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Cel przedmiotu

Celem wyktadu jest przedstawienie podstaw szczegélnej i ogdInej teorii wzglednosci ze szczegélnym zwréceniem uwagi na wykorzystywany aparat matematyczny geometrii
rézniczkowej i rachunku tensorowego. Studenci zostang zapoznania z zatozeniami fizycznymi obu teorii i ich konsekwencjami. Dodatkowy celem jest ksztatcenie u studentow
umiejetnosci formutowania probleméw fizycznych w jezyku matematyki i stosowania formalizmu matematycznego obu teorii do opisu wybranych zjawisk fizycznych i
astronomicznych.

Wymagania wstepne
Znajomos¢ podstawowych zagadnier z zakresu analizy matematycznej i algebry liniowej.

Zakres tematyczny
Wyktad

1. Czasoprzestrzen Arystotelesa: geometria, absolutny charakter czasu i odlegtosci przestrzennej miedzy zdarzeniami.

2. Czasoprzestrzen Galileusza i Newtona: pojecie uktadu inercjalnego, absolutnycharakter czasu i wzglednycharakter odlegtosci przestrzennej miedzy zdarzeniami,
geometria czasoprzestrzeni. Przyczynowos¢ w czasoprzestrzeniach Arystotelesa i Galileusza

3. Zasada wzglednosci Galileusza. Eksperyment Michelsona-Morleya. Postulaty Einsteina, zasada wzglednosci Einsteina

4. Transformacja Lorentza i jej konsekwencje: sktadanie predkosci, stato$¢ predkosci $wiatta w réznych uktadach inercjalnych, dylatacja czasu, wzgledno$é
réwnoczesnosci, skrécenie odlegtosci. Paradoks bliznigt i paradoks parkowania. Grupa Lorentza i Poincaré

5. Czasoprzestrzen Minkowskiego: zdarzenia, metryka Minkowskiego, element liniowy w metryce Minkowskiego = interwat czasoprzestrzenny, stozki $wietlne; diagramy
Minkowskiego: kalibracja osi, geometryczna interpretacja dylatacji czasu i skrdcenia odlegtosci; linie $wiata czastek, parametryzacje linii $wiata, czas wtasny.

6. Elementy mechaniki relatywistycznej: czterowektory predkosci, przyspieszenia, pedu dla czastek materialnych i fotonéw, czterowektor energii i pedu, energia
relatywistyczna i zasada zachowania energii relatywistycznej, defekt masy; zasady wariacyjne w mechanice klasycznej

7. Grawitacja newtonowska: potencjat grawitacyjny, masa grawitacyjna i inercjalna i ich rownowazno$é

8. Zasady ogo6lnej teorii wzglednosci: réwnowaznosci, wzglednosci, minimalnego sprzezenia grawitacyjnego i korespondencji.

9. Opis zakrzywionej czasoprzestrzeni: wspétrzedne lokalne, metryka, lokalne uktady inercjalne, stozki swietlne; dtugosé, pole, objetos¢ i objetos¢ czterowymiarowa,
hiperpowierzchnie w czterowymiarowej czasoprzestrzeni, pola wektorowe i tensorowe w zakrzywionej czasoprzestrzeni, Relacje miedzy czasoprzestrzeniami
specjalnej i ogélnej teorii wzglednosci

10. Krzywizna i linie geodezyjne,tensor krzywizny i tensor Ricciego,linie geodezyjne, wyznaczanie symboli Christoffela z réwnan linii geodezyjnych, wspétrzedne normalne
Riemanna i uktady swobodnie spadajace

11. Eksperyment myslowy z nielokalng winda, wektor dewiacji geodezyjnej, rwnania Einsteina w pustej czasoprzestrzeni,newtonowska granica réwnarn geodezyjnych:
zwigzek potencjatu grawitacyjnego z elementem metrykig00

12. Tensor energii-pedu: definicja i przyktady, prawo zachowania energii i pedu

13. Réwnania Einsteina: wyprowadzenie, wtasnosci, stata kosmologiczna i jej wspdtczesna interpretacja

14. Rozwigzanie Schwarzschilda réwnan Einsteina: zatozenia dotyczace symetrii czasoprzestrzeni, wyprowadzenie metryki, jej wtasnosci, osobliwosci metryki
Schwarzschilda

15. Linie geodezyjne w metryce Schwarzschilda: ich postag, catki pierwsze, réwnanie radialne i uogdlnienie formuty Bineta

16. Zastosowanie rownian linii geodezyjnych w metryce Schwarzschilda: precesja perihelium dla czastek masowych i ugiecie $wiatta, soczewkowanie grawitacyjne

17. Schwarzschildowska czarna dziura: zapadanie grawitacyjne ciat niebieskich, wspétrzedne Eddingtona- Finkelsteina, geometria horyzontu zdarzen, wspétrzedne
Kruskala-Szekeresa, tunele czasoprzestrzenne.

