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RZECZYWISTE OBIEKTY I ABSTRAKCYJNE POJECIA

Piramida Cheopsa (2600BC).

® Geometria uzytkowa: Stwierdzenia geometryczne ustalane empirycznie.

° Pojecia abstrakcyjne nie réznigsieod rzeczywistych obiektéw:
Odcinek =kawatek sznurka, lub prosta $ciezka
Objetos¢ =ile ziarna zmieséci siew pojemniku.
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TWIERDZENIE PITAGORASA

R

a®+b% =c?

o Rygorystyczny dowéd bez matematycznych symboli.
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AKSJOMATY I DEDUKCJA

Postulaty Euklidesa z Alexandrii (4. wiek p.n.e.)
@ Doktadnie jeden odcinek taczy dwa dowolne punkty.

@ Dowolny odcinek mozna przedtuzyc nieograniczenie.
© Okrag jest zadany przez jego promieni i srodek.
@ Wszystkie katy proste sa rowne.

@ (Postulat réwnolegty) Przez dowolny punkt P nienalezacy do prostej |,
przechodzi dokfadnie jedna prosta zawierajaca P, i nie przecinajaca l.
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DWIE NIE IDENTYCZNE PROSTE PRZECINAJA SIE W

CO NAJWYZEJ JEDNYM PUNKCIE

® Zatézmy, ze tak nie jest (dowdd ‘nie wprost’. Jednaz najlepszych
matematycznych broni, doskonalsza niz gambit w szachach - szachista

zyku e pionka czy figure, zas matematyk ryzykuje cata gre. G. H.
ardy.

® ... wiec dwie proste przecinaja sie w punktach P i Q.
® Wtedy istniejg przynajmniej dwie proste przechodzace przez P and Q).

@ Co zaprzecza pierwszemu postulatowi Euklidesa.
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GEOMETRIA HIPERBOLICZNA

e Czy postulat réwnolegty (‘przez dowolny punkt P nienalezacy do
prostej I, przechodzi doktadnie jedna prosta zawierajaca P, i nie
przecinajaca [') jest niezalezny od pierwszych czterech aksjomatéw?

@ Dysk Poincaré D = region wewnatrz okregu o promieniu 1.

@ Linie hiperboliczne
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GEOMETRIA HIPERBOLICZNA

e Czy postulat réwnolegty (‘przez dowolny punkt P nienalezacy do
prostej I, przechodzi doktadnie jedna prosta zawierajaca P, i nie
przecinajaca [') jest niezalezny od pierwszych czterech aksjomatéw?

@ Dysk Poincaré D = region wewnatrz okregu o promieniu 1.

@ Linie hiperboliczne

e Dystans hyperboliczny

d(P,Q) = In (M).

DunNaiskl (CLARE CoOLLEGE, CAMBRIDC CZTERY OBLICZA G D ‘WARSZAWA, STYCZEN



GEOMETRIA NIE-EUKLIDESOWA: POSTULAT
ROWNOLEGLY NIE JEST SPELNIONY
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PARKIETAZ PLASZCZYZNY

® Mozaika Marokanska

o Parkietaz Penrose’a: kafelki i strzatki




PARKIETAZE EUKLIDESOWE I HIPERBOLICZNE

o Regularne parkietaze ptaszczyzny

Triangles Squares Hexagons

o Parkietaz hiperboliczny regularnymi siedmiokatami
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KRz IZNA

e Tréjkat hiperboliczny: a4+ 5+ v < 7.

o Tréjkat sferyczny: ao+ 8+ v > .

_ a+B+y—m
Area(A(ABC))’

CZTERY OBLICZA G



GEOMETRIA RZUTOWA: PERSPEKTYWA

Duccio di Buoninsegna (circa 1310) Pojmanie Jezusa

Canaletto (circa 1730) Dziedziniec Patacu Dozéw
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HORYZONT=PROSTA W NIESKONCZONOSCI

@ Razut ptaszczyzny I1; na ptaszczyzne 11y z punktu O.
© Punkt P w TI; rzutowany na przeciecie prostej OP z Tl,.
@ Ptaszczyzna rzutowa=plaszczyzna Euklidesowa+prosta.

© Twierdzenie Pitagorasa: fatszywe (brak pojecia pola powierzchni).
Brak poje¢ réwnolegtosci, i odleglosci, ...
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KRzZYWIZNA WSZECHSWIATA

e Dwu—wymiarowa ptaszczyzna, tréj—wymiarowa przestrzen ,
cztero-wymiarowa czaso—przestrzen (przestrzen=3+4czas=1)

e Grawitacja jest efektem krzywizny

e Ogélna Teoria Wzglednosci Einsteina: Masa=Krzywizna.

e Obszary nieskonczonej krzywizny: Wielki Wybuch, osobliwos¢ czarnej
dziury.

e Prawa natury (jakie znamy) sie zatamuja.
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OSOBLIWOSCI

e Twierdzenie (Roger Penrose, 1965): Pod warunkiem trzech
‘rozsadnych’ zatozen czasoprzestrzen musi zawiera¢ osobliwos
@ Powrét do przysztosci to fikcja.
@ Grawitacja jest sifa przyciggajaca.
@ Istnieje powierzchnia ztapana.

e
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KosMmiczNYy CENZOR

@ Horyzont zdarzen. 3D jednostronna membrana w czasoprzestrzeni:
wszystko moze przez nig przej$¢ ale nic nie moze wyjsé.

e Nagroda Nobla dla z Fizyki 2020 dla Rogera Penrose’a: ‘za wykazanie
ze powstawanie czarnych dziur jest konsekwencja Teorii Wzglednosci.’

® Tego Penrose jednak nie wykazat ..
® Hipoteza Kosmicznego Cenzora: Osobliwo$¢ sa ukryte wewnatrz
horyzontu zdarzen (Natura brzydzi sie nagimi osobliwosciami) .

=~ " Black hole ~~ =, External Region

e

Singularity

Event Horizon

Collapsing matter
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CZTERY OBLICZA GEOMETRII

O Geometria Euklidesowa
© Geometria Hiperboliczna
© Geometria Rzutowa

@ Geometria Wszechs$wiata
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GEOMETRY

A Very Short Introduction




CZTERY OBLICZA GEOMETRII

@ Geometria Euklidesowa
© Geometria Hiperboliczna
© Geometria Rzutowa

Q@ Geometria Wszechs$wiata

Dziekuje!
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