MECHANIKA KLASYCZNA I RELATYWISTYCZNA
Pytania egzaminacyjne

1. Pytania podstawowe
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Klasyfikacja wiezow.

Zasada d’Alemberta i rownanie d’Alemberta; zasada roéwnowagi.

Roéwnania Lagrange’a Il rodzaju.

Sity uogoélnione i potencjat uogoélniony.

Roéwnania Lagrange’a 1l rodzaju dla uktadu N punktow materialnych z tarciem.
Drgania swobodne jednowymiarowego, tlumionego oscylatora harmonicznego.

Drgania wymuszone jednowymiarowego, ttumionego oscylatora harmonicznego; re-
zonans.

Wspolrzedne cykliczne a prawa zachowania.
Symetrie uktadu fizycznego a prawa zachowania; twierdzenie Noether.
Zasada zachowania energii.

Pokaza¢, ze ruch odosobnionego uktadu dwoéch cial mozna sprowadzi¢ do ruchu
jednego ciata o masie zredukowanej i jednostajnego ruchu srodka masy uktadu.

Ruch punktu materialnego w nieinercjalnym uktadzie odniesienia.
Energia kinetyczna bryly sztywne;j.

Moment pedu bryty sztywnej.

Roéwnania ruchu bryty sztywnej.

Roéwnania Hamiltona.

Postulaty szczegolnej teorii wzglednosci i ich konsekwencje. Dylatacja czasu, skroce-
nie Fitzgeralda—Lorentza.

Prawa transformacji Lorentza dla zdarzenia (ct,z,y,z) obserwowanego z dwoch
roznych, inercjalnych uktadow odniesienia S i S’, przy czym S’ porusza sie w S
ze stala predkoscia V = (V,0,0). Jaka posta¢ przyjmuja wzory transformacyjne w
granicy nierelatywistycznej?

Prawa transformacji Lorentza dla predkosci przy przejsciu pomiedzy dwoma réznymi,
inercjalnymi uktadami odniesienia S i S’, przy czym S’ porusza sie w S ze stalg
predkoscia V = (V,0,0). Jaka posta¢ przyjmuja wzory transformacyjne w granicy
nierelatywistycznej?

Czteropredkosé i czteroped; relatywistyczna energia i relatywistyczny ped. Znalezé
odpowiednie granice nierelatywistyczne.

Kwadrat normy czterowektora pedu i wynikajacy stad relatywistycznie niezmien-
niczy zwiazek pomiedzy energia i pedem.

2. Pytania trudniejsze
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Warunki catkowalnosci wiezéw rézniczkowych.

Wyprowadzi¢ rownanie d’Alemberta dla uktadu N punktéw materialnych z IT za-
sady dynamiki Newtona.
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Wyprowadzi¢ rownania Lagrange’a Il rodzaju z rownania d’Alemberta.

Pokaza¢, ze site Lorentza F = q (E+17>< é) dziatajaca na czastke o masie m
i tadunku elektrycznym g w polu elektromagnetycznym o natezeniu E (7,t) =
Ve (1) — 200§ indukeji B(7t) = V x A(Ft) gdze o(Ft) i A7 t) sa
odpowiednio potencjatami skalarnym i wektorowym, mozna wyprowadzi¢ z potenc-

—

jalu uogolnionego postaci V' (7,0, t) = ¢ ((p (7 1) — A(7,1) - v)

wn

Pokaza¢ niezmienniczo$¢ rownan Lagrange’a Il rodzaju przy transformacjach punk-
towych: ¢ — Q; = Qi(q1, -y Gn,t), i =1,... n.

Pokaza¢ niezmienniczo$¢ rownan Lagrange’a Il rodzaju przy transformacji cechowa-
nia funkcji Lagrange’a L (q,q,t) = L(q1, -, @n, G1, -, Gn, 1):

. ) d
L (anat) — L (anat) + aF(Cbt)a

gdzie F(q,t) = F (q1, ..., qn,t) jest dowolng rozniczkowalng funkcja wspotrzednych
uogolnionych i czasu.

Funkcja dyssypacji dla sit tarcia postaci
ﬂ:—hl(’UZ)—, ’lzl,...,N, v = |’UZ‘
U;

Zasada zachowania energii — wyprowadzenie.
Udowodni¢ twierdzenie Noether.
Rownania Lagrange’a I rodzaju — wyprowadzenie z rownania d’Alemberta.

