UCHWALA Nr 26/2009
Rady Wydziatu Fizyki i Astronomii
Uniwersytetu Wroctawskiego
podjgta w dniu
17.03.2009 r.

Rada Wydziatu pogla uchwa¢ o uruchomienie od roku 2010/2011 studiéw astroamjch
drugiego stopnia.

Program studiéw: Astronomia, studia Il stopnia, dwuletnie

Nazwa przedmiotu Kod Warunek

Semestr 1 ECTS Semestr 2 Semestr 3 Semestr 4 ILG
Mechanika teoretyczna MT 2 2 5 60
Fizyka statystyczna FST 2 2 5 60
Mechanika nieba MNI 2 2 5 60
Budowa i ewolucja gwiazd Il BEG2 2 2 5 60
Astronomia galaktyczna AGA 2 2 5 60
Astronomia pozagalaktyczna APG 2 2 5 60
Kosmologia KOS 2 2 5 60
Astrofizyka wysokich energii AWE 2 2 5 60
Teoria pulsacji gwiazdowych PUL BEG2 2 2 5 60
Atmosfery gwiazdowe AGW 2 2 5 60
Fizyka Stonca 1 FSL1 2 2 5 60
Fizyka Stonca 2 FSL2 2 2 5 60
Zaawansowane metody redukcji i ZMR IDL
analizy danych astronomicznych 2 2 4 60
Pracownia IDL IDL 3 2 45
Pracownia astrofizyczna PAF1-2 3 4 3 90
Wykiad specjalistyczny WS1-4 2 4 2 2 4 2 4 120
Seminarium z astronomii SAS1-4 1 3 1 3 1 3 1 3 60
Pracownia magisterska PMAG 2 3 3 60
Seminarium magisterskie SMAG 2 3 3 60
Egzamin magisterski EMAG 20

150 225 33 150 180 30 120 165 28 90 135 23 1215

375 330 285 225

taczna mozliwa ilos$¢ punktéw ECTS: 134 (114+20)

llo$¢ punktdw ECTS niezbedna do ukonczenia studiéw: 100+20
Wyktady nieobligatoryjne: Teoria pulsacji gwiazdowych, Fizyka Stonca 2
Student musi zaliczy¢ dwa wyktady specjalistyczne



Prezentacja przedmiotéw
(2-letnie studia II stopnia - magisterskie)

PRZEDMIOTY FIZYCZNE

Mechanika teoretyczna (MTE)

Wykladowcy: pracownik instytutu Fizyki Teoretycznej UWTr.

Metody realizacji przedmiotu: wyklad (30 godzin), konwersatorium (30 godzin).
Rok studiow/semestr: 1/1.
Typ przedmiotu: obligatoryjny.
Warunki dopuszczenia: -
Tresé wykladu:
CzasoprzestrzeGalileusza i czasoprzestfzBlinkowskiego szczego6lnej teorii wzglnasci. Kinematyka i dynamika punktow
materialnych i bryt sztywnych. Wiy, zasada d'Alemberta, réwnania Lagrange'a. Zasadgcyjne i prawa zachowania.
Twierdzenie Noether. Przestfzazowa i rownania Hamiltona. Niezmienniki przelde& kanonicznych i calki ruchu. Stabiléio
trajektorii fazowych i elementy teorii chaosu. Ekmty dynamiki relatywistycznej. Elementy mechasiizystych grodkéw
rozcigtych.
Wymagania egzaminacyjne: Znajomosc¢ tresci wykladu oraz biegloé¢ w rozwigzywaniu probleméw rachunkowych
dotyczacych tresci wykladu.
Forma zaliczenia: egzamin: pisemny + ustny.
Literatura przedmiotu:

* G.Bialkowski — Mechanika klasyczna.

* H.Goldstein — Classical mechanics.

» F.Gantmacher — Mechanika analityczna.

» L.Landau, L. Lifszic — Krétki kurs fizyki teoretycznej — mechanika i elektrodynamika.
Liczba punktow ECTS: 5

Fizyka statystyczna (FST)

Wykladowcy: pracownik instytutu Fizyki Teoretycznej UWr.

Metody realizacji przedmiotu: wyktad (30 godzin), konwersatorium (30 godzin).
Rok studiow/semestr: 2/3.
Typ przedmiotu: obligatoryjny.
Warunki dopuszczenia: -
Tresé wykladu: Elementy termodynamiki fenomenologicznej. Elemédagycznej mechaniki statystycznej. Elementy kwanejo
mechaniki statystycznej. Przyktady zastostwiasycznej i kwantowej mechaniki statystycznepnmodynamice i fizyce faz
skondensowanych. Statystyki Fermiego i Bosego. Efgyntermodynamiki nieréwnowagowej.
Wymagania egzaminacyjne: Znajomos¢ tresci wykladu oraz biegloé¢ w rozwigzywaniu probleméw rachunkowych
dotyczacych tresci wyktadu.
Forma zaliczenia: egzamin: pisemny + ustny.
Literatura przedmiotu:
» ChKittel — Thermal Physics, Wiley, New York 1970.
» KHuang — Mechanika statystyczna, PWN, Warszawa 1987.
* AL Anselm — Wstep do teorii potprzewodnikéw. PWN, Warszawa 1967.
* F.Reif — Fizyka statystyczna, PWN, Warszawa 1971.
¢ RKubo — Statistical Mechanics, North-Holland, Amsterdam 1965.
Liczba punktéw ECTS: 5



PRZEDMIOTY ASTRONOMICZNE

Budowa i ewolucja gwiazd II (BEG2)

