boltzmanna, paramagnetyzm ciat.

3. Statystyki kwantowe: Statystyka Bosego-Einsteina, gaz fotonowy, statystyka Fermiego-Diraca, gaz
elektronowy.

4. Temperatura empiryczna i wlasnosci cial fizycznych zalezne od temperatury: Pojgcie temperatury
empirycznej 1 jej pomiar, skala Celsjusza 1 Fahrenheita, termometry zbudowane na podstawie roznych
parametrow termometrycznych cial (rozszerzalno$¢ objgtosciowa ciat i termometry cieczowe, rozszerzalnosé
ciat statych 1 model tej rozszerzalnosci oraz termometry bimetaliczne, zalezno$ci temperaturowe oporu
elektrycznego metali i polprzewodnikow oraz termometry oporowe, termopary, promieniowanie cieplne ciat i
pirometry, ciekle krysztaty i wskazniki barwne, temperaturowe zmiany parametréw gazow i termometr
gazowy), skala Kelvina; ekstremalne temperatury we Wszech$wiecie i w laboratoriach.

5. Miedzynarodowa skala temperatur: Obowiazujaca jednostka, stosowane wlasciwosci temperaturowe ciat
oraz punkty temperaturowe.

6. Rownanie stanu ukladu: Pojecie rOwnania stanu, parametry stanu, pojgcie ci$nienia, prawo Pascala,
ci$nienie w obszarze dziatania sila grawitacyjnych, prawo Archimedesa, ci$nienie w zbiornikach z ciecza,
wzor barometryczny; hydrodynamika, rownanie Bernoulliego, rownanie stanu gazu doskonalego, rownania
stanu gazow rzeczywistych, parametry krytyczne, pojecie fazy i przej$cia fazowego, powierzchnie p-V-T dla




substancji rzeczywistych, powierzchnie standw 1 wtasciwosci wybranych substancji (woda, hel, wegiel,

siarka).

7. Pierwsza zasada termodynamiki: Pojgcie energii wewngtrznej, wyznaczenie energii wewngtrznej

jednoatomowego gazu doskonatego wedtug teorii kinetycznej, pojecie pracy w termodynamice, pojecie ciepta

w uktadzie wieloczastkowym, przenoszenie ciepla, I zasada termodynamiki.

8. Cieplo molowe i ciepto przemian fazowych: Definicja ciepta molowego, pomiary ciepta molowego,

ciepta molowe gazu doskonatego i przemiana adiabatyczna, ciepta molowe gazéw rzeczywistych

jednoatomowych, gazow i cieczy wieloatomowych, cial statych — zaleznosci temperaturowe. Ciepto przemian

fazowych.

8. Maszyny cieplne: Procesy kwazistatyczne 1 odwracalne. Silniki cieplne (czterosuwowy silnik benzynowy,

cykl Carnota, silnik Sterlinga). Pompy cieplne (lodowka Carnota, pompa cieplna w zastosowaniu domowym,

lodowka domowa).

9. Entropia: Entropia jako funkcja stanu — definicja entropii w termodynamice fenomenologicznej. Entropia

w ujeciu fizyki statystycznej. Przemiany gazu doskonatego we wspotrzednych T-S. Maksymalna sprawno$¢

silnikow cieplnych. Entropia w procesach odwracalnych i nieodwracalnych.

10. Druga zasada termodynamiki: R6zne sformutowania II zasady termodynamiki, temperatura

termodynamiczna.

11. Zagadnienia transportu: Rozne zjawiska transportu i prawa nimi rzadzace (przewodnictwo elektryczne,

cieplne, dyfuzja, lepkos¢). Przewodnictwo cieple — mechanizmy fizyczne transportu cieplnego.

Przewodnictwo cieplne ciat. Stany nieustalone i stan ustalony przewodnictwa cieplnego.

12. Niskie temperatury: Mozliwos$ci osiagania niskich temperatur. Pojecie entalpii. Efekt Joule’a-Thomsona.

Skraplarka.

13. Trzecia zasada termodynamiki: Postulat Nernsta i Plancka.

14. Termodynamiczne parametry ukladu: Sciste definicje temperatury i innych parametréw intensywnych
charakteryzujacych uktad



43 - Matematyka IV (2W + ZC)/tvdz. w czwartym semestrze)

1. Elementy teorii przestrzeni Hilberta
a) Zagadnienie Sturma—TLiouville’a
b) Wielomiany ortogonalne

2. Réwnania fizyki matematycznej
a) Wybrane funkcje specjalne

46A Metody numeryczne dla astronoméw_(2W+2C)/tydz. w sem. letnim)
o Metody rozwiazywania réwnan; aproksymacja; interpolacja; rownania rézniczkowe I rzedu
(metody iteracyjne, Rungego-Kutty); catkowanie numeryczne (kwadratury Gaussa, Newtona-
Cotesa); rozwiazywanie uktadow réwnan liniowych; metody Monte Carlo.

