POLITECHNIKA KRAKOWSKA
IM. TADEUSZA KOSCIUSZKI

KARTA PRZEDMIOTU

obowiazuje studentéw rozpoczynajacych studia w roku akademickim 2020,/2021
Wydziat Inzynierii Materiatowej i Fizyki
Kierunek studiéw: Fizyka Techniczna Profil: Ogolnoakademicki
Forma sudiéw: stacjonarne Kod kierunku: FT
Stopien studiéw: Il

Specjalnosci: Modelowanie komputerowe

1 INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

NAZWA PRZEDMIOTU Fizyka czasoprzestrzeni

NAZWA PRZEDMIOTU

Physics of spacetime
W JEZYKU ANGIELSKIM

KoD PRZEDMIOTU WIMIF FT oIIS F3 20/21
KATEGORIA PRZEDMIOTU Przedmioty wybieralne
LiczBAa pUNKTOW ECTS 3.00

SEMESTRY 3

2 RODZAJ ZAJEC, LICZBA GODZIN W PLANIE STUDIOW

LABORATORIUM
SEMESTR WYKLAD CWICZENIA LABORATORIUM| KOMPUTERO- SEMINARIUM PROJEKT
WE
3 30 0 0 15 0 15

3 CELE PRZEDMIOTU

Cel 1 Zapoznanie studenta z nowoczesnym ujeciem wybranych zagadnienn klasycznej relatywistyki dotyczacych
fizyki ruchu i czasoprzestrzeni, z naciskiem na aspekt geometryczny poruszanych zagadnien.

Cel 2 Zapoznanie studenta z elementami uogélnionej dynamiki hamiltonowskiej Diraca w zastosowaniu do opisu
minimalnego modelu czastki relatywistycznej ze spinowymi stopniami swobody.

Kod archiwizacji:
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Cel 3 Rozwiniecie umiejetnosci programistycznych w zakresie zastosowan algebry komputerowej do obliczeri sym-
bolicznych specyficznych dla zagadnien relatywistyki i geometrii rozniczkowej

4 WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1 Znajomosé podstaw algebry oraz rachunku rézniczkowego i catkowego z elementarnymi zastosowaniami do geo-
metrii rozniczkowej

2 Podstawowe umiejetnosci programistyczne w zakresie komputerowej algebry symbolicznej (Srodowisko "Mathe-
matica’ lub podobne)

5 EFEKTY KSZTALCENIA

EK1 Wiedza Student zna istote teorii wzglednosci, podstawowe pojecia dotyczace geometrii Minkowskiego, kine-
matyki relatywistycznej oraz zna zasade konstrukcji teorii relatywistycznie-niezmienniczej. Student posiada
podstawowa wiedze dotyczaca uogdlnionej mechaniki hamiltonowskiej (z wiezami).

EK2 Wiedza Student zna elementy absolutnego rachunku rézniczkowego oraz podstawowe pojecia geometrii r6z-
niczkowej w zastosowaniu do opisu klasycznej czastki i czasoprzestrzeni.

EK3 Umiejetnosci Student potrafi zastosowaé¢ wybrany jezyk algebry symbolicznej do stworzenia odpowiednich
modutéw i wykorzystaé¢ je do wyprowadzenia podstawowych efektow relatywistycznych oraz rozwiazywania
zagadnien relatywistyki omawianych na zajeciach.

EK4 Kompetencje spoleczne Student rozwija umiejetnosci pracy w zespole, postepuje etycznie

6 TRESCI PROGRAMOWE

PROJEKT
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBA
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
P1 Transport Fermiego-Walkera wektora polaryzacji w ruchu wymuszonym 8
i geodezyjnym po orbicie kotowej w czasoprzestrzeni Schwarzschilda.
P2 Transformacje konforemne i ksztalt cial w ruchu. 7
LABORATORIUM KOMPUTEROWE
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN

Grupa transformacji niezmienniczych interwalu t2-x2. Jednostajny ruch o okregu:
czas wlasny, przyspieszenie w ukladzie wlasnym i wzgledem obserwatora
stacjonarnego, energia w uktadzie wlasnym i w ukladzie srodka masy dla wiazek
przeciwbieznych, predkosc i energia elektronu (czynnik gamma) dla krytycznego
K1 przyspieszenie wlasnego. Ruch hiperboliczny jako ztozenie jednostajnego ruchu 2
postepowego i ruchu plaskiego ze stalym przyspieszeniem wlasnym, zwiazek czasu
wlasnego z czasem obserwatora stacjonarnego; predkosé wzgledna, przesuniecie ku
czerwieni i przyspieszenie wzgledem obserwatora stacjonarnego jako funkcje czasu;
granica newtonowska.
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LABORATORIUM KOMPUTEROWE

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

K2

Przeniesienie jednostkowego wektora przestrzennego w ruchu hiperbolicznym i w
ruchu jednostajnym po okregu.