Wykladowcy: dr hab. Jadwiga Daszyriska-Daszkiewicz.
Metody realizacji przedmiotu: wyklad (30 godzin), konwersatorium (30 godzin).
Rok studiow/semestr: 1/1.
Typ przedmiotu: obligatoryjny.
Warunki dopuszczenia: -
Tresé wykladu:
Skale czasowe: dynamiczna, termiczna (Kelvina-Heltah), nuklearna. Réwnanie stanu: gaz doskonégienie promieniowania,
materia Zdegenerowana. Réwnania budowy wgrznej gwiazd: rownowaga hydrostatyczna, twierdeenwiriale, rownowaga
termiczna, réwnanie transportu energii. Transpioergii: promienisty, konwektywny. Warunki brzegovésvnair budowy
wewretrznej gwiazd i catkowanie numeryczne. ReakafiEgwe we wrtrzach gwiazd: tempa produkcji energii i zmianaadid
chemicznego. Nieprzeoczystgci materii. Modele politropowe: rdwnanie Lane’a-Eend. Zalenosci masa-jasn&. Modele
ewolucyjne gwiazd: kontrakcja nagigtéwny, ewolucja podczas palenia wodorwdrze (cag gtdwny), ewolucja po ggu
gtébwnym gwiazd mato- §redniomasywnych. Interpretacja diagraméw HR dlargd gwiazdowych. Modele gwiazd rataych:
prawo von Zeipela, cyrkulacja potudnikowa, ewolugjtacji. Péne etapy ewolucji gwiazd masywnych: fizyka kolapstybuchu
supernowej (SN Ibc, I1). Nukleosynteza poprzez wygthneutronéw: procesy r i s. Ostatnie etapy ewjopweiazd: biate karty
(dwie drogi dajcia do BK), gwiazdy neutronowe, czarne dziury. dit@odwadjne kataklizmiczne, rentgenowskie, SN la.
Wyzwania dla teorii ewolucji gwiazd: ggre podkarly (sdOB), gace weglowe biale karty, gwiazdy helowe (ang. EHe star).
Wymagania niezbedne do zaliczenia: Rozumienie metod budowania modeli wewnetrznej budowy gwiazd oraz praw
fizycznych, ktére sa do tego niezbedne. Znajomosé budowy wewnetrznej gwiazd na réznych etapach ewolucji, w tym
ewolugji uktadéw podwéjnych.
Forma zaliczenia: egzamin: ustny.
Literatura przedmiotu:

e Christensen-Dalsgaard Joergen , 2008, lecture nateStellar Structure and Evolution”

¢ Kippenhahn, R. & Weigert, A., 1990. Stellar struetand evolution, Springer-Verlag, Berlin.

¢ wyk lady prof. W. Dziembowskiego (OAUW)

¢« George W. Collins Il, 2003, Stellar Interiors, 2003

¢« Chandrasekhar, S., 1939. An introduction to thdystf stellar structure, University of Chicago RreShicago (reissued

1957, by Dover Publ.)

. Eddington, A. S., 1959, The Internal Constitutiénh® Stars Dover, New York

Liczba punktéw ECTS: 5

Mechanika nieba (MNI)

Prowadzacy: dr Tomasz Mrozek

Metody realizacji przedmiotu: wyklad (30 godzin), konwersatorium (30 godzin)

Rok studiow/semestr: 1/1.

Typ przedmiotu: obligatoryjny.

Warunki dopuszczenia: -

Tres¢ wykladu: Wstep: Wspolczesne problemy mechaniki nieba. Grawitacyjne przycigganie cial: Rozwiniecie potencjatu
w szereg. Potencjal elipsoidy i sferoidy. Potencjat Ziemi. Wplyw splaszczenia na ruch sztucznych satelitéw Ziemi (SSZ).
Efekty niegrawitacyjne w ruchu SSZ. Zagadnienie n cial: Réwnania ruchu i ich calki. Plaszczyzna niezmiennicza
Laplace’a. Réwnania ruchu wzglednego. Funkcja perturbacyjna. Réwnania ruchu z uwzglednieniem ogélnej teorii
wzglednosci. Ogolne zagadnienie 3 cial: Rozwigzanie réwnan ruchu w postaci kanonicznej. Rozwiazanie zagadnienie 3
cial we wspotrzednych Jacobiego. Przypadek satelitarny i planetarny. Rozwigzania Lagrange’a. Ograniczone
zagadnienie 3 cial: Powierzchnie i krzywe zerowej predkosci oraz ich punkty osobliwe. Mate oscylacje wokét punktow
réwnowagi. Stabilnos¢ rozwigzan szczegélnych. Teoria orbit okresowych. Orbity okresowe w poblizu mas skoriczonych.
Eliptyczne ograniczone zagadnienie 3 cial. Regularyzacja. R6zne pojecia i kryteria stabilnosci w mechanice nieba.
Rezonansowa struktura Ukladu Stonecznego (za i przeciw). Teoria perturbacji: Rozwiniecie funkcji perturbacyjnej w
szereg. Metoda wariacji stalych dowolnych. Réwnania wariacyjne Lagrange’a i Gaussa. Perturbacje grawitacyjne i
niegrawitacyjne. Wyznaczanie orbity z warunkéw poczatkowych lub brzegowych. Wyznaczanie orbity z obserwagiji.
Metoda Lagrange’a-Gaussa.

Wymagania niezbedne do zaliczenia: Wykazanie sie wiedza dotyczaca tematyki wykladu oraz wyprowadzanie i
interpretacja podstawowych réwnar i zaleznosci.

Forma zaliczenia: egzamin: ustny.



Literatura przedmiotu:
* S.Wierzbiniski — Mechanika nieba, PWN, Warszawa, 1973.
¢ F.R.Moulton — An Introduction to Celestial Mechanics, New York
* D.Brouwer, G.Clemence — Methods of Celestial Mechanics, New York, London 1961
* P.R.Eskobal — Metody astrodynamiki, Moskwa 1971.
» T.E.Sterne — Wstep do mechaniki nieba, PWN, Warszawa 1966.
» E-T.Whittaker — Dynamika analityczna, PNN, Warszawa 1959.
o L.Taff — Celestial Mechanies, New York 1985.
Liczba punktéw ECTS: 5

Astronomia galaktyczna (AGA)

