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АНОТАЦІЯ КУРСУ
Предметом вивчення навчальної дисципліни є релятивістські об’єкти, еволюція Всесвіту.

Вивченню дисципліни «Релятивістська астрофізика і космологія» передують розділи курсу «Фізика ядра та елементарних частинок», «Загальна астрономія»,  «Методи обчислень», «Загальна астрофізика», «Небесна механіка, «Прилади та методи астрофізики», «Теоретична астрофізика та МГД», «Зоряна астрономія», «Астропрактикум», «Термодинаміка і статистична фізика». Знання курсу «Релятивістська астрофізика і космологія» є основою для подальшої професійної діяльності, а також можуть знадобитися при написанні дипломних робіт магістрів

Метою курсу викладання навчальної дисципліни «Релятивістська астрофізика і космологія» є підготовка фахівців, що мають сформовану сучасну картину Всесвіту, спроможних вільно оперувати поняттями, що пов’язані із межами використання класичного та релятивістського наближення при опису фізики явищ та об’єктів, від білих карликів, нейтронних зір до чорних дір, їхньої будови та еволюційного статусу; розумітися на особливостях отримання їх фізичних параметрів зі спостережень (пасивний експеримент); розглядати Всесвіт як релятивістській об’єкт, спираючись на ЗТВ при вивченні його походження, еволюції, та його майбутнього. Майбутні фізики повинні вільно володіти відомостями та математичним апаратом, що описує стан космічних об’єктів у релятивістському випадку, вміти аналізувати фізичні процеси, що протікають в умовах, що недосяжні в земних лабораторіях. Ці знання необхідні для майбутньої професійної діяльності як для фізиків, так й  для астрофізиків.
Завданням дисципліни є сформувати у студентів стійкі знання про особливості використання релятивістського підходу до вивчення фізичних властивостей  різних класів об’єктів, процесів, що протікають в умовах гравітаційного викривлення часу-простору, методи опису метрики в околицях чорних дір, а також вміння використовувати набуті знання у дослідженнях

Результати навчання забезпечують можливості: 
знати: умови використання класичного та релятивістського методів при вивченні астрономічних об’єктів; типи релятивістських об’єктів; статистики Бозе – Ейнштейна та Фермі – Дірака, частинки бозони та ферміоні; виродженій електронний/нейтронний  газ, тиск виродженого газу; енергія Фермі, імпульс Фермі, білі карлики: властивості, будова, залежність маса – радіус, межа Чандрасекхара;  білі карлики у подвійних системах, акреція на білі карлики та її наслідки; нейтронні зорі: властивості, будова, залежність маса – радіус, межа Волкова – Оппегеймера, проблема точного значення цієї межі; магнітні поля нейтронних зір, величина і еволюція магнітного поля; нейтронні зорі у подвійних системах, акреція у таких системах та її наслідки; чорні діри, центрально-симетричне гравітаційне поле. Метрика Шварцшильда. Метрика Керра, Вивільнення енергії з чорної діри; чорні діри у центрах галактик, спостережні прояви;  злиття релятивістських об’єктів зоряних мас, гравітаційні хвилі; Всесвіт як релятивістський об’єкт,  астрофізичний аспект ЗТВ; принцип еквівалентності, принцип відносності, поняття інтервалу, постійність швидкості світла; рівняння Ейнштейна та його наслідки; спостережні основи космології, еволюція Всесвіту; альтеративні космології; майбутнє Всесвіту.
вміти: використовувати математичний апарат та поняття релятивістської астрофізики для опису відповідних об’єктів та явиш; визначати розміри білих карликів та нейтронних зір за їх масою; розраховувати гравітаційне червоне зміщення; визначати значимість ефектів ЗТВ за параметром компактності; оцінювати характерний час існування подвійної системи з нейтронних зір від моменту спостереження до майбутнього злиття; визначати видимій радіус нейтронної зорі з урахуванням параметру компактності; поясняти ефект різкої зміни періоду пульсара; визначати відстані на космологічних масштабах.
ОПИС КУРСУ

Форми і методи навчання

Курс буде викладений у формі лекцій (30 год.), практичних занять (20 год.), організації самостійної роботи студентів (100 год.).
Під час викладання дисципліни використовуються такі форми роботи – лекція, практичні заняття, самостійна робота. Під час проведення лекцій та практичних занять використовуються наступні методи навчання: пояснювально-ілюстративний метод; інформаційно-рецептивний; репродуктивний метод (репродукція-відтворення); метод проблемного викладу; частково-пошуковий метод.
Під час практичних занять використовуються наступні методи навчання: частково-пошуковий, або евристичний метод; дослідницький, при захисті практичних робіт та індивідуальних завдань використовується дискусійний метод. Під час самостійної роботи використовується дослідницький метод (студент опановує літературу за вказаною темою).
Зміст навчальної дисципліни
Змістовий модуль 1. Компактні релятивістські об’єкти.