K3

Efekt Dopplera i aberracja kata promienia $wietlnego (konstrukcja w przypadeku
ogolnym)

K4

Operatory Lorentza: macierz operatora Lorentza o dwoch zachowanych kierunkach
zerowych (posta¢ ogolna, kat eliptyczny i hiperboliczny), macierz parabolicznej
transformacji Lorentza (postaé¢ ogodlna, kat paraboliczny), zwiazek kata
parabolicznego i hiperbolicznego przy transformacji dwoch wektoréw czasowych na
siebie, macierz operatora Lorentza wyrazona poprzez parametry Cayley-Kleina
odpowiadajgcej mu homografii

K5

Podrozmaitosci: parametryzacja wewnetrzna, wektory styczne, posta¢ metryki
indukowanej, symbole Christoffela: w R3: sfera - zmienne geograficzne

i stereograficzne na sferze, pseudosfera, stozek, torus; w R4: trojsfera; w M4: 241D
czasoprzestrzen de Sittera, rozszerzenie na 4-wymiarowa czasoprzestrzen
obserwatoréw przyspieszonych; 3D przestrzen Lobaczewskiego, konstrukcja
wektora normalnego, rozszerzenie na 4-wymiarowa czasoprzestrzen; stozek
$wietlny.

K6

Czasoprzestrzen Schwarzschilda: konstrukcja bazy obserwatora lokalnie
inercjalnego (w ruchu radialnym) oraz stacjonarnego, przyspieszenie obserwatora
stacjonarnego, ruch geodezyjny kotowy i wymuszony, efekt Dopplera przy emisji
z orbity kotowej (emisja i absorpcja fotonu przez obserwatora ruchomego
wzgledem lokalnych obserwatoréow stacjonarnych w zaleznosci od konta

emisji), spadek swobodny radialny nad horyzontem zdarzen, czas wlasny spadku
na osobliwos¢, zagadnienie Keplera, rozwiazanie przyblizone i Sciste, kat
odchylenia z calki energii dla asymptotycznej hiperboli, kat precesji perycentrum
w ruchu zwigzanym niekotowym.

WYKEAD

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

Czasoprzestrzen Arystotelesa. Czasoprzestrzen Galileusza: pojecie czasu
absolutnego i prozni kartezjanskiej, przestrzenn Euklidesa jako model przestrzeni
stalego czasu, symetrie przestrzeni (izometrie). Czasoprzestrzen Minkowskiego:
pewniki geometrii Minkowskiego, tensor metryczny, posta¢ kanoniczna w uktadzie
wspolrzednych kartezjariskich (bazy ortonormalne), trzy rodzaje wektorow i trzy
rodzaje ptaszczyzn, sktadowe kontrawariantne i kowariantne wektorow,
wspolrzednosciowe wektory i formy bazowe.
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WYKEAD

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

Czastka punktowa: wektor wodzacy, linia $wiata, wektor czasowy styczny, definicja
czasu wlasnego, 4-predkosé, hipoteza zegara, zegar elektronu, czas wtasny jako
najprostszy (reparametryzacyjnie niezmienniczy) funkcjonatl linii $wiata
prowadzacy do réwnarni II rzedu, wyznaczenie pedéw kanonicznych, symetrie

- zwiazek z prawami zachowania (wyznaczenie 10 catek ruchu). Granica
newtonowska (rozwiniecia Taylora), formalizm hamiltonowski dla czastki
newtonowskiej (przypomnienie), konstrukcja Hamiltonianu dla czastki punktowej
(z ustalong zmienna czasowa), transformacja Legendre’a dla pelnego Lagrangianu.
Opis czastki masywnej i zerowej w uogolnionej mechanice hamiltonowskiej Diraca,
powloka masy oraz stozek $wietlny jako wiezy, rownania Hamiltona, nowa definicja
4-predkosci, przejscie od Hamiltonianu do Lagrangianu.

