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Uwagi ogolne:

1) Nalezy podzieli¢ sie na grupy 1-3 osob.

2) Kazda grupa powinna wybrac jeden z ponizszych projektow — prosze sie porozumiec¢, zeby
tematy sie nie powtarzaly. W razie pytan prosze sie ze mng skontaktowac — im wczesniej tym lepie;j.
Dla przyktadu: konsultacje dzien przed prezentacja bedq uznawane za brak pracy nad projektem —
majq Panstwo ponad miesiac, aby przeanalizowac temat doglebnie konsultujac sie ze mng w razie
problemow.

3) Prosze przygotowac prezentacje z wybranego tematu w postaci LaTeX (pdf). Prezentacja jest
skierowana do Waszych kolezanek i kolegow, wiec powinna umozliwia¢ zrozumienie im tego
tematu. Prosze nie wkleja¢ bezmyslnie wszystkich wzoréw i stwierdzen tylko stara¢ sie umiejetnie
motywowac to co sie pojawi na slajdach aby byly powigzane logicznie i przedstawialy sensowny
tok rozumowania.

Czas prezentacji to ok 30 min na temat + pytania. Mozemy zwiekszy¢ czas do 45 min na
prosbe.

Tematy

1. Entropia (30 min)

Celem projektu jest analiza pojecia entropii. Prosze rozpocza¢ od analizy ogdlnego pojecia
entropii zwigzanego z uporzadkowaniem stanow opisanego w [1]. Nastepnie prosze przeanalizowac
przpadek w ktorym zaklada sie, Ze przestrzen stanow jest rozmaitoscig. Wowczas istnienie entropii
wynika z twierdzenia Frobeniusa [2], rozdzial 6.1. Prosze przeanalizowa¢ drugg zasade
termodynamiki w ujeciu Caratheodoriego [2], rozdziat 6.3.

[1] Elliott H. Lieb, Jakob Yngvason, ,,A GUIDE TO ENTROPY AND THE SECOND LAW OF
THERMODYNAMICS”, Notices Amer. Math. Soc., 45, (1998) 571-581;
https://arxiv.org/abs/math-ph/9805005v1

[2] Ted Frankel, ,,Geometry of Physics”, Cambridge 2nd edition

2. Geometria powierzchni w tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej (30 min)
Prosze przeanalizowac¢ pojecie pierwszej i drugiej fundamentalnej formy powierzchni z [1],
rozdzial 8.1. Nastepnie prosze omowic pojecie krzywizny Gaussa [1], rozdziat 8.2. Prosze rowniez

omowic twierdzenie Gaussa Theorema Egregium z rozdziatu 8.5 z [1].

[1] Ted Frankel, ,,Geometry of Physics”, Cambridge 2nd edition


https://arxiv.org/abs/math-ph/9805005v1

3. Geodetyki (30 min)

Ten projekt wiqze sie z projektem 2, wiec grupy powinny ze sobq wspotpracowac.

Celem jest omowienie pojecia geodetyki, jako ,najprostsza” linia na powierzchni bedaca
odpowiednikiem linii prostej na plaszczyznie. Prosze postuzyC sie rozdzialem 8.5 z [1]. Prosze
rowniez omowic pojecie pochodnej kowariantnej (,intrinsic derivative”) z rozdzialu 8.7 z [1], a
takze transport rownolegly wektora wzdhiz krzywej przy uzyciu pochodnej kowariantnej ze
wspomnianego rozdziatu. Nastepnie prosze omoéwic¢ ogdlne wilasnosci pochodnej kowariantnej,
koneksji metrycznej oraz krzywizny koneksji metrycznej na powierzchni Riemanna opisanej w
rozdziale 9.1-9.2 z [1].

Prosze sie rowniez positkowac [2].