47A- Pracownia komputerowa dla astronomow B (3C/tvdz. W sem. Letnim)

Programowanie w jezyku C



51 - Mechanika kwantowa ((4W +4C)/tvdz. w piatym semestrze)

1. Postulaty i aparat matematyczny mechaniki kwantowej:
przestrzenie Hilberta; wektory stanu; bazy; notacja Diraca; funkcja falowa; operator ggstosci,
probabilistyczna interpretacja funkcji falowej; wielko$ci mierzalne — operatory; zagadnienie wtasne dla
operatoréw; warto$ci wtasne ciagte 1 dyskretne; uktady zupetne stanéw wiasnych; pomiar — redukcja stanu
uktadu; stany czyste i mieszane; zasada nieoznaczonosci; nierownosci Bella; paradoks EPR.

2. Ewolucja czasowa ukladu kwantowego:
réwnanie falowe Schrodingera; stany stacjonarne; obrazy: Schrodingera i Heisenberga; rownanie
ciagtosci; symetrie 1 zasady zachowania; ewolucja czasowa paczki falowej; twierdzenie Ehrenfesta;
tunelowanie

3. Moment pedu:
Operator momentu pgdu; zwiazki komutacyjne; widmo; dodawanie momentéw pedu; orbitalny moment
pedu i spin; przyktad: ruch w polu sit centralnych.

4. Rozwiazywanie zagadnien wlasnych — widmo dyskretne:
jednowymiarowe studnie potencjatu; metoda wielomianow; oscylator harmoniczny (takze metoda
operatorowd); funkcje kuliste; problemy dwuciatowe; atom wodoropodobny.

5. Rozwiazywanie zagadnien wlasnych — widmo ciagle:
jednowymiarowe studnie i bariery potencjatu; wspolczynniki przejscia i odbicia; rozpraszanie w trzech
wymiarach; metoda fal parcjalnych; rozpraszanie kulombowskie

6. Uklady wielu czastek:
uktady identycznych czastek; bozony i fermiony; symetrie funkcji falowej; zakaz Pauliego

7. Metody przyblizone:
stacjonarny rachunek zaburzen; przypadek z degeneracja; zjawisko Starka; zjawisko Zeemana; metoda
wariacyjna - atom helopodobny; metoda WKB; rachunek zaburzen z czasem; przyblizenie Borna



52 - Wstep do fizyki subatomowej I (W + 1C)/tydz. w piatym semestrze)

1. Swiat zjawisk subatomowych: skale wielkosci i metody obserwacji, podstawowe sktadniki materii i ich
oddziatywania.

2. Oddziatywanie czastek naladowanych i1 fotonéw z materia.

3. Kwarki i1 gluony, oddziatywania silne, podstawy budowy mezonow i barionow.
4. Leptony, oddziatywania stabe, tamanie parzystosci.

5. Sity jadrowe: oddziatywanie nukleon-nukleon, deuteron.

6. Jadro atomowe jako uktad protondéw i neutronow:

Energia wiazania jader atomowych, model kroplowy.

Jadra stabilne 1 radioaktywne: typy promieniotworczosci.

Wzbudzenia jader atomowych: model powlokowy, rotacyjny, superdeformacja.

7. Reakcje jadrowe

8. Narzedzia badan subatomowych: akceleratory i detektory (wyktad w SLCJ).

9. Nukleosynteza podczas Wielkiego Wybuchu i w gwiazdach.

10. Energetyka jadrowa, medycyna jadrowa i inne zastosowania.



55A - Astrofizyka obserwacyjna ((3W + 5C/tydz. w piatym semestrze)

Zrodta informacji o Wszechswiecie, widmo fal elektromagnetycznych (zakresy, jednostki)
Teleskopy

Optyka: zasada Fermata, rownanie zwierciadta, zastosowanie réwnan stozkowych, aberracje monochromatyczne.
Teleskopy soczewkowe i zwierciadlane: uktady soczewkowe, uktady zwierciadlane i mieszane, rozwiazania
nowoczesne (MMT, Keck, NTT, optyka adaptujaca), systemy pozaoptyczne (rentgenowskie, radiowe, gamma),
montaze, przeglad ciekawszych realizacji. Wtasnosci lunety i teleskopu: powigkszenie, ilo§¢ §wiatla, zdolnos¢
rozdzielcza, straty optyczne. Lokalizacja teleskopow: seeing, klimat, rozwiazania techniczne przy budowie
obserwatoriow. Radioteleskopy: dipol Hertza (rozktad czutosci, rozdzielczos¢), uktady anten (interferometry,
krzyz Millsa, VLA, VLBI), podstawowe wtasnos$ci radioteleskopow.

