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Streszczenie
Warsztaty w ramach XVIII Wakacyjnych Warsztatéw Wielodyscyplinarnych.

Wstepnie na wstepie

Na co to komu?

Celem warsztatow jest przyblizenie szczegolnej i ogolnej teorii wzglednosci, w sposdb oparty na fizycz-
nej intuicji oraz rozumowaniu bliskiemu samemu Einsteinowi, (to on sam napisal ,skrypt” warsztatow)
a nie matematycznych niuansach, zawitosciach (nie zeby matematyka, nie byta nauka przyrodnicza)
oraz definiowaniu, przez potowe wykladu, niezbednych poje¢. Zapraszam kazdego chetnego pragna-
cego postuchaé troche o relatywistyce oraz gotowego zniesé duze ilosci dygresji i wtracen historycznych.

Motywacja do powstania warsztatow bylo moje zderzenie sie ze $ciana, gdy zobaczylem jaka jest
przepas¢ w poziomie materiatlow do nauki OTW, a STW oraz, jak bardzo teoria ta, zdaje sie by¢
bardziej pojeciowo rozbudowana. Réznica miedzy teoria szczegdlng, a ogoélna, zdawala sie by¢ wtedy,
mniej wiecej, taka jak pomiedzy krzestem, a krzestem elektrycznym.

1. STW uczy sie praktycznie kazdy student, ktory ma fizyke, a OTW uczy sie tylko niewielka czesé
studentow fizyki.

2. Na temat STW powstalo wiele tadnych animacji, ksigzeczek i przyktadow, a na temat OTW (do
niedawna) nie bylo, tatwo dostepnego, prawie nic.

3. Do nauki STW nie trzeba zna¢ nawet algebry liniowej, czy rachunku rézniczkowego, a przy OTW
bez geometrii rézniczkowej sie nie obejdzie.

4. W STW mozna robié¢ tadne obrazki (tzw. diagramy czasoprzestrzenne) i na ich geometrii oprzeé
teorie, a w teoretycznie ,geometrycznej” OTW, namalowaé sie, zbytnio nic klarownie, nie da.

5. Wiele wspotczesnych zrodet nie widzi STW jako prekursora teorii ogdlnej i odlaczaja (lub za-
miataja pod dywan) temat OTW od standardowego wprowadzenia do relatywstyki.

6. Czesto sugeruje sie, ze STW to teoria determinujaca kinematyke i nature czasoprzestrzeni, zas
OTW opisuje tylko dynamike pola grawitacyjnego i jest w istocie teoria oddzialywania (tak jak
przyktadowo model standardowy).

7. O STW mozna duzo powiedzie¢ za pomoca prostych eksperymentéow myslowych, o OTW zas
czesto nie mowi sie wiecej niz ,,yyy no grawitacja to zakrzywia czasoprzestrzen tak, jakby wrzucié
ciezarek na rozciagniete ptotno”.

Na wiekszos¢ powyzszych ,bolaczek” postaramy sie jakos odpowiedzie¢ w trakcie trwania Warsztatow.
Na przyktad, bede sie staral pokazaé¢ roézne perspektywy na to, co to w ogdlne jezykowo ma znaczyc¢,
ze czasoprzestrzen jest powyginana.

Caveat emptor

Jako, ze ogoélna teoria wzglednosci jest ogromna dziedzine, to bedziemy probowali poruszyé sporo
watkow. Jednocze$nie wszystkie bede staral sie poruszyé¢ na tyle doglebnie, aby zadowoli¢ samego
siebie oraz stuchaczy. Mam nadzieje, Ze to rozbudzi ciekawosé i zacheci do dalszej nauki. (A wyrobione
intuicje przydadza sie pdézniej, juz na kursach uniwersyteckich)



Przebieg Warsztatow

Plan Warsztatow bedzie zalezal w duzej mierze od tego, jak tadnie i szczegoltowo sie przedstawicie, bo
wtedy bede wiedzial jakie watki poboczne podobieraé¢, co was interesuje oraz, i co najwazniejsze, na
jakim poziomie jestescie i na co powinienem poswieci¢ wiecej czasu. Gléwnym moim Zrédlem bedzie
oczywiscie ksiazka z tytulu. A priori nie bedzie zakladana znajomosé prawie zadnej wiedzy dotyczacej
teorii wzglednoéci, lecz goraco zachecam do samodzielnej nauki, na pewno nic przez to nie stracicie,
bo tematéw do poruszenia mam naprawde sporo i moze to poméc w lepszym i szybszym zrozumieniu
niektorych z nich.