Prowadzacy: dr Grzegorz Kopacki
Metody realizacji przedmiotu: wyklad (30 godzin), konwersatorium (30 godzin)
Rok studiow/semestr: 1/2.
Typ przedmiotu: obligatoryjny.
Warunki dopuszczenia: -.
Tres¢ wykladu: Kinematyka: Gromada ruchoma gwiazd. Ruch Slorica wzgledem gwiazd. Apeks. Miejscowy uktad
odniesienia. Predkos¢ swoista. R6znicowa rotacja Galaktyki. Stale Oorta. Rotacja dysku z obserwacji radiowych. Krzywa
rotacji dysku. Gwiazdy szybkie i powolne. Orbity gwiazd. Rozklady predkosci gwiazd dysku. Dyspersja predkosci.
Asymetryczny rozklad sktadowej rotacyjnej predkoéci swoistych. Odchytka werteksu. Kinematyka obiektéw halo.
Rozmieszczenie: Zliczenie gwiazd. Funkcja gestosci gwiazdowej. Funkcja rozkladu jasnosci absolutnych. Funkcja
poczatkowego rozkladu mas. Tempo powstawania gwiazd. Skale rozmieszczenia przestrzennego gwiazd w poblizu
Slorica. Rozmieszczenie gromad kulistych i otwartych, mglawic planetarnych, gwiazd typu RR Lyrae, cefeid. Ramiona
spiralne. Fale gestosci. Poprzeczka Galaktyki. Populacje gwiazdowe. Dysk gruby. Wyznaczanie odleglosci Storica od
érodka Galaktyki. Rozmieszczenie materii HI, HII, Hz i pytu. Srodek Galaktyki i masywna czarna dziura.
Dynamika: Potencjal grawitacyjny Galaktyki. Masa Galaktyki. Ciemna materia. Modelowanie rozkladu masy w
Galaktyce.
Ewolucja: Zaleznos¢ wlasnosci kinematycznych gwiazd dysku od wieku i metalicznosci. Mechanizm rozpraszania
gwiazd dysku. Model ELS. Model SZ. Morfologia galezi horyzontalnej wykreséw barwa-jasnos¢ gromad kulistych i jej
zalezno$¢ od metalicznosci i wieku. Pochodzenie dysku grubego.
Wymagania egzaminacyjne: Znajomo$¢ i umiejetno$¢ postugiwania sie wprowadzonymi pojeciami. Rozumienie
zaleznosci i proceséw okreslajacych budowe i ewolucje Galaktyki.
Forma zaliczenia: egzamin: ustny.
Literatura przedmiotu:

* T.Ciurla, 1989, Podstawy nauki o Galaktyce

* F.Shu, 1982, Galaktyki, gwiazdy, zycie. Fizyka Wszechswiata

* D.Mihalas i]. Binney, 1981, Galactic astronomy. Structure and kinematics

* R.Tyler, 1993, Galaxies: structure and evolution

e K.Croswell, 1997, Alchemia nieba
Liczba punktéw ECTS: 5

Astronomia pozagalaktyczna (APG)

Prowadzacy: prof. dr hab. Andrzej Pigulski

Metody realizacji przedmiotu: wyktad (30 godzin), konwersatorium (30 godzin)

Rok studiow/semestr: 2/3.

Typ przedmiotu: obligatoryjny.

Warunki dopuszczenia: -.

Tres¢ wykladu: Galaktyka Drogi Mlecznej: przypomnienie charakterystyk. Klasyfikacja galaktyk normalnych: sekwencja
Hubble’a. System klasyfikacji de Vaucoulersa i van den Bergha. Masy galaktyk, rozmiary i inne parametry globalne
galaktyk réznego typu. Materia miedzygwiazdowa, populacje gwiazdowe galaktyk réznego typu. Widma galaktyk
réznego typu. Metody wyznaczania odlegtosci do galaktyk. Formowanie sie i ewolucja galaktyk. Galaktyki Seyferta.
Blazary. Zrédla promieniowania nietermicznego w widmach galaktyk aktywnych. Radiogalaktyki, wiasnoéci, typy.
Kwazary. Linie absorpcyjne w widmach kwazaréw i ich interpretacja. Zunifikowany model AGN-u. Galaktyki normalne
i aktywne: parametry. Grupa Lokalna: skladniki, charakterystyka. Galaktyki kartowate: typy i wlasnosci. Galaktyka



karlowata w Strzelcu. Mglawica Andromedy i M33. Obtoki Magellana. Gromady Virgo i Coma. Hierarchiczna budowa
Wszech§wiata. Ekspansja Wszechswiata: historia odkry¢, obserwacyjne dowody.. Soczewkowanie grawitacyjne:
warunki i przyklady powstawania pierScieni Einsteina, ukéw, obrazéw podwéjnych i wielokrotnych.
Mikrosoczewkowanie. Soczewkowanie stabe.
Wymagania egzaminacyjne: Znajomo$¢ i umiejetnos¢ postugiwania sie wprowadzonymi pojeciami. Znajomosc
wlasnosci galaktyk, ich ewolugji i cech. Rozumienie zaleznosci i proceséw okreélajacych budowe Wszechswiata i jego
ewolugje. Znajomoé¢ podstawowych uwarunkowan kosmologii, najwazniejszych obserwacji i ich interpretacji.
Forma zaliczenia: egzamin: ustny.
Literatura przedmiotu:

» F.H.Shu - Galaktyki, gwiazdy, zycie, czes¢ 111, rozdz. 11-16

* M.Jaroszynski - Galaktyki i budowa Wszechswiata

» L.M.Sokotowski - Elementy kosmologii

» A.Liddle - Wprowadzenie do kosmologii wspétczesnej

* ed. M.H Jones, R.A.Lambourne - An introduction to galaxies and cosmology

* B.W.Carroll, D.A.Ostlie - An introduction to modern astrophysics
Liczba punktow ECTS: 5

Kosmologia (KOS)

Prowadzacy: prof. dr hab. Andrzej Pigulski

Metody realizacji przedmiotu: wyklad (30 godzin), konwersatorium (30 godzin)

Rok studiow/semestr: 2/3.

Typ przedmiotu: obligatoryjny.

Warunki dopuszczenia: zaliczenie APG.

