
MECHANIKA KLASYCZNA I RELATYWISTYCZNA

Pytania egzaminayjne

1. Pytania podstawowe

1.1. Klasy�kaja wi�zów.

1.2. Zasada d'Alemberta i równanie d'Alemberta; zasada równowagi.

1.3. Równania Lagrange'a II rodzaju.

1.4. Siªy uogólnione i potenjaª uogólniony.

1.5. Równania Lagrange'a II rodzaju dla ukªadu N punktów materialnyh z tariem.

1.6. Drgania swobodne jednowymiarowego, tªumionego osylatora harmoniznego.

1.7. Drgania wymuszone jednowymiarowego, tªumionego osylatora harmoniznego; re-

zonans.

1.8. Wspóªrz�dne yklizne a prawa zahowania.

1.9. Symetrie ukªadu �zyznego a prawa zahowania; twierdzenie Noether.

1.10. Zasada zahowania energii.

1.11. Pokaza¢, »e ruh odosobnionego ukªadu dwóh iaª mo»na sprowadzi¢ do ruhu

jednego iaªa o masie zredukowanej i jednostajnego ruhu ±rodka masy ukªadu.

1.12. Ruh punktu materialnego w nieinerjalnym ukªadzie odniesienia.

1.13. Energia kinetyzna bryªy sztywnej.

1.14. Moment p�du bryªy sztywnej.

1.15. Równania ruhu bryªy sztywnej.

1.16. Równania Hamiltona.

1.17. Postulaty szzególnej teorii wzgl�dno±i i ih konsekwenje. Dylataja zasu, skróe-

nie Fitzgeralda�Lorentza.

1.18. Prawa transformaji Lorentza dla zdarzenia (ct, x, y, z) obserwowanego z dwóh

ró»nyh, inerjalnyh ukªadów odniesienia S i S ′
, przy zym S ′

porusza si� w S
ze staª¡ pr�dko±i¡

~V = (V, 0, 0). Jak¡ posta¢ przyjmuj¡ wzory transformayjne w

graniy nierelatywistyznej?

1.19. Prawa transformaji Lorentza dla pr�dko±i przy przej±iu pomi�dzy dwoma ró»nymi,

inerjalnymi ukªadami odniesienia S i S ′
, przy zym S ′

porusza si� w S ze staª¡

pr�dko±i¡

~V = (V, 0, 0). Jak¡ posta¢ przyjmuj¡ wzory transformayjne w graniy

nierelatywistyznej?

1.20. Czteropr�dko±¢ i zterop�d; relatywistyzna energia i relatywistyzny p�d. Znale¹¢

odpowiednie granie nierelatywistyzne.

1.21. Kwadrat normy zterowektora p�du i wynikaj¡y st¡d relatywistyznie niezmien-

nizy zwi¡zek pomi�dzy energi¡ i p�dem.

2. Pytania trudniejsze

2.1. Warunki aªkowalno±i wi�zów ró»nizkowyh.

2.2. Wyprowadzi¢ równanie d'Alemberta dla ukªadu N punktów materialnyh z II za-

sady dynamiki Newtona.
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2.3. Wyprowadzi¢ równania Lagrange'a II rodzaju z równania d'Alemberta.

2.4. Pokaza¢, »e siª� Lorentza

~F = q
(

~E + ~v × ~B
)

dziaªaj¡¡ na z¡stk� o masie m

i ªadunku elektryznym q w polu elektromagnetyznym o nat�»eniu

~E (~r, t) =

−~∇ϕ (~r, t) − ∂ ~A(~r,t)
∂t

i indukji

~B (~r, t) = ~∇ × ~A (~r, t) gdzie ϕ(~r, t) i

~A(~r, t) s¡

odpowiednio potenjaªami skalarnym i wektorowym, mo»na wyprowadzi¢ z poten-

jaªu uogólnionego postai V (~r, ~v, t) = q
(

ϕ (~r, t)− ~A (~r, t) · ~v
)

.

2.5. Pokaza¢ niezmiennizo±¢ równa« Lagrange'a II rodzaju przy transformajah punk-

towyh: qi → Qi = Qi(q1, ..., qn, t), i = 1, . . . , n.

2.6. Pokaza¢ niezmiennizo±¢ równa« Lagrange'a II rodzaju przy transformaji ehowa-

nia funkji Lagrange'a L (q, q̇, t) = L (q1, ..., qn, q̇1, ..., q̇n, t):

L (q, q̇, t) → L (q, q̇, t) +
d

dt
F (q, t),

gdzie F (q, t) = F (q1, ..., qn, t) jest dowoln¡ ró»nizkowaln¡ funkj¡ wspóªrz�dnyh

uogólnionyh i zasu.

2.7. Funkja dyssypaji dla siª taria postai

~Ti = −hi(vi)
~vi
vi
, i = 1, ..., N, vi = |~vi|.