Obserwatorzy: baza obserwatora lokalnie inercjalnego zwiazana z jego krzywa
czasowq, przestrzen wlasna obserwatora, operator rzutowy na przestrzen wlasna,
predkosé wzgledna dwoch obserwatoréw. Teoria efektu Dopplera i aberracji
(ogodlne wyprowadzenie w ujeciu geometrycznym), definicja energii i pedu czastki
masywnej oraz czestosci 1 wektora falowego fotonu wzgledem obserwatora.
Pochodna Fermiego i transport Fermiego-Walkera w czasoprzestrzeni
Minkowskiego, przeniesienie bazy wzdluz czasowej linii $wiata, precesja Thomasa.

Geometria czasoprzestrzeni Minkowskiego I: przeksztatcenia Poincarego, cztery
rodzaje przeksztalcen Lorentza, objetosé w geometrii Minkowskiego, operatory
Lorentza (interpretacja czynna i bierna), wektory wlasne operator6w Lorentza,
zwiazek zerowych kierunkow i liczb zespolonych, zwiazek przestrzennych kierunkow
i okregow na sferze liczb zespolonych, operatory Lorentza jako przeksztalcenia
zbioru liczb zespolonych w siebie, klasyfikacja wlasciwych, zachowujacych kierunek
czasu przeksztatceri Lorentza, postaé¢ kanoniczna tychze przeksztatcen
(hiperboliczne, eliptyczne i paraboliczne) oraz ich znaczenie fizyczne, dwustosunek
czterech zerowych kierunkéw, wartosci wyrdznione, czworki harmoniczne zwiazane
z baza ortonormalna, czworki symetryczne, gwiazda Keplera, niezmienniczosé kata
w przeksztatceniu loksodromicznym, zespolone katy Eulera.

Geometryczny model czastki ze spinem - rotator relatywistyczny jako najprostszy
model czastki ze spinem. Konstrukcja Lagrangianu, wektor
Mathissona-Pauliego-Lubanskiego. Opis hamiltonowski z wiezami w formalizmie
Diraca. Osobliwos¢ odwrotnej transformacji Legendre’a i zegar idealny.

Globalny teleparalelizm oraz jego utrata w polu grawitacyjnym, uwagi na temat
niemozno$ci skonstruowania predkosci wzglednej na odlegto$é, problem
kinematycznej interpretacji poczerwienienia galaktyk, zagadnienie
niejednoznacznosci 4-wektora energii-pedu dla obiektu rozciaglego (gwiazdy)

w obecnodci grawitacji. Uktad wspotrzednych krzywoliniowych w czasoprzestrzeni
Minkowskiego, podrozmaitosci kanoniczne i ich znaczenie fizyczne (przestrzen
FLobaczewskiego, powloka masy i przestrzeri 4-predkosci; czasoprzestrzen deSittera,
powloka spinu, zwigzek z kwantowsa teoria tadunku elektrycznego; stozek
$wietlny), wspolrzedne wewnetrzne, wspolrzednosciowe wektory bazowe, postaé
indukowanego tensora metrycznego w tych wspoétrzednych. Wszech§wiat Milne’a -
kinematyczny model wybuchu, rozktad algebraiczny pola 4-predkosci, tensor

i wektor wiru, tensor $cinania, tensor ekspansji, niezmienniki skalarne.
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WYKEAD

TEMATYKA ZAJEC

Lp ) .
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

indukowany tensor metryczny. Zasada minimalnego sprzezenia z polem

w czasoprzestrzeni zakrzywione;j.

Wyprowadzenie rownain ruchu swobodnego w uktadzie krzywoliniowym
(geodezyjne pierwszego rodzaju), symbole Christoffela, wyrazenie poprzez

grawitacyjnym. Pochodna kowariantna wektorow i tensoréw (geneza z pochodnej
wektora w przestrzeni ptaskiej). Przeniesienie rownolegle i geodezyjne drugiego
rodzaju. Jedynos$é koneksji beztorsyjnej i metrycznej - tozsamos$é geodezyjnych
pierwszego i drugiego rodzaju. Zwiazek z mozliwoscia wprowadzenia lokalnych
obserwatoréw inercjalnych. Pochodna Fermiego i transport Fermiego-Walkera

7 NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyktad konwencjonalny

N2 Konsultacje indywidualne

N3 Cwiczenia laboratoryjne i projektowe (praca w grupach)

