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1. Цели и задачи дисциплины

  Основная цель курса состоит в изучении базового материала по теории гравитации и ее важнейших приложений. Этот базовый материал включает представление теории гравитации в терминах римановой геометрии пространства-времени, описание физических полей в искривленном пространстве-времени, формулировку уравнений гравитационного поля Эйнштейна, простейшие решения уравнений Эйнштейна, тесты по проверке теории гравитации, представление о черных дырах и геометрические основы космологии. Знакомство с общей теорией относительности является необходимым элементом современного образования студента, специализирующегося в области теоретической и математической физики.
2. Требования к уровню освоения содержания дисциплины

В результате изучения курса «Теория гравитации» в рамках предложенной программы студент должен: 

· знать и уметь использовать:

· базовые элементы римановой и дифференциальной геометрии, тензорного анализа,

· уравнения движения основных физических полей в искривленном пространстве-времени,

· уравнения Эйнштейна,

· решения уравнений Эйнштейна для сферически-симметричного гравитационного поля,

· космологические модели Фридмана;
· иметь опыт:

· применения тензорного анализа в моделях теории поля,

· нахождения простейших решений уравнений Эйнштейна;

· иметь представление:

· о черных дырах,

· о гравитационных волнах

· о возможных альтернативах классической теории гравитации,

· о физической космологии.

3. Объем дисциплины и виды учебной работы:

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	
	
	6
	

	Общая трудоемкость дисциплины
	108
	108
	

	Аудиторные занятия
	54
	54
	

	Лекции
	54
	54
	

	Практические занятия (ПЗ)
	
	
	

	Семинары (С)
	
	
	

	Лабораторные работы (ЛР)
	
	
	

	И (или) другие виды аудиторных занятий
	
	
	

	Самостоятельная работа
	 54
	54
	

	Курсовой проект (работа)
	
	
	

	Расчетно-графические работы
	
	
	

	Реферат
	
	
	

	И (или) другие виды самостоятельной работы
	
	
	

	Вид итогового контроля
	
	
	

	
	
	
	


4. Содержание дисциплины

4.1.  Раздел дисциплины и вид занятий (Тематический план)

	№ п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции

	
	6 семестр
	

	1
	Элементы дифференциальной геометрии
	6

	2
	Физика в искривленном пространстве-времени
	6

	3
	Уравнения гравитационного поля
	10

	4
	Центрально-симметричное гравитационное поле
	8

	5
	Черные дыры 
	12

	6
	Элементы космологии
	12


4.2. Содержание разделов дисциплины

1. Основы дифференциальной геометрии.

Многообразия. Тензорные поля. Риманово пространство. Ковариантная производная. Геодезические линии. Тензор кривизны. Движение в римановых пространствах и вектора Киллинга. Изотропные и однородные пространства. Максимально симметричные пространства. Конформные отображения римановых пространств. 

2. Физика в искривленном пространстве-времени.

Описание гравитации на основе римановой геометрии. Движение частиц и распространение световых лучей  в искривленном пространстве-времени. Ньютоновский предел. Уравнения электродинамики в ОТО. Уравнение движения скалярного поля в ОТО, неминимальная и конформная связь с гравитационным полем. Тензор энергии-импульса.

3. Уравнения гравитационного поля.

Уравнения Эйнштейна. Принцип действия для уравнений Эйнштейна. Слабые гравитационные волны. Многомерные теории гравитации, теория Калуца-Клейна.

Скалярно-тензорные теории гравитации. Теория гравитации с высшими производными.

4. Центрально-симметричное гравитационное поле.

Решение Шварцшильда. Движение частиц и световых лучей в центрально-симметричном гравитационном поле. Тесты по проверке ОТО.

5. Черные дыры.

Максимальное расширение решения Шварцшильда. Черные дыры.  Диаграммы Крускала. Эволюция звезд. Заряженные  и вращающиеся черные дыры. Диаграммы Пенроуза. Термодинамика черных дыр.

6. Элементы космологии.

Космологические модели Фридмана. Гравитационное красное смещение. Стандартный космологический сценарий и его проблемы. Инфляция. Ускоренное расширение Вселенной. Темная материя. 

5. Лабораторный практикум – не предусмотрен

6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

6.1 Рекомендуемая литература

а) основная литература

1. Ландау, Л.Д. Теоретическая физика. В 10 томах. Т. 2. Теория поля /Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц; под ред. Л. П. Питаевского. – Изд. 8-е, стереотип. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. – 533 с.
б) дополнительная литература

1. Дубровин,  Б.А.Современная геометрия: Методы и приложения: Учебное пособие для вузов / Б. А. Дубровин, С. П. Новиков, А. Т. Фоменко. – М.: Наука, 1979. – 759 с.
6.2 Средства обеспечения дисциплины

рекомендуемая литература и учебно-методические пособия по предмету.

