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1 INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

NAZWA PRZEDMIOTU Wstep do astrofizyki

NAZWA PRZEDMIOTU

An introduction to Astrophysics
W JEZYKU ANGIELSKIM

KoD PRZEDMIOTU WIMIF FT oIS D7 20/21
KATEGORIA PRZEDMIOTU Przedmioty specjalno$ciowe
LiczBA PUNKTOW ECTS 4.00

SEMESTRY 7

2 RODZAJ ZAJEC, LICZBA GODZIN W PLANIE STUDIOW

LABORATORIUM
SEMESTR WYKLAD CWICZENIA LABORATORIUM| KOMPUTERO- SEMINARIUM PROJEKT
WE
7 15 0 0 0 0 15

3 CELE PRZEDMIOTU

Cel 1 Zapoznanie z elementami astrofizyki relatywistycznej z naciskiem na strukture koncepcyjna, ogdlnej teorii
wzglednosci.

Cel 2 Ugruntowanie umiejetnosci stosowania w praktyce metod obliczen symbolicznych (algebry komputerowej)
geometrii nieeuklidesowych (znajdujacej zastosowanie chociazby w fizyce powierzchni) oraz metod numerycz-
nych réownan rozniczkowych na przyktadzie warsztatu obliczeniowego fizyki w silnych polach grawitacyjnych.

Kod archiwizacji:
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Cel 3 Wspolczesna teoria grawitacji jest zazwyczaj pomijana w kursach fizyki, zagadnienia relatywistyki sa wciaz
zmitologizowane i blednie rozumiane nawet przez adeptow fizyki. Tymczasem efekty relatywistyczne maja
istotne znaczenie w technice geopozycyjnej (sensor GPS znajduje sie niemalze w kazdym telefonie komorko-
wym, zegarku sportowym, czy samochodzie) a metody obserwacyjne zostaly ostatnio rozszerzone o promie-
niowanie grawitacyjne. Wyktad ma uzupelnié¢ te luke poznawcza.

4 WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1 podstawowa znajomosé zagadniern mechaniki, elektromagnetyzmu i szczegoélnej teorii wzglednosci

2 podstawowa znajomosé oprogramowania do obliczeni symbolicznych (np. w §rodowisku Mathematica)

3 elementarne zrozumienie zastosowan metod analizy matematycznej do zagadnieni geometrii (wektory styczne,
dtugosé krzywej i jej krzywizna, itp)

4 ciekawosé Swiata

5 EFEKTY KSZTALCENIA

EK1 Wiedza Zna elementy relatywistyki i struktury koncepcyjnej ogdlnej teorii wzglednosci. Opanowatl podsta-
wy kosmologii i relatywistycznej teorii zwartych obiektow astrofizycznych. Rozumie zjawisko promieniowania
grawitacyjnego.

EK2 Wiedza Rozumie i zna geneze podstawowych efektow relatywistyki w polu grawitacyjnym, w szczegolnosci
w odniesieniu do poprawek relatywistycznych niezbednych do prawidlowego funkcjonowania satelitarnego
systemu geopozycyjnego.

EK3 Umiejetnosci Posiada rozszerzone praktyczne umiejetnosci w zakresie metody obliczeri symbolicznych (al-
gebry komputerowej) w zagadnieniach geometrii nieeuklidesowych, potrafi zastosowaé metody numeryczne
réwnan rézniczkowych na przyktadzie warsztatu obliczeniowego fizyki w silnych polach grawitacyjnych.

EK4 Kompetencje spoleczne Jest swiadomy znaczenia nauk matematyczno-przyrodniczych dla rozwoju tech-
niki i potrzeby rozwiniecia tej swiadomosci w spoteczenistwie. Rozwinal swe umiejetnosci pracy w zespole.

6 TRESCI PROGRAMOWE

WYKEAD

TEMATYKA ZAJEC LiczBa

Lp ) .
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN

preliminaria: czasoprzestrzen bez grawitacji (Minkowskiego), wspotrzedne
w1 krzywoliniowe (znaczenie kinematyczne), metryka. Rozmaitos¢, bazy, 1
obserwatorzy, pola wektorowe i tensorowe, notacja abstrakcyjna.