Тема 1. Умови використання класичного та релятивістського методів при вивченні астрономічних об’єктів. Формування релятивістського підходу до опису фізичних явищ. 

Тема 2. Спеціальна теорія відносності і її астрофізичний аспект. Принцип відносності. Поняття інтервалу. Постійність швидкості світла. Простір Мінковського. Перетворення Лоренца. Принцип еквівалентності. Криволінійний простір.

Тема 3. Бозони та ферміони. Енергія Фермі, імпульс Фермі. Умова виродженності. Тиск виродженого електронного газу. Тиск виродженого нейтронного газу.  

Тема 4. Білі карлики. Історія відкриття. Фізичні властивості білих карликів. Рівняння стану при великих густинах та температурах. Чандрасекхарівська межа. Залежність маса-радіус. Особливості будови, спектрів та класифікація білих карликів. Походження білих карликів. Акреція на білі карлики в подвійних системах.

Тема 5. Нейтронні зорі, основні відомості, формування уявлень. Нейтронні зорі як релятивістські об'єкти. Будова нейтронної зорі. Рівняння стану та межа Оппенгеймера-Волкова. Спостережні прояви нейтронних зір. Залежність маса-радіус. Походження нейтронних зір. Канонічна нейтрона зоря, її будова. Кваркові зорі.  
Тема 6. Магнітні поля нейтронних зір. Величина і еволюція магнітного поля. Квантування Ландау. Атоми та іони в магнітних атмосферах. Остигання і теплове випромінювання нейтронних зір. Стадії охолодження. Перебудова зовнішньої корі. 

Тема 7. Нейтронні зорі у подвійних системах. Акреція на нейтронні зорі. Пульсари. Пульсар Халса-Тейлора. Подвійний пульсар J0737‑3039. Перевірка ЗТВ. Злиття нейтронних зір. 

Тема 8. Центрально-симетричне гравітаційне поле. Метрика Шварцшильда. Гравітаційний радіус та горизонт подій. Чорна діра, що обертається. Метрика Керра. Ергосфера. Вивільнення енергії з чорної діри.

Тема 9. Чорні діри зоряних мас. Надмасивні чорні діри. Акреція на чорні діри. Чорні діри у подвійних системах. Злиття чорних дір. Гравітаційні хвилі.
Змістовий модуль 2. Всесвіт. Основи космології.

Тема 1. Спостережні основи космології. Космологічний принцип. Прискорене розширення Всесвіту. Реліктове випромінювання та співвідношення баріонної та темної матерії. Темна енергія. 

Тема 2. Теорія гравітаційного поля. Метричний тензор. Відстані і проміжки часу. Гравітаційне поле. Тензор кривини. Рівняння Ейнштейна. Стаціонарне рішення та Всесвіт, що поширюється. Космологічні моделі: Ізотропні космологічні моделі Фрідмана - Леметра - Робертсона - Уолкера. . Стаціонарні космологічні моделі. Модель де Ситтера. Анізотропні космологічні моделі. Модель Казнера. Модель з магнітним полем.

Тема 3. Еволюція ізотропного Всесвіту (фізичні аспекти). Термодинамічна рівновага і кінетичні процеси в розширення Всесвіту. Канонічна теорія Гарячої Всесвіту, температурна історія та основні періоди розширення. 

Тема 4. Теорія Ранньою Всесвіту. Інфляційна стадія. Реліктове випромінювання. Ери випромінювання та речовини. Нуклеосинтез в гарячій моделі Всесвіту. Парадокси релятивістської космології. Космологічні тести. 

Тема 5. Гравітаційна нестійкість і структуроутворення у Всесвіті. Еволюція первинних збурень скалярного, векторного і тензорного типів. Основні залежності від часу середньої густини і температури Всесвіту. Маса Джинса первинних баріонних фрагментів в епоху рекомбінації атомів водню. Утворення первинних зір і перших протогалактик.  Великомасштабна структура Всесвіту. Теорії утворення галактик і їх скупчень.

Тема 6. Прискорене розширення Всесвіту на сучасному етапі: спостережні дані і класифікація теоретичних моделей. Проблема темної енергії. Темна матерія і проблема лінзування. Альтеративні космології. Майбутнє Всесвіту.
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ОЦІНЮВАННЯ

Навчальна дисципліна «Релятивістська астрофізика і космологія» оцінюється за 100-бальною шкалою.