Odbiorniki promieniowania

Jednostki uzywane w astronomii, podstawowe wtasnos$ci oka, klisza fotograficzna, fotomnoznik (budowa,
dzialanie, wzmocnienie, szumy), CCD, inne detektory optyczne (przetworniki elektronowo-optyczne, kamery
TV, Reticon). Detektory podczerwieni, rentgenowskie 1 gamma. Detektory innych rodzajow promieniowania:
promieni kosmicznych, neutrin, fal grawitacyjnych.

Fotometria

Filtry: szklane, interferencyjne i interferencyjno-polaryzacyjne, inne (Christiansena itp.), pozaoptyczne (UV, IR,
X, radiowe). System UBV: definicja, absorpcja w atmosferze, metoda redukcji. Inne systemy fotometryczne:
Stromgrena, Johnsona, genewski, wilenski, DDO, DAO. Spektrofotometria (zastosowanie). Zastosowanie
systemu UBV: analiza absorpcji migdzygwiazdowej, poznawanie wlasnosci gwiazd, diagram HR, diagram
dwukolorowy. Porownanie systemu Stromgrena z UBV. Poprawka bolometryczna.

Katalogi gwiazd

Klasyczne: pozycyjne, fotometryczne, specjalistyczne, gwiazd zmiennych. Nowoczesne: zastosowania,
dystrybucja, sposoby uzyskania dostgpu.

Spektroskopia

Spektrografy: pryzmat, pryzmat obiektywowy, siatki dyfrakcyjne (odbiciowe, przepuszczajace, echelle),
wlasnosci elementow dyspersyjnych, elementy pozaoptyczne. Budowa spektrografu: warunki dziatania
spektrografu optymalnego, instrumenty pomocnicze (kalibracja, image slicer). Klasyfikacja widmowa gwiazd:
system harwardzki, klasyfikacja Morgana i Keenana, klasyfikacja biatych karlow Greensteina, obecnos¢ linii w
widmach réznych gwiazd.



56A - Statystyka astronomiczna (W + 3C)/tvdz. w piatym semestrze)

Doswiadczenie losowe, zdarzenie elementarne, zdarzenie.

Zdarzenie pewne, niemozliwe, przeciwne. Zdarzenia wykluczajace sig.

Definicja aksjomatyczna prawdopodobienstwa.

Prawdopodobienstwo warunkowe, zdarzenia niezalezne.

Prawdopodobienstwo catkowite, wzor Bayesa.

Definicja zmiennej losowej, dystrybuanta zmiennej losowe;.

Zmienna losowa ciagla a zmienna losowa dyskretna.

Gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej, zwiazek z prawdopodobienstwem i dystrybuanta.
Zmienne losowe wielowymiarowe, zmienne losowe niezalezne, brzegowa i warunkowa gesto$¢
prawdopodobienstwa.

Funkcje zmiennych losowych, nadzieja matematyczna.

Wartos¢ $rednia, dyspersja, macierz kowariancji, momenty.

Wspétezynnik korelacji. Zmienne losowe nieskorelowane a niezalezne.

Zamiana zmiennych. Transformacja ggstosci prawdopodobienstwa 1 macierzy kowariancji.

Funkcja charakterystyczna i tworzaca. Ich zwiazek z momentami. Funkcja charakterystyczna i tworzaca sumy
zmiennych losowych.

Nierownos¢ Czebyszewa, nierownos¢ Bienayme-Czebyszewa.

Rozktad dwumianowy. Twierdzenie o zwiazku prawdopodobienstwa z czgstoscia obserwowana.
Rozktad Poissona.

Rozktad wielomianowy.

Wielowymiarowy rozktad normalny.

Rozktad chi-kwadrat.

Proba losowa, statystyki. Statystyki dostateczne.

Estymatory (nieobciazone, zgodne, dostateczne).

Metoda konstrukcji estymatorow: metoda momentéw, metoda maksymalnej wiarygodnosci.
Nierownos¢ Cramera-Rao. Estymatory o minimalnej dyspers;ji.

Metoda najmniejszych kwadratow.

Testowanie hipotez. Hipoteza prosta, ztozona. Poziom ufnosci. Obszar krytyczny i obszar akceptacji. Btad
pierwszego i drugiego rodzaju.

Hipoteza zerowa i alternatrywna. Krzywa mocy testu. Testy nieobciazone, najmocniejsze, zgodne. Twierdzenie
Neymana-Pearsona.

Testy dobroci dopasowania: test ilorazu wiarygodnosci, test chi-kwadrat, test Kolmogorowa-Smirnowa.
Procesy stochastyczne. Procesy Markowa.

Statystyka w niektorych zagadnieniach astronomicznych.