Jezeli ktos sie bedzie czul przyttoczony, ilodcig przerabianego materialu, to nie poddawaé si¢ a pytac,
pytaé i jeszcze raz pyta¢! W przerwach, w mailach i po zajeciach. Samodzielne przemyslenie przedsta-
wianych idei to integralna czes$é nauki, a to od was zalezy, jak dobrze wykorzystacie nasz ograniczony
czas trwania zaje¢. Po zakonczeniu Warsztatow bede sie staral ustali¢ jakos godzine na koncowe Q&A
dla chetnych. Ogolny plan zaje¢ wyglada nastepujaco:

e Dzienl pierwszy: Pewne pojecia fizyki przedrelatywistycznej oraz szczegélna teoria wzglednosci.

e Dzieri drugi: Omoéwienie probleméw dotychczasowej teorii i wprowadzenie poje¢ wystepujacych
w teorii ogdlnej poje¢ i praw.

e Dzien trzeci: Fizyka zjawisk wystepujacych w OTW, moze troche kosmologii i na co zostanie
czasu...

Co czytaé, kogo stuchaé

W internecie jest pelno bardzo dobrych materialéw do nauki. Podobnie istnieje bardzo wiele ksiazek,
opisujacych omawiane tematy badz matematyke z zadan kwalifikacyjnych. W razie pytan, watpli-
wodci, checi zasiegniecia porady oraz wszelakiej masci pomocy, uniznie stuze pod mailem: pawprzy-
byla9@gmail.com . Ponizej skonstruowalem liste materialéw do nauki poszczegélnych tematow. Kolej-
nos¢ pozycji na lidcie zalezy od tego, jak dobrze sam je wspominam i jak wiele z nich wyciagnatem, lecz
jest to moja obiektywna ocena. Prosze BRON BOZE nie mysle¢, ze trzeba wszystkie przeczytac, albo
nawet w ogodle do czegokolwiek zaglada¢, po prostu chce chetnym zostawi¢ materialy, aby ci, ktorzy
chcieliby sie uczy¢ mieli ku temu sposobnosé. Oto lista :

Ogolnie matematyka

1. "Essence of calculus", "Essence of linear algebra", Grant Sanderson (3BluelBrown).

2. Caly kanal de facto poswiecony rachunkowi rézniczkowemu z masa przerobionych przykltadow, :
https://www.youtube.com/c/blackpenredpen.

3. Mathematical Methods For Physics And Engineering, K. F Riley.

Analiza

1. Zbior dobrze i dokladnie przerobionych przyktadéw oraz zadan z odpowiedziami: ,Rozwiazujemy
zadania z analizy matematycznej”. Czeé¢ 1, Tomasz Radozycki.

2. Do ,poéwiczenia reki”: ,Analiza matematyczna w zadaniach”, W. Krysicki i L. Wtodarski.

Algebra

1. Do zrozumienia i prze¢wiczenia macierzy: Elementarz liniowy, Grzegorz Cieciura

2. ,, Algebra. Podstawy”, R.R. Suszek
Uwaga! Czytasz na wlasne ryzyko, a poza tym kompletnie nie zwigzane z tresScia
Warsztatow (dla kompletnych zapalencow, moze za kilka lat sie przyda).


https://www.youtube.com/playlist?list=PLZHQObOWTQDMsr9K-rj53DwVRMYO3t5Yr 
https://www.youtube.com/playlist?list=PLZHQObOWTQDPD3MizzM2xVFitgF8hE_ab
https://www.fuw.edu.pl/~konieczn/elementarz_liniowy.pdf
https://www.fuw.edu.pl/~suszek/scriptorium.html

STW
1. Tegoroczne Warsztaty: ,,Szczegolna Teoria Wzglednosci”, Mateusz Kulejewski.

2. Doskonale wprowadzenie intuicyjno-geometryczne do szczegélnej teorii wzglednosci: ,Intro to
Special Relativity Course”, Henry Reich (MinutePhysics).

