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3. Аннотация дисциплины.

В лекционном курсе содержатся базовые знания об общей теории относительности (ОТО), о применении теории относительности в астрономии. В рамках курса студенты познакомятся с основными явлениями и понятиями релятивистской физики: уравнениями движения в ОТО, уравнениями поля ОТО, а также эффектом Доплера, задержкой лучей света в гравитационном поле, эффектом гравитационной линзы и релятивистскими редукциями в астрономических наблюдениях. Будут рассмотрены два точных решений уравнений поля в ОТО: метрика Шварцшильда и метрика Фридмана, а также их применение в астрономии.
4. Цели освоения дисциплины.
Знакомство с  современной общей теорией относительности (ОТО), задачами, которые решаются в астрономии методами ОТО. Приобретение знаний в области теории релятивистского гравитационного поля. Иллюстрация применения методов ОТО в решении задач редукции наблюдений в астрономии и решения задач в астрофизике.  Умение применять методы ОТО в интерпретации наблюдений, анализировать и решать задачи, которые требуют применения методов ОТО.
5. Задачи дисциплины.
В результате освоения дисциплины «Общая теория относительности для астрономов» студенты  должны приобрести профессиональные знания о методах ОТО применительно к реальным задачам физики и астрономии.
6. Компетенции.


7.1. Компетенции, необходимые для освоения дисциплины.



С-ОНК-1, С-ОНК-4, С-ОНК-5, С-ОНК-6
7.2. Компетенции, формируемые в результате освоения дисциплины.



С-СК-3, С-ИК-3, С-ПК-1, С-ПК-2, С-ПК-4
7. Требования к результатам освоения содержания дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен профессионально знать основные методы общей теории относительности, иметь ясное представление об областях ее применимости.
8. Содержание и структура дисциплины.

	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	7-9
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	36
	
	
	36

	Аудиторная работа:
	32
	
	
	32

	
Лекции, акад. часов
	32
	
	
	32

	
Семинары, акад. часов
	-
	
	
	-

	
Лабораторные работы, акад. часов
	-
	
	
	-

	Самостоятельная работа, акад. часов
	4
	
	
	4

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	Зачет
	
	
	Зачет


	N
раз-
дела
	Наименование
раздела

	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий
	Форма
текущего
контроля

	
	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа


	

	
	
	Лекции
	Семинары
	Лабораторные работы
	
	

	1
	Вводный раздел. Специальная теория относительности

	№1.  2 часа.

Четырехмерные векторы и тензоры. Матрицы преобразования Лоренца, бусты. 
	
	
	1 час.

Решение задач на преобразования Лоренца
Работа с лекционным материалом.
	ДЗ,

Об

	2
	Основные эффекты СТО: эффект Доплера и релятивистская аберрация, релятивистское замедление времени
	№2. 2 часа.

Вывод и детальное рассмотрение эффекта Доплера и эффекта релятивистской аберрации в рамках специальное теории относительности

	
	
	1 час.

Самостоятельное изучение двух основных эффектов СТО на тестовых примерах.
	

	3
	Основные идеи общей теории относительности, Метрика искривленного пространства-времени.


	№ 4. 2 часа.

Принцип эквивалентности, понятие метрики и ее свойства. Неэвклидова геометрия.
	
	
	
	

	4
	Уравнение 

геодезической линии, 

символы Кристоффеля


	№ 5. 2 часа.
Аналог прямых в неэвклидовой геометрии, вывод из вариационных принципов.
	
	
	
	

	5
	Тензор кривизны. 

Его свойства.


	№ 6. 2 часа.

Определение тензора кривизны, перенос по замкнутому контуру, алгебраические свойства тензора кривизны.
	
	
	
	

	6
	Лагранжиан 

гравитационного поля.


	№ 7. 2 часа.
Свойства действия в физике, действие для гравитационного поля.

	
	
	
	

	7
	Уравнения гравитационного поля в общей теории  относительности
	№ 8.4 часа.

 Вывод уравнений Эйнштейна, понятие тензора энергии-импульса-натяжений.
	
	
	1 час.
Работа с лекционным материалом
	КР

	8
	Слабое гравитационное поле, линеаризованная теория гравитации
	№ 9. 2 часа.

Вывод уравнений слабого поля,  координатные условия, решение в общем виде. Анализ некоторых типов, важных для астрономии.
	
	
	
	

	9
	Основные эффекты ОТО в астрономии: общерелятивистский эффект Доплера, темп течения времени, отклонение луча света в гравитационном поле Солнца, задержка лучей света при распространении в поле тяготеющих тел
	№ 10. 4 часа.