62 - Elektrodynamika (3W +3C/tydz. w széstym semestrze)

1. Podstawy elektrodynamiki klasycznej: L.adunek elektryczny, gestos¢ tadunku i gestos¢ pradu.
Roéwnanie ciaglosci (zasada zachowania fadunku elektrycznego). Sita Lorentza, pole elektryczne E i pole
magnetyczne B. Rownania Maxwella. Energia pola elektromagnetycznego, wektor Poyntinga, zasada
zachowania energii. Potencjaly skalarny i wektorowy pola elektromagnetycznego. Cechowanie
potencjatow. Réwnania Poissona i d’ Alemberta.

2. Elektrostatyka mikroskopowa: Prawo Coulomba, catka Poissona. Rozwinigcie multipolowe potencjatu
elektrostatycznego. Twierdzenie Earnshowa. Zagadnienia brzegowe Dirichleta i Neumanna. Wzory
Greena 1 funkcje Greena. Metoda obrazow. Metody rozwiazywania rGwnania Poissona.

3. Elektrodynamika mikroskopowa (ladunkéw w ruchu): Zagadnienie poczatkowe Cauchy’ego. Ogolne
rozwiazanie niejednorodnego réwnania falowego przy zadanych warunkach poczatkowych i1 brzegowych.
Efekty wlaczeniowe. Potencjaty op6znione. Potencjaly Liénarda-Wiecherta. Uogo6lnione prawa Coulomba
1 Biota-Savarta. Potencjaty 1 pola kwazistatyczne i promieniowania. Rozwinigcie multipolowe dla
potencjatow. Zjawisko promieniowania.

4. Podstawy elektrodynamiki makroskopowej: Makroskopowe pole elektromagnetyczne. Makroskopowa
gestos$¢ tadunku. Polaryzacja elektryczna osrodka materialnego, pole D. Makroskopowa gestos¢ pradu.
Magnetyzacja osrodka, pole H. Makroskopowe roéwnania Maxwella. Warunki graniczne na
powierzchniach nieciaglosci. RoOwnania materialowe osrodka. Przewodniki i dielektryki. Diamagnetyki i
paramagnetyki. Makroskopowe rownanie energii.

5. Fale elektromagnetyczne: Monochromatyczna fala ptaska. Polaryzacja fali. Transport energii w fali. Fale
w dielektrykach. Odbicie i zatamanie na granicy o$rodkow. Zjawisko dyspersji i1 thumienia fali. Fale w
osrodkach przewodzacych. Fale w skonczonej przestrzeni. Dyfrakcja. Falowody i rezonatory.

6. Formalizm relatywistyczny: Czterosita Lorentza. Czterotensor pola elektromagnetycznego.
Czteropotencjaty. Transformacje Lorentza pol i potencjatéw. Niezmienniki pola elektromagnetycznego.
Zwiazek z formalizmem tréjwymiarowym.




65A — Astrofizyka ogélna (3W +3C/tydz. w széstym semestrze)

Pole promieniowania. Natgzenie, strumien, ci$nienie, gestos¢. Ciato doskonale czarne i promieniowanie
wnekowe. Prawo Kirchhoffa. Jasno$¢ Eddingtona.

Gaz atomowy. Rownanie stanu, pierwsza zasada termodynamiki, przemiany gazowe. Gaz fotonowy. Rozktady
Boltzmanna i Maxwella. Formuta Sahy, réwnowaga jonizacyjna. Mieszanina gazoéw, zalezno$¢ migdzy
ci$nieniem catkowitym i elektronowym. Roéwnowaga termodynamiczna. Temperatura. Gaz zdegenerowany. Gaz
czg§ciowo zjonizowany.

Oddzialywanie promieniowania z materia. Przekrdj czynny. Makroskopowe wspolczynniki absorpcji i emisji.
Réwnanie transportu (transferu) promieniowania. Procesy atomowe absorpcji 1 emisji. Linie widmowe: profil
naturalny linii, profil dopplerowski, profil Voigta. Wspolczynniki Einsteina. Sita oscylatora i jej wyznaczanie.
Absorpcja ciagla.

Transport energii w gwiazdach. Rownowaga promienista 1 konwektywna. Przyblizenie dyfuzyjne. Warunek
rownowagi konwektywnej.

Pulsacje gwiazd. Réwnanie pulsacyjne. Stala pulsacji. Mechanizm pulsacji. Pasy niestabilno$ci pulsacyjnej na
diagramie Hertzsprunga-Russela. Typy gwiazd pulsujacych.

63A — Pracownia licencjacka

Indywidualna praca z opiekunem pracy licencjackie;j.

64 A— Proseminarium licencjackie

Celem proseminarium jest przygotowanie studentéw do samodzielnego prezentowania wynikéw naukowych.