3. Wszystko pod szyldem ,Niezwykle szczegélna teoria wzglednosci” oraz Andrzeja Dragana w tym
jego kanal.

4. Wyktady A. Szymachy.

5. Kilka fajnych playlist (bardziej popularnonaukowe):
60Symbols "Gamma Trilogy", Alessandro Roussel, Eugene Khutoryansky.

6. Relativity Visualized, Lewis Carroll Epstein.

Wymagania

Na pytanie ile matematyki powinien znaé fizyk, istnieje tylko jedna stuszna odpowiedz: Wiecej! Prze-
robienie wszystkich zadan definiuje poziom wejsciowy. W przypadku nie zrobienia jaki$ zadan w
terminie, proponuje i tak zrobienie ich samemu oraz odestanie rozwiazan. Oczywiscie, mozna przyjsé
na Warsztaty uprzednio nie przerobiwszy wszystkich z nich, lub nawet nie zadajac sobie trudu kon-
frontacji z nimi, jednakowéz uwazam, iz dojrzalym podejsciem bedzie rzetelne przygotowanie. Poza
poziom zadan kwalifikacyjnych, do pelnego zrozumienia gltownej tresci, nie bedzie potrzebna zadna
wiedza wykraczajaca poza poziom zadarn.

Zadania

Uwaga 1.! Mozna czerpaé z dowolnej literatury, internetu oraz réznego rodzaju wskazoéwek. Mozecie
tez wspolpracowaé nad rozwiazaniami zadari. Prosze natomiast zaznaczyé zrédla oraz wklad innych
0s6b, jest to dobry naukowy nawyk.

Uwaga 2.! Prog kwalifikacji nie jest sztywny, zasadniczo im wigcej zadani zrobionych tym lepiej, a
lepiej przestac¢ cokolwiek, niz nic i wykazacé si¢ zaangazowaniem. Obszerne rozwigzania zadan opisowych
sa preferowane i wyzej punktowane (lecz prosze unika¢ wodolejstwal).

Uwaga 3.! Jezeli kto$ nie zrobi zadan, lecz przekona mnie w indywidualnym kontakcie, ze jest
przygotowany i potrafi wymagane zagadnienia z tej oto listy, bedzie zakwalifikowany.

Uwaga 4.! Niektore pytania sg zapisane nieprecyzyjnie, aby pobudzi¢ kreatywnosé¢ Czytelnika, a nie
po to aby zniechecié go do dtuzszej i ogélniejszej odpowiedzi.

Zadanie 0. (Prezentacja, 20 pkt.)

Przedstaw sie, napisz cos o sobie. Jak sie nazywasz? Do jakiej klasy, szkoty chodzisz? Co ci¢ interesuje z
rzeczy ,naukowych”, a co z pozanaukowych? Dlaczego zdecydowales sie na udzial w tych Warsztatach?
Jakie jest twoje zaplecze matematyczno-fizyczne? Czego oczekujesz od tych Warsztatow?

Zadanie 1. (Pochodne, 5 pkt.)

Oblicz funkcje pochodne funkcji o wartosciach zadanych wzorami:

1. f(x) = I;_*f’ cos T

2. g(x) = tg(cosx)

3. h(z) = zlog (sin (z + e%))


https://www.youtube.com/playlist?list=PLoaVOjvkzQtyjhV55wZcdicAz5KexgKvm
https://www.youtube.com/playlist?list=PLoaVOjvkzQtyjhV55wZcdicAz5KexgKvm
https://www.youtube.com/c/relaTVty
https://www.fuw.edu.pl/~szymacha/pf1.html
https://www.youtube.com/watch?v=Cxqjyl74iu4&list=PLcUY9vudNKBNwkTA_1VWz8JeqO8HU15qo&ab_channel=SixtySymbols
https://www.youtube.com/watch?v=4rTv9wvvat8&list=PLu7cY2CPiRjVCbSWwSe0mXxWK0S8e8Ssx&ab_channel=ScienceClicEnglish
https://www.youtube.com/watch?v=ev9zrt__lec&list=PLkyBCj4JhHt_pz8HUG7rbMeKFsStae10k&ab_channel=PhysicsVideosbyEugeneKhutoryansky

Zadanie 2. (Calki, 10 pkt.)

1.