Вывод общерелятивистских уравнений Доплера, темпа течения времени в различных системах отсчета и в гравитационном поле. Эксперименты по проверке эффектов ОТО. Применение эффектов ОТО в современной технологии. Формулы для редукции астрономических наблюдений.
	
	
	1 час. 

Работа с лекционным материалом
	

	10
	Явление гравитационной линзы
	№ 11. 4 часа.

Вывод уравнения гравитационой линзы для случай сферически-симметричной линзы и для случая линзы общего положения. Уравнения для усиления и формы фоновых источников. Явление внегалактических линз. Явление микролинзирования. 
	
	
	1 час. 

Работа с лекционным материалом
	

	11
	Гравитационные волны.


	№ 12. 2 часа.

Решение для тензорной составляющей метрики, излучение гравитационных волн компактными источниками. Космологические гравитационные волны. Детекторы гравитационных волн различных диапазонов.
	
	
	
	

	12
	Решение Шварцшильда,

 понятие черных дыр.

 
	№ 13. 2 часа. 
Вывод решения Шварцшильда, свойства решения, понятие горизонта черной дыры,

Орбиты в метрике Шварцильда.
	
	
	1 час. 

Работа с лекционным материалом
	

	13
	Решение Фридмана, расширение нашей Вселенной.
	№ 14. 2 часа.
Вывод однородной и изотропной метрики, общие свойства метрики,  понятие масштабного фактора, 
Примеры космологических решений. Масштабный фактор в стандартной космологической модели.


	
	
	1 час. 

Работа с лекционным материалом
	


9. Место дисциплины в структуре ООП ВПО
1. Дисциплина является на кафедре спецкурсом по выбору. 
2. Вариативная часть, профессиональный блок, модуль «Астрономия».
3. Курс является необходимым элементом таких общих курсов как «Общая астрофизика» и космология, поскольку предоставляет математический аппарат ОТО, для работы с релятивистской астрофизикой, астрофизикой высоких энергий и наблюдательными данными.
3.1. Дисциплины и практики, которые должны быть освоены для начала освоения данной дисциплины.

«Математический анализ», «Линейная алгебра», «Дифференциальные уравнения». 
3.2. Дисциплины и практики, для которых освоение данной дисциплины (модуля) необходимо как предшествующее.
Спецкурсы по космологии. Ее освоение также необходимо для  научно-исследовательских работ, курсовых работ, дипломных работ.
10. Образовательные технологии
Занятия могут проходить на русском и английском языках.

11. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
Промежуточная аттестация проводится на 8 неделе в форме контрольной работы с оценкой. Критерии формирования оценки – уровень знаний пройденной части курса.

Текущая аттестация проводится еженедельно. Критерии формирования оценки – посещаемость занятий, активность студентов на лекциях.
Список задач для контрольной работы

1. Найти связь трехмерной скорости и четырехмерной скорости.
2. Доказать, что четырех мерное ускорение имеет только три независимые компоненты. Найти их связь с трехмерным ускорением.
3.  Найти метрику на поверхности сферы, цилиндра.
4. Найти геодезическую линию в геометрии Эвклида, на поверхности сферы.
5. Сколько независимых компонент имеет тензор кривизны в двумерном пространстве. Найти все независимые компоненты тензора кривизны на сфере.
6. Сравнить часы, которые поместили на борт Ту-134 и часами, которые остались на Земле. Самолет летит со скоростью 300 м/с на высоте 10 км. Сравнить скорость хода часов, которые поместили на борт спутника на высоте  36 000 км со скоростью хода часов на Земле. 
7. Найти характеристики кривой блеска для случая микролинзирования фоновой звезд, когда микролинза находится на расстоянии 57 пк от наблюдателя и имеет массу 2 массы Солнца.
8. Частица падает в черную дыру вдоль радиуса. Найти ее координатную скорость и скорость относительно локального наблюдателя.
9. Найти решение для масштабного фактора при условии того, что Вселенная заполнена веществом с уравнением состояния   p = - ε/3.
12. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

	1. Л.Д.Ландау, Е.М.Лифшиц. "Теория поля" т.2.М. Наука, 1988

2. С.Вейнберг. "Гравитация и космология", Изд.Мир, 1975.

	3. М.В.Сажин. "Теория относительности для астрономов".

4. М. В. Сажин, И. Ю. Власов, О. С. Сажина, В.Г.Турышев“Радиоастрон”:релятивистское изменение частоты и сдвиг шкалы времени". Астрономический журнал, 2010, т.87,№ 11, с. 1043–1058



Методические указания к лабораторным занятиям  - 

Методические указания к практическим занятиям - 
13. Материально-техническое обеспечение
В соответствии с требованиями п.5.3. образовательного стандарта МГУ по направлению подготовки «Астрономия».
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