Методи поточного контролю: Поточний контроль здійснюється за результатами виконання  практичних завдань та самостійної роботи.  Оцінюється також активність студента в процесі занять: усне опитування, написанні звітів при виконанні практичних завдань, оцінювання доповідей, рефератів, розв’язання ситуаційних задач. 
Критерії оцінювання виконання практичних завдань.

Студент повинен виконати всі практичні заняття. За виконання розрахунків та оформлення результатів нараховується до 4 балів за кожне заняття. За помилки в обчисленнях або у виведенні формул знімається до 3 балів. За більш об’ємні завдання 6-го семестру нараховується до 7 балів та відповідно знімається до 3 балів.  При виставленні підсумкової оцінки за семестр береться сума всіх оцінок.

Форми і методи підсумкового контролю: 
Розподіл балів, які отримують студенти

	Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання 
	Підсумковий контроль

(екз)
	Сума балів

	Змістовний модуль 1

Поточний контроль на лекціях
	Контрольна робота
	Індивідуальні завдання
	Виконання і захист лабораторних робіт  
	Прак-тичне зав-дання
	Разом
	
	

	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	
	
	
	24
	70
	30
	100

	2
	2
	2
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	

	Т6
	Т7
	Т8
	Т9
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	2
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	Змістовний модуль 2

Поточний контроль на лекціях
	
	
	
	
	
	
	

	Т1
	Т2
	Т3
	
	
	
	16
	
	
	

	2
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	

	Т1
	Т2
	Т3
	
	
	
	
	
	
	

	2
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	


При оцінюванні в балах рівня засвоєння матеріалу використовуються загальні критерії оцінювання навчальних досягнень здобувачів вищої освіти:
Підсумковий семестровий контроль (іспит) проводиться в усній формі. Екзаменаційний білет містить два теоретичних питання, кожне з яких оцінюється окремо за 15 бальною шкалою
Критерії оцінювання теоретичного питання:
– повна розгорнута відповідь – 15 балів;
– повна, але не розгорнута відповідь – 14 балів;
– повна, але не розгорнута відповідь, яка містить незначну помилку чи суперечність –
13 балів, за кожну наступну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал;
– неповна відповідь, яка не містить критичних помилок чи суперечностей – 10 балів,
за кожну наступну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал;
– відповідь, що містить критичну помилку чи неточність, або відсутність відповіді оцінюється в 0 балів.
Кількість балів, що здобувач отримав на іспиті, є сумою балів, що були отримані за кожне завдання з екзаменаційного білету.
Кінцева оцінка виставляється за сумою балів поточного та підсумкового контролю.
Самостійна робота студентів.
Формами самостійної роботи студентів є: підготовка теоретичного матеріалу (лекцій). Метою самостійної роботи студента є забезпечення твердих знань теоретичного матеріалу.
Результати завдань самостійної роботи оцінюються за відповідями на контрольні запитання та правильно виконаними обчисленнями.  
Результати індивідуального завдання представляються у вигляді доповіді (7-10 хв.), що супроводжується презентацією (6-8 слайдів). 
Критеріями оцінювання є: повнота представленого матеріалу, якість доповіді та презентації, відповідей на запитання викладача та однокурсників.

ПОЛІТИКА КУРСУ
Визначається нормативними документами/Положеннями, які є чинними в ОНУ імені І.І.Мечникова  (https://onu.edu.ua/uk/geninfo/official-documents).
Дедлайн виконання завдань з курсу визначає викладач. В разі поважних причин, перенесення терміну виконання завдань дозволяє викладач. Перескладання заборгованостей – з дозволу деканату. 
Кожен студент повинен пам’ятати про академічну доброчесність що забезпечується самостійним виконанням навчальних завдань, завдань поточного та підсумкового контролю, належним посиланням на джерела інформації у разі виконання творчих робіт, дотриманням норм законодавства про авторське право і суміжні права, наданням достовірної інформації про результати власної наукової діяльності.
За порушення академічної доброчесності здобувачі освіти можуть бути притягнуті до академічної відповідальності згідно Положенню про академічну доброчесність в ОНУ імені І.І.Мечникова. (https://onu.edu.ua/pub/bank/userfiles/files/documents/acad-dobrochesnost.pdf).
Відвідування занять для студента 1-го курсу є обов’язковим, як і своєчасний прихід на заняття. Мобільні пристрої під час навчання повинні бути заблоковані.
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