Tres$é wyktadu: Ogolna teoria wzghndici. Metryka Robertsona-WalkerB6wnania pola Einsteina, pierwsze modele
kosmologiczne: Einsteina i de Sittera. Modele FLRW. Krytyczny model Wszech§wiata. Réwnanie Friedmanna.
Parametry modeli kosmologicznych, ich zwigzek z parametrami kosmologicznymi. Goracy Wielki Wybuch. Poréwnanie
ewolugji gestosci materii/energii r6znych sktadnikéw Wszechswiata, ery dominacji. Era rekombinacji i ostatnie
rozproszenie. Bardzo wczesny Wszechswiat, unifikacje oddzialywarn. Inflacja. Problemy, ktére rozwiazuje inflacja. Era
kwarkowo-hadronowa, odiaczenie neutrin. Anihilacja elektron-pozyton, pierwotna nukleosynteza. Metody wyznaczania
stalej Hubble’a. Metody wyznaczania obecnej wartosci parametru spowolnienia. Metody wyznaczania obecnych
wartosci parametréw gestosci. Kosmiczne promieniowanie tfa: historia badan, znaczenie w kosmologii. Anizotropie
mikrofalowego promieniowania tta, katowe widmo mocy.. Friedmanowskie modele Wszéuahata. Kosmologia inflacyjna.
Rozszerzanie siWszecKwiata i prawo Hubble'a. Ciemna materia we WsZegécie.

Wymagania egzaminacyjne: Znajomos¢ tresci wykladu oraz biegloé¢ w rozwigzywaniu probleméw rachunkowych
dotyczacych tresci wykladu.

Forma zaliczenia: egzamin: ustny.

Literatura przedmiotu:

Liczba punktow ECTS: 5.

Fizyka Stonica 1 (FSL1)

Prowadzacy: dr Arkadiusz Berlicki, prof. U.Wr. dr hab. Michal Tomczak

Metody realizacji przedmiotu: FSL1: wyktad (30 godzin), konwersatorium (30 godzin)

Rok studiow/semestr: 1/1

Typ przedmiotu: obligatoryjny.

Warunki dopuszczenia: -.

Tres¢ wykladu: Podstawy hydrodynamiki. Podstawy magnetohydrodynamiki (fj. teorii zachowania si¢ plynéw
przewodzacych elektrycznosé w polach magnetycznych). Struktury magnetyczne w atmosferze Storica. Ruchy materii w
polach magnetycznych. Teoria generacji pol magnetycznych na Sloficu, innych gwiazdach i planetach (tzw. teoria
dynamo). Podstawy teorii plazmy (tj. gazu zjonizowanego). Teoria promieniowania radiowego Storica. Korona
stoneczna. Wiatr sloneczny.

Wymagania egzaminacyjne: Znajomos¢ tresci wykladu oraz biegloé¢ w rozwigzywaniu probleméw rachunkowych
dotyczacych tresci wykladu.

Forma zaliczenia: egzamin: ustny.



Literatura przedmiotu:
¢ E.Priest — Solar magnetohydrodynamics.
» K.Phillips — Guide to the Sun.

Liczba punktow ECTS: 5.

Fizyka Stonica 2 (FSL2)

Prowadzacy: prof. U.Wr. dr hab. Michat Tomczak
Metody realizacji przedmiotu: wyklad (30 godzin), konwersatorium (30 godzin)
Rok studiow/semestr: 1/2
Typ przedmiotu: do wyboru.
Warunki dopuszczenia: zaliczenie FSL1.
Tres¢ wykladu: Teoria promieniowania radiowego Storica. Korona sloneczna. Wiatr stoneczny. Teoria rozblyskéw
stonecznych. Promieniowanie ultrafioletowe i rentgenowskie Storica. Widmo chromosfery i korony — interpretacja
teoretyczna. Magnetosfera Ziemi i innych planet. Jonosfera. Magnetosfery pulsaréw. Plamy stoneczne. Obszary
aktywne. Protuberancje. Rozbtyski. Wielkoskalowe pola magnetyczne na Sloricu. Obserwacje chromosfery i korony.
Widmo chromosfery i korony. Promieniowanie ultrafioletowe i rentgenowskie. Promieniowanie radiowe Slorca.
Eksperymentalne badania wiatru stonecznego, magnetosfery Ziemi i jonosfery. Oddziatywania Storica na Ziemie.
Wymagania egzaminacyjne: Znajomos¢ tresci wykladu oraz biegloé¢ w rozwigzywaniu probleméw rachunkowych
dotyczacych tresci wykladu.
Forma zaliczenia: egzamin: ustny.
Literatura przedmiotu:

* E.Priest — Solar magnetohydrodynamics.

» K.Phillips — Guide to the Sun.
Liczba punktéw ECTS: 5.

Teoria pulsacji gwiazdowych (PUL)

Prowadzacy: dr hab. Jadwiga Daszyriska-Daszkiewicz
Metody realizacji przedmiotu: wyklad (30 godzin), seminarium (30 godzin),
Rok studiow/semestr: 2/4
Typ przedmiotu: do wyboru.
Warunki dopuszczenia: zaliczenie BEG2.
Tres¢ wykladu: Podstawowe pojecia w teorii pulsacji i zagadnienia matematyczne: mod oscylacji, pulsacje radialne i
nieradialne, funkcje kuliste, podstawowe uklady wspoétrzednych i transformacje miedzy nimi, katy Eulera, reprezentacje
grupy obrotéw, funkcje Wignera, element powierzchni i normalna do niego, zaburzenie Eulera i Lagrange’a. Typy
gwiazd pulsujacych: obszary niestabilnosci pulsacyjnej na diagramie H-R, podstawowe wiasnosci réznych typow
gwiazd pulsujgcych. Wlasnosci oscylacji: czestotliwos¢ Lamba i Brunta-Vaisdli, mody akustyczne i grawitacyjne,
diagramy propagacji, warunki pulapkowania oscylacji, stala pulsacji, zaleznoé¢ okres-jasnos¢é. Matematyczny opis
pulsacji: skale czasowe, ogélne réwnania hydrodynamiki, réwnania wnetrz gwiazdowych i ewolucji, liniowe
nieradialne pulsacje nieadiabatyczne, przyblizenie adiabatyczne i quasi-adiabatyczne, zagadnienie typu Sturma-
Liouville’a, warunki brzegowe, zasada wariacyjna, asymptotyczne relacje dyspersyjne. Mechanizm wzbudzania
pulsacji: mechanizm zaworu Eddingtona, mechanizm samowzbudzania (nieprzezroczystosci, ), calka pracy, tablice
nieprzezroczystosci, stochastyczne wzbudzanie przez turbulentng konwekcje. Wykrywanie gwiazd pulsujacych:
zmiany jasnosci i/lub profili linii widmowych, analiza periodogramowa, metody fourierowskie, metody statystyczne,
analiza falkowa. Obserwowane charakterystyki i identyfikacja modéw pulsacji: formula na zmiane strumienia
bolometrycznego i monochromatycznego gwiazdy pulsujacej, zmiany predkosci radialnej, modelowanie zmian profili
linii widmowych, fotometryczne diagramy diagnostyczne, mapowanie dopplerowskie, zmiana amplitudy i fazy wzdtuz
profilu linii widmowej (diagramy IPS), potaczenie fotometrii i spektroskopii, identyfikacja modéw z asymptotycznych
relacji dyspersyjnych. Efekty rotacji: adwekcja, rozszczepienie rotacyjne, sila Coriolisa, stala Ledoux, formalizm
perturbacyjny, efekty umiarkowanej rotacji, sprzezenie rotacyjne modéw oscylacji.
Wymagania egzaminacyjne: Umiejetnos¢ rozwigzania i skomentowania jednego zadania, wylosowanego z listy podanej
na wykladzie.
Forma zaliczenia: egzamin: ustny.
Literatura przedmiotu:

- A.Unno, Y.Osaki, H.Ando, H.Saio, H.Shibahashi, Nonradial oscillations of stars, 1980.

- J.P.Cox, Theory of stellar pylsation, 1980



- ].Christensen-Dalsgaard, lecture notes on Stellar Oscillations, 1998.
- P.Ledoux, T.Walraven, Handbuch der Physik, vol. 51, 1958.
Liczba punktow ECTS: 5

Astrofizyka wysokich energii (AWE)

Prowadzacy: dr Robert Falewicz
Metody realizacji przedmiotu: wyktad (30 godzin), seminarium (30 godzin),
Rok studiéw/semestr: 2/4.
Typ przedmiotu: obligatoryjny.
Warunki dopuszczenia: -.
Tres¢ wykladu: Astronomia rentgenowska i gamma. Techniki obserwacyjne. Ciasne gwiazdowe uktady podwojne.
Galaktyki aktywne, kwazary, btyski gamma. Promieniowanie kosmiczne. Astronomia neutronowa.
Wymagania egzaminacyjne: Umiejetno$¢ rozwigzania i skomentowania jednego zadania, wylosowanego z listy podanej
na wykladzie.
Forma zaliczenia: egzamin: ustny.
Literatura przedmiotu:
» G. Rybicki, A. Lightman — Radiative Processes itrgghysic§Wiley, 1979 i 1984)
» M. Longair — High Energy Astrophysics, Vol. 1, 2ai@bridge, 1997)
 T. Stanev — High Energy Cosmic Rays (Springer-Rr&3004)
« Particle Data Group — The Review of Particle Ptg/§¥ao et al., Journal of Physics G 33, 1, 2006)
Liczba punktéw ECTS: 5

Atmosfery gwiazdowe (AGW)

Prowadzacy: prof. dr hab. Henryk Cugier
Metody realizacji przedmiotu: wyklad (30 godzin), seminarium (30 godzin),
Rok studiow/semestr: 2/3.
Typ przedmiotu: obligatoryjny.
Warunki dopuszczenia: -.
Tres¢ wykladu: Rotacja gwiazd: zmienne Eulara i Lagrange’a, réwnania hydrodynamiki, model cieczy idealnej
(réwnanie Eulera), lepkiej (réwnanie Naviera-Stokes’a), réwnania magnetohydrodynamiki, opis stanu permanentnej
rotacji gwiazdy, techniki modelowania gwiazd rotujacych, problem rozktadu momentu pedu w gwiezdzie.
Wiatry gwiazdowe: atmosfery rozciggte (réwnanie przeptywu promieniowania, atmosfera szara, profile typu P-Cygni,
réwnania modelu dynamicznego (modele CAK, MCAK), wybrane aspekty atmosfer gwiazd goracych (gwiazdy typu O
w Oblokach Magellana, gwiazdy Wolfa-Rayeta), gwiazdy gorace jako wskaznik odleglosci, wiatry gwiazd szybko
rotujacych.
Wyktadom towarzyszy seminarium.
Wymagania egzaminacyjne: Zapoznanie si¢ z podstawami hydrodynamiki w gwiazdach rotujacych i otoczkach
rozciaglych z utrata masy. Poszerzenie zagadnieri modelowania budowy wewnetrznej gwiazd i ich ewolucji o aspekty
szybkiej rotacji i utraty masy. Poznanie wybranych zagadnieri w badaniach gwiazd goracych.
Forma zaliczenia: egzamin: ustny.
Literatura przedmiotu:

* Jean-Louis Tassoul — Stellar Rotation, Cambridge University Press.

* artykuly w czasopismach naukowych.
Liczba punktéw ECTS: 5

Wyklad specjalistyczny WS1, 2, 314 (WS1, 2, 3,4)

Prowadzacy: dr Arkadiusz Berlicki, prof. dr hab. Mikolaj Jerzykiewicz, dr Pawet Pres, prof. UWr. dr hab. Michat
Tomczak

Metody realizacji przedmiotu: wyklad (30 godzin kazdy)

Rok studiéw/semestr: 1/1 (WS1), 1/2 (WS2), 2/3(WS3), 2/4(WS4).



Typ przedmiotu: obligatoryjny, studentéw obowiazuje zaliczenie dwoéch réznych wyktadéw specjalistycznych sposréd
wszystkich proponowanych.