N4 Zagadnienia rachunkowe wspomagane algebra symboliczng w laboratorium kom

8 OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

puterowym

FORMA AKTYWNOSCI

SREDNIA LICZBA GODZIN
NA ZREALIZOWANIE

AKTYWNOSCI
Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:
Godziny wynikajace z planu studiow 60
Konsultacje przedmiotowe 2
Egzaminy i zaliczenia w sesji 3

Godziny bez udzialu nauczyciela akademickiego wynikajgce z nakladu p

racy studenta, w tym:

Przygotowanie sie do zajeé¢, w tym studiowanie zalecanej literatury 15
Opracowanie wynikow 7

Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 3

SUMARYCZNA LICZBA GODZIN DLA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z 90
CALEGO NAKEADU PRACY STUDENTA

SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS DLA PRZEDMIOTU 3.00
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9 SPOSOBY OCENY
OCENA FORMUJACA

F1 sprawozdanie z wybranych é¢wiczen laboratoryjnych
F2 aktywne i regularne uczestnictwo w zajeciach, biezaca kontrola na zajeciach

F3 projekt zaliczeniowy

OCENA PODSUMOWUJACA

P1 Srednia wazona ocen formujacych

WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU

W1 érednia ocena co najmniej 3.0

KRYTERIA OCENY

EFEKT KSZTALCENIA 1

Student orientuje sie w poruszanych zagadnieniach, zna wazniejsze definicje

NA OCENE 3.0 S
1 pojecla

EFEKT KSZTALCENIA 2

Student orientuje sie¢ w poruszanych zagadnieniach, zna podstawowe definicje,

NA OCENE 3.0 rozwigzuje trudniejsze zadania positkujac sie wskazowkami prowadzacego

EFEKT KSZTALCENIA 3

Student posiada podstawowe umiejetnosci programistyczne w zakresie
Na OCENE 3.0 komputerowej algebry symbolicznej, rozwiazuje zagadnienia positkujac sie
wskazéwkami prowadzacego

EFEKT KSZTALCENIA 4

NA OCENE 3.0 Student w miare aktywnie uczestniczy w pracach zespohu, postepuje etycznie

10 MACIERZ REALIZACJI PRZEDMIOTU

Strona 6/8



P Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki

ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
DO SZCZEGOLO-

EFEKT p CELE TRESCI NARZEDZIA
WYCH EFEKTOW SPOSOBY OCENY
KSZTALCENIA PRZEDMIOTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU
K wory T
EK1 K_U01b Cel 1 Cel 2 W2 W3 W4 W5 N1 N2 F2
K _U03b K_K04
- - W6 W7
K wory L
EK2 K_U01b Cel 1 Cel 2 N1 N2 N3 N4 F1 F2 F3 P1
W2 W3 W4 W5
K U03b K K04
- - W6 W7
K_Wo1b
K_Wo02b
K W03 K W05
K_WO09b

K U0lb K_U02
FK3 K_U03b Cel 1 Cel2 | PLP2KIK2K3 | 9 g \y F1 F2 F3 P1
K U0 Cel 3 K4 K5 K6
K_U0Sb K_U13
K U4 K_U16b
K K0l K_KO03
K K04

P1 P2 K1 K2 K3
K K03 K_ K04
EK4 _ _ Cel 3 K4 K5 K6 N3 F2 F3

11 WYKAZ LITERATURY

LITERATURA PODSTAWOWA

[ | C.W. Misner, K.S. Thorne, J.A. Wheeler — Gravitation, , 1973, San Francisco: W. H. Freeman

LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1 ] P.A.M. Dirac — Lectures on Quantum Mechanics, New York, 1964, Yeshiva University

[2 | L.M. Sokotowski — Elementy analizy tensorowej, Warszawa, 2010, Wydawnictwo Uniwersytety Warszaw-
skiego

[3 | A. Staruszkiewicz — Algebra i geometria, Krakow, 1993, NKF UJ
[4 | M. Heller — Fizyka ruchu i czasoprzestrzeni, Warszawa, 1993, PWN

[5 | — Lliteratura specjalistyczna w jezyku angielskim (oryginalne artykuty naukowe), , 0,
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LITERATURA DODATKOWA

[1 ] R. Penrose — The Road to Reality. A complete guide to the laws of the Universe, London, 2004, Jonathan
Cape

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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