18. Fale grawitacyjne.
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Metody ksztatcenia

Tradycyjny wyktad potaczony z metoda seminarium naukowego.

Efekty uczenia sie i metody weryfikacji osiggania efektéw uczenia sie
Opis efektu Symbole efektéow  Metody weryfikacji
zna rdzne techniki dowodzenia. ® K_W02 ¢ dyskusja

® egzamin - ustny,

opisowy, testowy i inne

rozumie potrzebe systematycznego $ledzenia biezacej twdrczosci naukowej w celu poszerzania i ® K_K05 ¢ dyskusja
pogtebiania wiedzy oraz rozwijanie etosu Srodowisk badawczych i twérczych.

rozumie i docenia znaczenie uczciwosci intelektualnej w dziataniach wtasnych i innych oséb. ® K_K03 ® dyskusja

posiada umiejetno$ci konstruowania rozumowar i analiz matematycznych: dowodzenia twierdzen, ® K_U01 ¢ dyskusja

jak i obalania hipotez poprzez konstrukcje i dobdr kontrprzyktadow w celu twérczej symbiozy ® egzamin - ustny,
dorobku naukowego w zakresie identyfikowania i rozwigzywania probleméw badawczych. opisowy, testowy i inne
potrafi okresli¢ priorytety stuzace realizacji niezaleznych badan stuzacych powiekszaniu ® K_K06 ¢ dyskusja

istniejgcego dorobku naukowego i twérczego oraz stuzace do rozwigzywania probleméw
poznawczych i praktycznych.

posiada pogtebiong wiedze z zakresu zaawansowanych dziatéw matematyki stanowigcg Swiatowy ® KWo1 ® dyskusja

dorobek naukowy, oparta na monografiach i artykutach naukowych zwiazanych z trescia wyktadéw, ® egzamin - ustny,
seminariéw i tematyka przygotowywanej rozprawy doktorskiej. opisowy, testowy i inne
swobodnie postuguije sie jezykiem matematyki; potrafi w sposéb merytoryczny przedstawié ® K_U02 ® dyskusja

zagadnienia obejmujgce tres¢ wyktadéw, seminariéw doktoranckich oraz przygotowywanej ® egzamin - ustny,
rozprawy doktorskiej. opisowy, testowy i inne
ma poszerzone umiejetnosci jezykowe (z jezyka angielskiego) w zakresie matematyki zgodne z ® K U04 ¢ dyskusja
wymaganiami okreslonymi dla poziomu B2+ Europejskiego Systemu Ksztatcenia Jezykowego Rady

Europy.

potrafi samodzielnie znajdowa¢ niezbedne informacje w literaturze fachowej i czasopismach ¢ K_U05 ¢ dyskusja

naukowych oraz planowaé¢ wtasny rozwoj. ® egzamin - ustny,

opisowy, testowy i inne
rozumie potrzebe dalszego ksztatcenia i podejmowania wyzwan w sferze zawodowej. ® KKo01 ® dyskusja
potrafi formutowac opinie na temat podstawowych zagadniert matematycznych. ® K K04 ¢ dyskusja

® egzamin - ustny,
opisowy, testowy i inne

zna powigzania zagadnien dziedziny, w ktdrej sie specjalizuje z innymi dziatami matematyki ® K_W03 ® dyskusja

teoretycznej i stosowanej, a takze z innymi dziedzinami wiedzy i wynikajacymi z nich implikacjami ® egzamin - ustny,

dla praktyki. opisowy, testowy i inne
potrafi pracowac zespotowo, inicjujgc dziatania na rzecz interesu publicznego oraz rozumie ® KK02 ® dyskusja

koniecznos¢ systematycznej pracy.

zna aktualne kierunki rozwoju i najnowsze wyniki w zakresie matematyki. ® K_ W06 ¢ dyskusja
egzamin - ustny,
opisowy, testowy i inne

Warunki zaliczenia

Egzamin z problemami o zréznicowanym stopniu trudnosci, pozwalajgcymi na ocene, czy student osiggnat efekty ksztatcenia w odpowiednim stopniu.
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