Warunki dopuszczenia: -

Tresé wykladu: Tresci proponowanych wykladéw specjalistycznych:

Atmosfera Stoiica - obserwacje i modelowanie (A.Berlicki): Promieniowanie i widmo Storica: Charakterystyka
widma slonecznego. Wplyw atmosfery ziemskiej na obserwacje widma stonecznego. Mechanizmy powstawania
widma ciaglego i liniowego. Charakterystyka linii widmowych niektérych pierwiastkéw obecnych w atmosferze
stonecznej. Atlasy widmowe. Charakter promieniowania emitowanego przez poszczegélne warstwy atmosfery
Storica. Fotosfera Stonica: wielkoskalowa struktura atmosfery Storica spokojnego. Pociemnienie brzegowe i informacje
o atmosferze slonecznej jakie mozemy uzyska¢ analizujac to zjawisko. Rola ujemnego jonu wodorowego w
nieprzezroczystosci atmosfery Stonica. Struktura fotosfery slonecznej. Konstruowanie modeli fotosfery stonecznej.
Zalozenia i przyblizenia wykorzystywane w modelowaniu fotosfery. Modele teoretyczne a pétempiryczne fotosfery -
zasady konstrukgji, przyktady. Dlaczego efekty braku LTE (non-LTE) sg istotne w chromosferze stonecznej ale nie w
fotosferze? Chromosfera Storica: Chromosfera stoneczna - struktura i parametry. Siatka chromosferyczna.
Drobnoskalowe struktury chromosferyczne (spikule, mottles, fibryle, wldékna chromosferyczne, pola pochodni).
Najsilniejsze chromosferyczne linie widmowe - charakterystyka, rola w diagnostyce chromosfery). "Cloud model" i
jego zastosowanie w modelowaniu struktur chromosferycznych. Metody obserwacji chromosfery stonecznej. Widmo
promieniowania chromosfery stonecznej. Profil linii wodoru H-alfa oraz linii wapnia Ca II K, H emitowanych przez
spokojng chromosfere. Widmo ultrafioletowe chromosfery stonecznej. Najwazniejsze linie - rola w diagnostyce.
Przyklad zastosowania linii wodoru z serii Lymana w analizie struktur slonecznych. Scharakteryzowa¢ réwnania
wykorzystywane w konstrukcji modeli chromosfery. Zalozenia i przyblizenia wykorzystywane w modelowaniu
chromosfery. Omoéwi¢ pétempiryczne modele spokojnej atmosfery stonecznej (VAL, FAL). Pélempiryczne modele
atmosfery rozblyskowej (MAVN). Dyfuzja ambipolarna - rola w transporcie energii w plazmie. Przykiad
zastosowania pélempirycznych modeli rozblyskéw - ogrzewanie chromosfery przez promieniowanie rentgenowskie
i EUV. Przyklad zastosowania pétempirycznych modeli rozbtyskéw - pole predkoéci w rozblyskach stonecznych.
Scharakteryzowa¢ mechanizmy ogrzewania chromosfery podczas rozbtyskéw. Ruchy plazmy podczas rozbtyskéw
stonecznych - model hydrodynamiczny a obserwacje. Modele atmosfery stonecznej w obrebie cienia i pélcienia plam.
Warstwa przejsciowa i korona Storica: Mechanizmy $wiecenia korony stonecznej. Charakterystyka promieniowania
korony stonecznej. Wyznaczanie temperature korony slonecznej. Promieniowanie radiowe, ultrafioletowe i
rentgenowskie korony. Struktury koronalne obserwowane w $wietle bialym, EUV i promieniowaniu rentgenowskim.
Mechanizmy ogrzewania i transportu energii w koronie slonecznej. Charakterystyka warstwy przejsciowej w
atmosferze Storica. Dynamika warstwy przejsciowej - charakterystyka ruchéw plazmy.

Heliosejsmologia i asterosejsmologia: model sejsmiczny gwiazdy, osiagniecia heliosejsmologii, przyklady
modelowania sejsmicznego gwiazd réznych typéw widmowych.

Gwiazdy pulsujgce (M.Jerzykiewicz): Nomenklatura, katalogi gwiazd zmiennych i wspélpraca miedzynarodowa.
Metody odkrywania i obserwacji. Wyznaczanie okreséw. Wyznaczanie podstawowych parametréw: masy,
promienie, moce promieniowania, temperatury efektywne, sklad chemiczny. Poréwnanie wynikéw obserwagcji z
teorig. Przeglad wlasnosci gwiazd pulsujacych. Gwiazdy pulsujagce na wykresie H-R. Mechanizmy pulsacji i
asterosejsmologia.

Gwiazdy podwéjne (A Pigulski): Klasyfikacja uktadéw podwéjnych gwiazd. Parametry i metody wyznaczania orbity
ukladu wizualnie podwéjnego. Parametry i metody wyznaczania orbity spektroskopowej. Parametry i metody
»rozwigzania” krzywej blasku ukladu zaémieniowego. Zagadnienia astrofizyki teoretycznej lezace u podstaw
modelowania krzywych blasku. Ewolucja ukladéw podwojnych gwiazd. Wykresy O-C ukladéw podwéjnych
gwiazd - obserwacje i interpretacje.

Aktywnosé magnetyczna gwiazd (P.Pres): Storice jako wzorzec aktywnosci magnetycznej wéréd gwiazd péznych
typow. Przejawy aktywnosci chromosferycznej gwiazd oraz jej cyklicznoéé. Aktywnos¢ plamotwoércza obserwowana
na gwiazdach typu RS CVn i BY Dra, jej cykliczno$é i zwiazek z aktywnoscig chromosferyczna. Pomiary pél
magnetycznych dla gwiazd metodami spektroskopowymi i polarymetrycznymi. Emisja rentgenowska
obserwowana dla réznych typéw gwiazd. Gwiazdy nie posiadajace goracych koron. Struktura koron gwiazdowych
w uktadach podwéjnych. Rozblyski optyczne i rentgenowskie obserwowane dla réznych typéw gwiazd.