7.  Материально-техническое обеспечение дисциплины – нет.

8. Методические рекомендации по организации изучения дисциплины

8.1 Для преподавателей
Вначале семестра преподаватель должен дать список рекомендованной для изучения литературы, сделав упор на более близких к читаемому курсу источниках, следует предупре​дить студентов, что некоторые темы, входящие в экзаменационные вопросы, должны будут ими разбираться самостоятельно. Предлагаемые темы для самостоятельного изучения должны развивать умение работать с литературой, должны быть доступными, иметь об​зорный характер. В течении  семестра можно дать 1 - 2 вопроса.

Преподавателям рекомендуется проверять в течение семестра с помощью кратких опросов ус​воение студентами учебного материала. В опрос должны включаться темы всех прочитанных после предыдущего опроса раз​делов. Студент, присутствующий в аудитории, успевает ответить на 1-2  кратких вопросов. Ответы студентов оцениваются по пятибалльной системе, заносятся в журнал и используются как дополнительная информация при выставлении экзаменационных отметок и при аттестации студентов в середи​не семестра. Кроме этого, преподаватель задаёт студентам задачи для внеаудиторной самостоя​тельной работы, подобные разобранным в лекционном курсе и контролирует успешность само​стоятельного решения студентами этих задач (как минимум, проверяя вслух правильность по​лученных ответов). Студентов следует информировать в самом начале курса, что уклонение от решения задач и отрицательные результаты опросов («двойка») повлекут за собой дополни​тельную нагрузку на экзамене (а следовательно, могут существенно снизить оценку). Препода​ватель имеет право задать любое количество вопросов на экзамене из не зачтённой студенту при опросе темы, а также предложить любое количество не решённых студентом своевременно задач.

8.2.  Для студентов

Студентам предлагается использовать рекомендованную литературу для усвоения учебного материала, содержащегося в лекциях, а также для самостоятельного изучения отдельных тем по выбору преподавателя.

Студентам предлагается использовать рекомендованную литературу для прочного усвоения учебного материала, содержащегося в лекциях, а также для самостоятельного разбора отдельных тем по выбору преподавателя.

Перечень примерных контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы:

1. Риманово пространство.

2. Касательное пространство.

3. Вектор.

4. Один-форма.

5. Тензорное произведение.

6. Метрика.

7. Максимально симметричные пространства.

8. Вектора Киллинга.

9. Связь векторов Киллинга с симметриями пространства.

10. Максимальное число векторов Киллинга.

11. Движение частиц и световых лучей в искривленном пространство-времени.

12. Ньютоновский предел.

13. Уравнения электродинамики в ОТО.

14. Уравнения Эйнштейна.

15. Дилатон.

16. Тензор энергии импульса идеальной жидкости.

17. Решение Кера-Ньюмена.

18. Ускоренное расширение Вселенной.

19. Заряженные черные дыры.

20. Диаграммы Пенроуза.

21. Асимптотически плоские пространства.

22. Связь давления и плотности энергии для пылевидной материи и излучения.

23. Слабые гравитационные поля.

24. Черные дыры.

25. Три типа метрик Фридмана.

26. Проблемы стандартного сценария.

27. Метрика де Ситтера.

28. Инфляция в космологии.

Примерная тематика рефератов, курсовых работ:

1. Центрально-симметричное гравитационное поле.

2. Вселенная Фридмана.

3. Стандартный сценарий.

4. Современная Вселенная.

5. Модифицированные теории гравитации.

Примерный перечень вопросов к экзамену:

1. Тензорные поля.

2. Риманово пространство.

3. Геодезические линии.

4. Ковариантные производные.

5. Тензор кривизны.

6. Уравнения Киллинга.

7. Симметричные пространства.

8. Физические принципы ОТО.

9. Ньютоновский предел.

10. Тензор энергии-импульса.

11. Уравнения электродинамики в ОТО.

12. Уравнения движения скалярного поля в ОТО.

13. Уравнения Эйнштейна.

14. Принцип действия для уравнений Эйнштейна.

15. Слабые гравитационные волны.

16. Скалярно-тензорные теории гравитации.

17. Теории типа Калуца-Клейна, понятие компактификации.

18. Решение Шварцшильда.

19. Движение частиц в центрально-симметричном гравитационном поле.

20. Распространение света в центрально-симметричном гравитационном поле.

21. Теорема Биркгоффа

22. Черные дыры

23. Заряженные черные дыры.

24. Вращающиеся черные дыры. 

25. Термодинамика черных дыр.

26. Метрика Фридмана.

27. Квазиэвклидова модель Вселенной.

28. Открытая модель Вселенной.

29. Закрытая модель Вселенной.

30. Космологическое красное смещение.

31. Стандартный космологический сценарий. 

32. Ускоренное расширение Вселенной.
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