Czymze jest catka? Wyjasnij pokrotce to pojecie, podaj zwiazek definicji Scistej z jej interpretacja
geometryczna i pojeciem antypochodnej (funkcji pierwotnej) a najlepiej to podaj jeszcze, dlaczego
pojecie calki jest wielce uzyteczne w zastosowaniach wszelakich.

Dlaczego powinno zachodzi¢ Podstawowe Twierdzenie Rachunku Roézniczkowego i Catkowego?
Podaj heurystyczne wyjasnienie. Opisz zwiazek pomiedzy funkcja pochodna, a catka danej funk-
cji. Spréobuj wyttumaczyé twierdzenie w jak najmniejszej ilodci stow.

Obliczy¢: [(722 4 23)e®dx

Obliczyé: [ i;ffdx

Obliczy¢: [ arctg zdx

Zadanie 3. (Konwencja sumacyjna, 10 pkt.)

Czym jest konwencja sumacyjna Einsteina? Wyja$nij pokrétce oraz podaj uzasadnienie, dlaczego sie
ja stosuje. Zapisz w niej wzory na iloczyn skalarny, wektorowy, macierzy oraz gradient, rotacje i
dywergencje.

Zadanie 4. (Macierze, 5 pkt.)

Obliczy¢ iloczyny macierzowe:
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Zadanie 5. (Wstep do STW, 10 pkt.)

Wybraé i wykonaé¢ jedno z ponizszych:

Dla niewiedzacych o szczegodlnej teorii wzglednosci nic; Co to jest ukltad inercjalny? Jakie para-
doksy moga wynikna¢ z potaczenia zasady wzglednosci Galileusza (brak absolutnego spoczynku,
faktu, ze ruch jest wylacznie wzgledny) ze staloscia predkosci swiatta? Czy zasada dodawa-
nia sie predkosci przy zmianie predkosci uktadu odniesienia moze by¢ stuszna? Czy mozna by
wtedy, w teorii, zaobserwowaé¢ Zamrozone $wiatlo" (nieruchome)? Licze bardziej na kreatywnosé
odpowiedzi, niz na przepisywanie ksiazek i Wikipedii...

Dla cheacych sie czegos nowego dowiedzie¢: Co$ poczytac, obejrzeé o STW z kilku zrédet (moga
by¢ te wymienione powyzej) oraz wypisa¢ po kilka wad i zalet kazdego z nich oraz sposobu
przedstawiania tresci w nich (oceni¢ walory dydaktyczne). Pozwoli to na sprawdzenie, jakie
metody dydaktyczne odpowiadajg Drogiemu Czytelnikowi.

Dla raczej znajacych co§ STW: Co to jest transformacja Lorentza, skrocenie Lorentza, dylatacja
czasu? Poda¢ odpowiednie wzory.

Ewnetualnie: Przysigc na stowo harcerza, ze pojdzie sie na Warsztaty Szczegolna Teoria Wzgled-
nosci", Matusza Kulejewskiego.

Zadanie 6. (Geometria, 10 pkt.)

1.
2.

Jakie trzy typy powierzchni wyrézniamy ze wzgledu na krzywizne?

Co wyroznia geometrie euklidesowa? Jakie sg najwieksze roznice pomiedzy geometriami eukli-
desowymi, a nieeuklidesowymi? Jest to temat rzeka, a zadanie ma sprawdzi¢ spostrzegawczosé i
dociekliwosé.

Jak sie maja obwody kot w tych geometriach do wielkosci I = 277, gdzie r to promieni tegoz kota?



Zadanie 7.* (Dodatkowe, dla tych co za duzo czasu maja, 0 pkt.)

Zastanowi¢ sie, czy Swiatto powinno spada¢ w polu grawitacyjnym i, czy z przyspieszeniem g.
Jak zbudowaé perpetum moblie, jezeli nie istnieje grawitacyjny efekt Dopplera, czyli przesuniecie ku
czerwieni fotonéw opuszczajacych pole grawitacyjne?

Kontakt i przesylanie zadan

Zadania prosze przesyla¢ do mnie przez strone. W razie pytan, watpliwosci badz checi dowiedzenia sie
czego$ wiecej o Warsztatach i nie tylko, pisa¢ na maila: pawprzybyla9@gmail.com .