Koronalne wyrzuty materii (CMEs, Coronal Mass Ejections) (M.Tomczak): Korona sloneczna i heliosfera:
Obserwacje korony w $wietle bialym. Specyfika obserwacji korony w EUV i SXR. Warunki fizyczne panujace w
koronie. Charakterystyczne struktury obserwowane w koronie. Dynamika korony - model Parkera. Heliosfera.
Magnetosfery planet. Technika obserwacji CMEs: ‘Prehistoria’. Rozw6j technik umozliwiajacych prowadzenie
obserwacji. Odkrycie pierwszego CME (Tousey 1973). Schemat budowy koronografu. Najwazniejsze zrédia
obserwacji: OSO-7, Skylab, P78-1, Solar Maximum Mission, Soho/LASCO, STeReO/SECCHI, Mauna Loa, Solar
Observatory. Bazy danych, katalogi zjawisk, redukcja obserwacji. Parametry opisujagce CMEs: Systematyka CMEs,
najciekawsze typy CMEs - halo, 3-czeSciowe. Czestotliwo$¢ wystepowania, miejsce pojawiania sig, rozmiary katowe
- zaleznoé¢ od fazy cyklu aktywnosci stonecznej. Kinematyka. Wyznaczanie masy. Bilans energetyczny.
Wyznaczanie temperatury elektronowej i gestosci elektronowej. Zwigzek CMEs z innymi przejawami aktywnosci
stonecznej: rozblyski, rentgenowskie wyrzuty plazmy, protuberancje eruptywne, coronal dimming, fale globalne,



wybuchy radiowe II i IV typu, radiowe struktury pulsujace (DPS), Solar Energetic Particles (SEPs). Modele CMEs:

systematyka, podstawowe zalozenia, uklad réwnan opisujacych CME, przyklady. Obserwacje bezposrednie:

Detektory wiatru stonecznego. Miedzyplanetarne CMEs (ICMEs), chmury magnetyczne. Pogoda kosmiczna.
Wymagania egzaminacyjne:

o Atmmosfera Stotica - obserwacje i modelowanie (A.Berlicki): Biegla znajomos¢ struktury atmosfery stoneczne;j.
Metody obserwacji atmosfery stonecznej. Promieniowanie charakteryzujace poszczegélne warstwy atmosfery
stonecznej. Procesy fizyczne ksztaltujgce obserwowana budowe atmosfery Slorica. Wyznaczanie rozktadu
temperatury w atmosferze w najprostszych przyblizeniach. Drobno i wielkoskalowe struktury fotosferyczne,
chromosferyczne i koronalne. Modele fotosfery, chromosfery i korony stonecznej.

* Gwiazdy pulsujqgce (M.Jerzykiewicz): Umiejetnos¢ rozwigzania i skomentowania jednego zadania, wylosowanego z
listy kilkunastu zadan, podanych w trakcie wykltadu. Omoéwienie jednego tematu z listy podanej na kilka tygodni
przed koricem wyktadu.

* Gwiazdy podwdéjne (A.Pigulski): Znajomosé metod stuzacych do wyznaczania parametréw ukltadéw podwéjnych
gwiazd. Znajomos¢ zagadnien teoretycznych lezgcych u podstaw modelowania réznych rodzajéow obserwowanych
charakterystyk gwiazd podwaéjnych.

o Aktywno$é magnetyczna gwiazd (P.Pre§): Znajomos$¢ najwazniejszych przejawéw aktywnosci magnetycznej w
gwiazdach i ich poréwnanie z aktywnoécia sloneczna.

* Koronalne wyrzuty materii (CMEs) (M.Tomczak): Warunki fizyczne panujace w koronie. Wiatr stoneczny. Specyfika
obserwacji koronograficznych. Wyznaczanie najwazniejszych parametréw opisujacych CMEs. Statystyczna zalezno$é
pomiedzy CMEs i innymi przejawami aktywnosci. Podstawowe zalozenia modeli CMEs. Udzial CMEs w zjawisku
pogody kosmicznej.

Forma zaliczenia: egzamin: ustny.

Literatura przedmiotu:

o Atmosfera Stoiica - obserwacje i modelowanie (A.Berlicki):
- H. Zirin, Astrophysics of the Sun
- A.N.Cox (ed.), Solar interior and atmosphere

* Gwiazdy pulsujgce (M.Jerzykiewicz):
- Bohm-Vitense, E. 1989, Stellar Astrophysics, vol. 2, Cambridge University.
- Evans, N.R. 1976b, Ap] 209, 135: Wesselink Radii for Classical Cepheids.
-King, D.S., Cox, J.P. 1968, PASP 80, 365: Pulsating Stars.
- Pamyatnykh, A.A. 1999, AcA 49, 119: Pulsational Instability Domains in the Upper Main Sequence.
- Unsold, A., Baschek, B. 1991, The New Cosmos. 4th Edition, Springer.

* Gwiazdy podwoéjne (A Pigulski):
- Kopal, Z., Close binary systems, London, 1959
- Kopal, Z., Dynamics of close binary systems, Dortrecht, 1978.
- artykuly w czasopismach specjalistycznych.

o Aktywnosé magnetyczna gwiazd (P.Pres):
- materiaty konferencyjne serii Cool Stars, Stellar Systems and the Sun; The Sun, Laboratory for Astrophysics.
- Gurzadian, Stellar Flares, 1980.

* Koronalne wyrzuty materii (CMEs) (M.Tomczak):
- Aschwanden, M. J. 2004, Physics of the Solar Corona: An Introduction, Springer: Praxis, Ch. 17: str.703-737
- Aschwanden, M. J., Poland, A.I., & Rabin, D. M. 2001, ARA&A 39, 175-210
- Coronal Mass Ejections, red. H. Kunow, i in., Space Sci. Rev., 123, 3-484
- Gopalswamy, N. 2004, w The Sun and the Heliosphere as an Integrated System, red. G. Poletto & S. T. Suess, Kluwer, str.

201-251

- Hundhausen, A. J. 1999, in The Many Faces of the Sun, red. K. T. Strong i in., Springer, str.143-200
- Zhang, M & Low, B. C. 2005, ARA&A 43, 103-137Liczba punktéw ECTS: 4 kazdy.

Pracownia astrofizyczna (PAF1-2)

Prowadzacy: dr Joanna Molenda-Zakowicz

Metody realizacji przedmiotu: laboratorium (po 45 godzin).

Rok studiow/semestr: 1/111/2.

Typ przedmiotu: obligatoryjny.

Warunki dopuszczenia: -.