Transport rownolegly, pochodna kowariantna - geneza, geodezyjne (w sensie
W2 metrycznym i afinicznym). Pojecie koneks;ji i torsji. Jedynosé koneksji metrycznej 2
i beztorsyjnej, znaczenie fizyczne - uktady lokalnie inercjalne. Ogolna kowariancja.

Koncepcja krzywizny i zwiazek z defektem geodezyjnym. Implikacje fizyczne
w kosmologii i astrofizyce gwiazd. Sity plywowe.

W4 Metody obliczania tensora krzywizny. 1
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WYKEAD

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

Dzialtanie Einsteina Hilberta dla grawitacji - geneza i jednoznacznosé. Zasada
minimalnego sprzezenia z polem grawitacyjnym.

Uzyskanie rownan pola Einsteina ze zrodtami. Metryczny tensor energii pedu

- problem definicji energii grawitujacej. Lokalne prawo zachowania oraz rownania
ruchu dla prostych form materii: Ciecz idealna oraz pole elektromagnetyczne

w zakrzywionej czasoprzestrzeni.

Kinematyczny model wybuchu (wszech$wiat Milne’a) pierwowzor kosmologii
jednorodnej i izotropowej. Trzy rodzaje maksymalnie symetrycznych geometrii
przestrzennych. Metryka FRLW. Dynamika Wszech§wiata: model kosmologiczny,
ze stala kosmologiczna. Statyczny wszechswiat Einsteina.

Grawitacyjne przesuniecie ku czerwieni w kosmologii - ucieczka czy rozszerzanie?
- interpretacja kinematyczna i granice jej stosowalnosci na przyktadzie modelu.

W10

Sferycznie symetryczna prozniowa czasoprzestrzen z centralna osobliwoscia.
Twierdzenie Birkhoffa. Fizyka w czasoprzestrzeni czarnej dziury.

W12

Uwagi na temat zlinearyzowanej grawitacji i promieniowanie (fale) grawitacyjne.

PROJEKT

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

P1

Wyznaczenie defektu geodezyjnego na sferze przy przeniesieniu wektora
jednostkowego po réwnolezniku, powiazanie z polem powierzchni objetego
réwnoleznikiem.

P2

Podrozmaitosci w przestrzeni - wyprowadzenie wzoru Theorema Egregium Gaussa:
wspolrzedne wewnetrzne, konstrukcja tensora metrycznego, wyznaczanie skalara
krzywizny. Konstrukcja modutu algebry komputerowej generujacego réwnania
Einsteina dla okreslonej metryki i tensora energii pedu.

P3

Sferyczna gwiazda zwarta, wyprowadzenie relatywistycznego rownanie rownowagi
hydrodynamicznej (wspomagane algebra komputerows) oraz jego (numeryczne)
rozwigzanie dla okreslonego rownania stanu. Rozwiazanie (wewnetrzne) Sciste dla
jednorodnej gwiazdy Schwarzschilda.

P4

Orbita kotowa, implikacje dla geolokacyjnego systemu GPS - wyprowadzenie
odpowiednich poprawek wspomagane algebra komputerows.

P5

Relatywistyczny problem Keplera. Rozwiazanie przyblizone analityczne oraz
numeryczne. Wyprowadzenie wzoru na precesje perycentrum oraz kat ugiecia toru
fotonu (poréwnanie z wynikiem newtonowskim)

P6

Dynamika Wszech$wiata - rozwiazanie réwnan kosmologicznych wspomagane
algebra komputerowa.
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7 NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyktad tradycyjny
N2 Projekty zespotowe z wykorzystaniem metod komputerowych
N3 Dyskusja

N4 Konsultacje

8 OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

FORMA AKTYWNOSCI

SREDNIA LICZBA GODZIN
NA ZREALIZOWANIE

AKTYWNOSCI
Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:
Godziny wynikajace z planu studiow 30
Konsultacje przedmiotowe 2
Egzaminy i zaliczenia w sesji 3

Godziny bez udzialu nauczyciela akademickiego wynikajace z nakladu p

racy studenta, w tym:

Przygotowanie sie do zajeé¢, w tym studiowanie zalecanej literatury 20
Opracowanie wynikow 30
Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 25
SUMARYCZNA LICZBA GODZIN DLA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z 110
CALEGO NAKEADU PRACY STUDENTA

SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS DLA PRZEDMIOTU 4.00

9 SPOSOBY OCENY

OCENA FORMUJACA

F1 Przygotowanie i prezentacja projektéw indywidualnych i zespotowych
F2 odpowiedz ustna, aktywnosé i uczestnictwo w zajeciach