2.8. Zasada zahowania energii � wyprowadzenie.

2.9. Udowodni¢ twierdzenie Noether.

2.10. Równania Lagrange'a I rodzaju � wyprowadzenie z równania d'Alemberta.

2.11. Wyprowadzi¢ równania Lagrange'a II rodzaju z zasady Hamiltona stajonarnego

dziaªania.

2.12. Równania Hamiltona � wyprowadzenie. Kiedy funkja Hamiltona jest staª¡ ruhu;

kiedy jest równa aªkowitej energii ukªadu?

2.13. P�d kanoniznie sprz�»ony i funkja Hamiltona dla z¡stki o ªadunku q i masiem w

polu elektromagnetyznym o potenjale uogólnionym V = q
(

ϕ (~r, t)− ~A (~r, t) · ~v
)

.

2.14. Nawiasy Poissona � de�nija; poda¢ i udowodni¢ podstawowe wªasno±i.

2.15. Ruh iaªa w polu siªy entralnej. Udowodni¢, »e moment p�du iaªa wzgl�dem

entrum siªy jest zahowany, a ruh odbywa si� w pªaszzy¹nie prostopadªej do

wektora momentu p�du.

2.16. Czasoprzestrze« Minkowskiego. Kontra- i kowariantny zterowektor poªo»enia,

ilozyn skalarny, interwaª dwóh zdarze«.

2.17. Pokaza¢ niezmiennizo±¢ ilozynu skalarnego zterowektorów w zasoprzestrzeni

Minkowskiego przy transformaji Lorentza polegaj¡ej na przej±iu pomi�dzy ukªadami

inerjalnymi S i S ′
, przy zym S ′

porusza si� w S ze staª¡ pr�dko±i¡

~V = (V, 0, 0).

2.18. Ogólna de�nija trasformaji Lorentza. Jakie zwi¡zki musz¡ speªnia¢ elementy

maierzy transformaji? Jak transformuj¡ si� skªadowe kontra- i kowariantne zterowek-

tora poªo»enia w zasoprzestrzeni Minkowskiego?

2.19. Czasoprzestrze« Minkowskiego � sto»ek ±wietlny.

2.20. Wi¡zka protonów zderza si� z protonami tarzy. Znale¹¢ zwi¡zek pomi�dzy energi¡

aªkowit¡ dwóh zderzaj¡yh si� protonów w ukªadzie laboratoryjnym, w którym

tarza spozywa z ih energi¡ aªkowit¡ w ukªadzie ±rodka masy.
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2.21. Czterop�d z¡stki bezmasowej, zterowektor falowy i efekt Dopplera dla ±wiatªa.

3. Pytania trudne

3.1. Transformaje Galileusza. W jaki spsób wi¡»¡ si� wspóªrz�dne i zas xi(t), t i

x′

i(t
′), t′ w dwóh ukªadah inerjalnyh poruszaj¡yh si� z pr�dko±i¡ wzgl�dn¡

~v, |~v| ≪ c. Dopuszzamy przy tym mo»liwo±¢ obrotu, przesuni�ia zasu i prze-

suni�ia przestrzennego. Pokaza¢, »e transformaje Galileusza tworz¡ grup� dziesi�-

ioparametrow¡.

3.2. Pokaza¢, »e niezmiennizo±¢ funkji Lagrange'a odosobnionego ukªadu N punktów

materialnyh, któryh energia potenjalna wzajemnego oddziaªywania zale»y od ih

odlegªo±i

L =
N
∑

i=1

1

2
mi~̇r

2

i −
∑

i<j

Vij (|~ri − ~rj |)

wzgl�dem

i. transformaji zasu prowadzi do zahowania energii,

ii. translaji przestrzennej prowadzi do zahowania p�du,

iii. obrotów prowadzi do zahowania momentu p�du,

iv. zystej transformaji Galileusza (transformaji do ukªadu poruszaj¡ego si� ze

staª¡ pr�dko±i�a ~v) prowadzi do zahowania pewnej wielko±i opisuj¡ej ruh

±rodka masy ukªadu.

3.3. Ruh iaªa o masie m w potenjale Keplera V (r) = −α/r, gdzie α = const. > 0.

3.4. Efekt Comptona. Znale¹¢ wzrost dªugo±i fali promieniowania rentgenowskiego w

wyniku rozpraszania na spozywaj¡yh elektronah.

3.5. Pokaza¢, »e dla siªy zde�niowanej wzorem

~F = d~p/dt speªniony jest relatywistyzny
zwi¡zek pomi�dzy przyrostem energii kinetyznej iaªa a wykonan¡ nad nim pra¡.

Zaªo»y¢, »e masa iaªa nie zmienia si� w zasie.

3.6. Ruh w polu staªej siªy

~F = d~p/dt = const. Znale¹¢ zale»no±¢ ~x(t) przy zaªo»eniu,

»e w hwili t = 0 iaªo spozywa w poz¡tku ukªadu, zyli ~x(0) = ~0 i ~v(0) = ~0, a
masa iaªa nie zale»y od zasu.
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