[1] Ted Frankel, ,,Geometry of Physics”, Cambridge 2nd edition
[2] Jerzy Kijowski, ,,Geometria jako narzedzie nauk przyrodniczych”, Wydawnictwo PW

4. Algebry Liego i reprezentacje bozonowe oraz fermionowe (30 min)

Prosze omowic pojecie algebry Liego opierajac sie na rozdziatach 4.1-4.8 z [1]. Prosze
wyjasni¢ pojecie algebry Liego jako linearyzacji ciaglej grupy Liego (przestrzen styczna do grupy
Liego), komutator i jego wilasnosci, odwzorowanie Exp i Ln, state struktury algebry Liego,
reprezentacja regularna oraz struktura algebr Liego (proste, polproste, redukowalne,
nieredukowalne). Prosze podac przyklady algebr Liego sl(2,R) i so(3).

Prosze podac¢ definicje i wybrane (fizyczne) przyklady algebry bozonowej i fermionowej
indukowanej przez algebre Liego opierajqc sie na rozdziale 6 z [1].

[1] Robert Gilmore, ,,Lie groups, physics and geometry”, Cambridge
5. Defekty topologiczne w materialach uporzadkowanych (30 min)

Prosze omowic¢ pojecie grupy fundamentalnej — od petli przez homotopie, ,,mnozenie” petli
oraz grupe podstawowg (fundamental group). Prosze postuzy¢ sie rozdziatem III z [1].

Prosze zaprezentowac kilka przykladow obliczen grup podstawowych dla wybranych
materiatow, np. uklady spinéw, nematyki, nadciekty hel 3 — rozdziat V.B z [1].

Prosze rowniez przedstawi¢ pojecie i przyklady defektow w wybranych materiatach —
rozdziat I oraz VIL.E z [1].

Prosze sie rowniez positkowac rozdziatlem 9 z [2].

[1] N. D. Mermin, ,,The topological theory of defects in ordered media”, Rev. Mod. Phys. 51, 591 —
(1979)
[2] Nash, Sen, ,,Topology and Geometry for Physicists”, Dover

6. Calki po trajektoriach w przestrzeniach niejednospéjnych (30 min)

Prosze omowic pojecie catki po trajektoriach w przestrzeniach niejednospéjnych (prosze te pojecia
zdefiniowac) opierajac sie na artykule [1]. Prosze przedstawi¢ przyklady: efekt Aharonova-Bohma
przy uzyciu catek po trajektoriach, a takze zachowanie sie bezspinowych czastek w niskiej liczbie
wymiarow — anyony. Te przyklady rowniez sq opisane w [1].

Moga sie Panstwo rowniez positkowac rozdziatem 23 z [2].

[1] Fumika Suzuki, ,,Homotopy and Path Integrals”, https://arxiv.org/abs/1107.1459
[2] L.S Schulman, “Techniques and Applications of Path Integration”, Dover



https://arxiv.org/abs/1107.1459

7. Jety i geometryczna teoria réwnan rozniczkowych (30 min)

Prosze omdwic pojecie jetu (sekcji) jako uogolnienie przestrzeni stycznej. Nalezy wspomnie¢ o
wspotrzednych jetu, strukturze kontaktowej (formie Cartna), transformacjach kontaktowych.
Informacje te znajda Panstwo w rozdziale 1 skryptu [1]. Nastepnie prosze omowic pojecie rownania
rozniczkowego zapisanego w przestrzeni jetow ([1], rozdziat 2.1).

Moga sie rowniez Panstwo positkowac [2-4].

[1] Alexei G. Kushner, “Three Lectures on Contact Geometry of Monge-Ampere Eqations”, skrypt
[2] A. M. Vinogradov, I. S. Krasilshchik et al., “Symmetries and Conservation Laws for Differential
Equations of Mathematical Physics”, AMS

[3] Alexei Kushner, Valentin Lychagin, Vladimir Rubtsov, “Contact Geometry and Non-linear
Differential Equations”, Cambridge

[4] Peter J. Olver, “Applications of Lie Groups to Differential Equations”, Springer