OCENA PODSUMOWUJACA

P1 Srednia wazona ocen formujacych

WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU

W1 Srednia wazona co najmniej 3.0
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KRYTERIA OCENY

EFEKT KSZTALCENIA 1
NA OCENE 2.0 w zakresie ponizej 40%
NA OCENE 3.0 w zakresie co najmniej 40%
NA OCENE 3.5 w zakresie co najmniej 55%
NA OCENE 4.0 w zakresie co najmniej 70%
NA OCENE 4.5 w zakresie co najmniej 80%
NA OCENE 5.0 w zakresie co najmniej 90%
EFEKT KSZTALCENIA 2
NA OCENE 2.0 w zakresie ponizej 40%
NA OCENE 3.0 w zakresie co najmniej 40%
NA OCENE 3.5 w zakresie co najmniej 55%
NA OCENE 4.0 w zakresie co najmniej 70%
NA OCENE 4.5 w zakresie co najmniej 80%
NA OCENE 5.0 w zakresie co najmniej 90%
EFEKT KSZTALCENIA 3
NA OCENE 2.0 w zakresie ponizej 40%
NA OCENE 3.0 w zakresie co najmniej 40%
NA OCENE 3.5 w zakresie co najmniej 55%
NA OCENE 4.0 w zakresie co najmniej 70%
NA OCENE 4.5 w zakresie co najmniej 80%
NA OCENE 5.0 w zakresie co najmniej 90%
EFEKT KSZTALCENIA 4
NA OCENE 3.0 Wykazuje podstawows aktywnosé pracy w zespole, postepuje etycznie

10 MACIERZ REALIZACJI PRZEDMIOTU
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ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
EFEKT DO SZCZEGOLO- CELE TRESCI NARZEDZIA
KSZTALCENIA | ' CH EFEKTOW o mpMIoTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE SPOSOBY OCENY
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU
K W02K W13 W1 W2 W3 W4
K U03 K KO01 W5 W6 W8 W9
EK1 K_K02 K_K07 Cel 1 Cel 3 W10 W12 P1 P2 N1 N3 N4 F2 P1
K KO8 P3 P4 P5 P6
K_ W0l K_W02
K W04 K_ W05
K W07 K_WI2
K W13
K_W17b
EK2 K U01 K U02 Cel 2 Cel 3 P1 P3 P4 P5 P6 N1 N2 N3 N4 F1 F2 P1
K_U03 K_U05
K UI0K U1l
K_ K01 K_K02
K_ K03 K_KO05
K_ K07 K_K08
K_Wol
K_Wo09b
K_W17b
EK3 K_U01 K_U02 Cel 2 PLP2 1132 P4 PS5 N2 N3 N4 F1 F2 P1
K U03K_U04
b K_U05
K_Ull
K K0l K K02 W1 W2 W3 w4
EK4 K K03 K_ K04 Cel 1 Cel 2 W5 W6 W8 W9 N1 N2 N3 N4 F1 F2P1
K K07 K KO8 W10 W12 P1 P2
- - P3 P4 P5 P6

11 WYKAZ LITERATURY

LITERATURA PODSTAWOWA

[1 ]: Charles W. Misner, Kip Thorne — Gravitation, , 1973, W. H. Freeman and Company

[2 | Steven Weinberg — Gravitation and cosmology: principles and applications of the general theory of relativity,
, 1972, John Wiley & Sons

LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1 | Steven Weinberg — The First Three Minutes: A Modern View of the Origin of the Universe, , 1993, Basic

Books
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12 INFORMACJE O NAUCZYCIELACH AKADEMICKICH
OSOBA ODPOWIEDZIALNA ZA KARTE

dr hab. Lukasz Bratek (kontakt: lukasz.bratek@pk.edu.pl)

OSOBY PROWADZACE PRZEDMIOT

1 dr hab. Lukasz Bratek (kontakt: lukasz.bratek@pk.edu.pl)

13 ZATWIERDZENIE KARTY PRZEDMIOTU DO REALIZACJI

(miejscowos¢, data) (odpowiedzialny za przedmiot) (dziekan)

PRZYIJMUJE DO REALIZACJI (data i podpisy oséb prowadzacych przedmiot)
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