Tresci merytoryczne: Atlasy obserwowanych i teoretycznych widm niskiej rozdzielczoéci gwiazd réznych typéw
widmowych. Wyznaczanie Teg, log(g) i [M/H] z obserwowanych widm niskiej rozdzielczosci poprzez dopasowanie



widma teoretycznego. Modelowanie widma liniowego (wysokiej rozdzielczosdci) - problemy, parametry modelu,
programy komputerowe. Wyznaczanie skladu chemicznego gwiazd poprzez dopasowanie teoretycznych profili linii
widmowych. Wprowadzenie do zagadnienia redukcji widm za pomoca pakietu IRAF.
Wymagania niezbedne do zaliczenia: Opanowanie umiejetnosci korzystania z programéw komputerowych stuzacych
do modelowania i redukcji widm.
Forma zaliczenia: zaliczenie.
Literatura przedmiotu:

* Manuale programéw stuzacych do redukgji i modelowania widm.
Liczba punktéw ECTS: 3

Seminarium z astronomii 1-4 (SAS1 - SAS4)

Prowadzacy: prof. dr hab. Henryk Cugier, prof. dr hab. Mikolaj Jerzykiewicz, prof. U.Wr. dr hab. Pawel Rudawy, prof.
U.Wr. dr hab. Michal Tomczak, prof. dr hab. Andrzej Pigulski
Metody realizacji przedmiotu: seminarium
Rok studiow/semestr: 1/1 (SAS1), 1/2 (SAS2), 2/1 (SAS3), 2/2 (SAS4)
Typ przedmiotu: obligatoryjny.
Warunki dopuszczenia: -.
Tresci merytoryczne: Wybrane zagadnienia astrofizyczne lub heliofizyczne.
Wymagania niezbedne do zaliczenia: Przygotowanie co najmniej jednej prezentacji na zadany temat.
Forma zaliczenia: zaliczenie (po kazdym semestrze).
Literatura przedmiotu:
* artykuly w czasopismach naukowych.
* podreczniki astrofizyczne.
Liczba punktow ECTS: 3 za kazde seminarium.



POZOSTALE PRZEDMIOTY

Pracownia IDL (IDL)

Prowadzacy: doktoranci Studium Doktoranckiego Astronomii i mlodzi pracownicy I.A. U.Wr.
Metody realizacji przedmiotu: laboratorium (120 godzin, po 30 godzin w semestrach 2,5, 6, 7 i 8)
Rok studiow/semestr: 1/1.
Typ przedmiotu: obligatoryjny.
Warunki dopuszczenia: nie ma.
TreSci merytoryczne: Podstawy Interactive Data Language (IDL): ogolne zasady pracy z IDL, typy i wymiary
zmiennych, operatory proste, sposoby korzystania z bibliotek funkcji i procedur - przyklady, struktury, instrukcje,
pisanie i kompilacja wlasnych programéw, wprowadzanie danych i wyprowadzanie wynikéw, struktury. Srodowisko
SSW.
Wymagania niezbedne do zaliczenia: Znajomos¢ Srodowiska SSW, pisanie wilasnych programéw wsadowych i
interaktywnych.
Forma zaliczenia: zaliczenie.
Literatura przedmiotu:
e IDL Reference Guide, Research System, Inc. (2003)
*  IDL User’s Guide, Research Systems, Inc. (2003)
« A Guide to IDL for Astronomers, R. W. O'Connell}yJ2003
Liczba punktow ECTS: 2.

Zaawansowane metody redukcji i analizy danych astronomicznych (ZMR)

Wykladowcy: dr R.Falewicz, prof. dr hab. Andrzej Pigulski
Metody realizacji przedmiotu: wyktad (30 godzin), laboratorium (45 godzin).
Rok studiow/semestr: 1/2.
Typ przedmiotu: obligatoryjny.
Warunki dopuszczenia: zaliczenie IDL.
TreSci merytoryczne: Detektory: klisza, fotopowielacz, CCD. Transformata Fouriera, splot, analiza szeregéw
czasowych, periodogramy, WET. Wyb6r metod analizy obrazéw (podstawy): wizualizacja obrazéw (listing, izolinie,
prezentacja pseudo-tréjwymiarowa, pola wektorowe, wyswietlanie obrazéw - tabele koloréw, pseudokolory, kolory
prawdziwe, nasycenie. Podstawy oprogramowania umozliwiajacego analize obserwacji na przykladzie pakietu Solar
SoftWare (SSW): Yohkoh, Trace, SOHO, Hinode. Zaawansowana analiza obrazéw: optymalizacja wykorzystywania
urzadzen graficznych (skalowanie danych), przetwarzanie obrazéw - konwolucja (splatanie obrazéw), rozmywanie,
wyostrzanie, Point Spread Function, rodzaje szuméw i sposoby ich usuwania (SNR, denoise, unsharp masking
smoothing, median etc.), obiekty, transformacje Haara, Laplaca, SVD, filtrowanie sygnatu (metoda DFT i FFT, metoda
falkowa i multiresolution), morfologia obrazow - operatory closing, opening, dilation, erosion, skeleton, edges, gradient
morfologiczny itp., dekonwolucja - przeglad metod (CLEAN, Maximum Likelihood, Maximum Entropy Metod, blind
deconvolution), zastosowania, przyklady.
Wymagania egzaminacyjne: oraz umiejetnoé¢ opracowania i analizowania danych pochodzacych z réznych
instrumentéw. Znajomos¢ podstawowych technik analizy obrazu. Znajomos$¢ metod rekonstrukcji obrazéw oraz
problemu dekonwolugji.
Forma zaliczenia: egzamin: ustny.
Literatura przedmiotu:

* W.A Hiltner (ed.) — Astronomical Techniques

» C.RKitchin — Astrophysical Techniques

* Digital Signal Processing - Steven W. Smith, California Technical Publishing (1997-1999), Second Edition

o Astronomical Image and Data Analysis, Jean-Luc Starck, Fionn Murtagh, Springer, 2002

* Image Processing Fundamentals - 1.T. Young, J.J. Gerbrands, L.J. van Vliet (2002)

* Dudgeon, D.E. and R.M. Mersereau, Multidimensional Digital Signal Processing. 1984, Englewood Cliffs, New Jersey:

Prentice-Hall.

Liczba punktéow ECTS: 4