Wyprowadzi¢ réwnania Lagrange’a Il rodzaju z zasady Hamiltona stacjonarnego
dzialania.

Roéwnania Hamiltona — wyprowadzenie. Kiedy funkcja Hamiltona jest stalg ruchu;
kiedy jest rowna calkowitej energii uktadu?

Ped kanonicznie sprzezony i funkcja Hamiltona dla czastki o tadunku ¢ i masie m w

polu elektromagnetycznym o potencjale uogolnionym V' = ¢ ((p (7, t) — ff(ﬁ t) - v)
Nawiasy Poissona — definicja; podaé¢ i udowodni¢ podstawowe wlasnosci.

Ruch ciata w polu sity centralnej. Udowodni¢, ze moment pedu ciata wzgledem
centrum sily jest zachowany, a ruch odbywa sie w plaszczyznie prostopadtej do
wektora momentu pedu.

Czasoprzestrzen Minkowskiego. Kontra- i kowariantny czterowektor polozenia,
iloczyn skalarny, interwal dwoch zdarzen.

Pokaza¢ niezmienniczo$¢ iloczynu skalarnego czterowektorow w czasoprzestrzeni
Minkowskiego przy transformacji Lorentza polegajacej na przejsciu pomiedzy uktadami
inercjalnymi S i S, przy czym S’ porusza sie w S ze stala predkoscia V = (V,0,0).
Ogolna definicja trasformacji Lorentza. Jakie zwiazki musza spelnia¢ elementy
macierzy transformacji? Jak transformuja sie sktadowe kontra- i kowariantne czterowek-
tora potozenia w czasoprzestrzeni Minkowskiego?

Czasoprzestrzen Minkowskiego — stozek Swietlny.

Wiazka protondéw zderza sie z protonami tarczy. Znalez¢ zwiazek pomiedzy energia
catkowita dwoch zderzajacych sie protonéw w uktadzie laboratoryjnym, w ktorym
tarcza spoczywa z ich energia catkowita w ukladzie srodka masy.
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Czteroped czastki bezmasowej, czterowektor falowy i efekt Dopplera dla $wiatta.

3. Pytania trudne

3.1.

3.2.

3.3.
3.4.

3.5.

3.6.

Transformacje Galileusza. W jaki spsob wiaza sie wspotrzedne i czas z;(t), t i
xi(t'), " w dwoch uktadach inercjalnych poruszajacych sie z predkoscia wzgledna
U, |U] < ¢. Dopuszczamy przy tym mozliwo$¢ obrotu, przesuniecia czasu i prze-
suniecia przestrzennego. Pokazac, ze transformacje Galileusza tworza grupe dziesie-
cioparametrows.

Pokazac, ze niezmienniczo$é¢ funkeji Lagrange’a odosobnionego uktadu N punktow
materialnych, ktorych energia potencjalna wzajemnego oddzialywania zalezy od ich
odlegtosci

L=3 gmit = S Vi (7 = 75
i=1 i<j
wzgledem
i. transformacji czasu prowadzi do zachowania energii,
ii. translacji przestrzennej prowadzi do zachowania pedu,
iii. obrotéw prowadzi do zachowania momentu pedu,

iv. czystej transformacji Galileusza (transformacji do uktadu poruszajacego sie ze
stala predkoscja ¢') prowadzi do zachowania pewnej wielkosci opisujacej ruch
srodka masy uktadu.

Ruch ciata o masie m w potencjale Keplera V (r) = —«a/r, gdzie a = const. > 0.

Efekt Comptona. Znalez¢ wzrost dtugosci fali promieniowania rentgenowskiego w
wyniku rozpraszania na spoczywajacych elektronach.

Pokazac, ze dla sity zdefiniowanej wzorem F= dp/dt spemiony jest relatywistyczny
zwigzek pomiedzy przyrostem energii kinetycznej ciatla a wykonana nad nim praca.
Zalozy¢, ze masa ciala nie zmienia sie¢ w czasie.

Ruch w polu stalej sity F= dp/dt = const. Znalezé¢ zalezno$¢ Z(t) przy zalozeniu,
ze w chwili t = 0 cialo spoczywa w poczatku uktadu, czyli Z(0) = 01 ¢(0) =0, a
masa ciata nie zalezy od czasu.



