Podstawy Fizyki Wspolczesnej 1
Podsumowanie wykladu (12.06.2007)

Uwaga: zagadnienia oznaczone gwiazdka sa nieco bardziej zlozone i na ocene do-
stateczng jest wymagana jedynie ich pobiezna znajomosé.

Blok 1

I Mechanika newtonowska

1. Podstawowe zasady mechaniki newtonowskiej:

(a) T zasada dynamiki Newtona (zasada bezwtadnodci); inercjalne uktady odniesienia.

(b) II zasada dynamiki Newtona; problem wyznaczania ruchu cial jako zagadnienie poczatkowe
dla uktadu réwnan rozniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu; zasada addytywnosci sit.

(¢) TIT zasada dynamiki Newtona (zasada akcji i reakcji); prawo zachowania pedu.

2. Przyktad catkowania réwnan ruchu: ruch czastki natadowanej w statych, jednorodnych i skrzy-
zowanych polach E i B.

3. Praca, energia kinetyczna; W = AE}.
4. Sity zachowawcze; energia potencjalna sity zachowawczej.

5. AE, + AE, = Winne. Zasada zachowania energii mechanicznej dla ruchu ciata w polu sit zacho-
wawczych.

6. Jakosciowa dyskusja ruchu ciala w polu sity zachowawczej w jednym wymiarze.
7. Moment pedu; réwnanie ewolucji dla momentu pedu.
8. Ruch w polu sily o potencjale V(r):
(a) Moment pedu jako catka ruchu; statosé¢ predkosci polowej; plaszczyzna ruchu; opis ruchu
we wspoétrzednych biegunowych.
(b) Calka energii we wspolrzednych biegunowych; potencjal efektywny.
(¢) Rownania ruchu we wspotrzednych biegunowych i zwiazek z catkami pierwszymi.

(d) Tor r(¢) we wspotrzednych biegunowych — wyrazenie w kwadraturach.
9. Ruch w polu sity o potencjale V(r) = =%, gdzie o > 0:

(a) potencjal efektywny; jakosciowa dyskusja ruchu w zaleznosci od wartosci energii.
(b) * wyrazenie na tor we wspoélrzednych biegunowych i kartezjanskich; orbity eliptyczne; 111
prawo Keplera.

10.* Dyskusja roznych ruchow w potencjale V(r) = —% — rﬁ% gdzie o, B > 0. Poréwnanie z przypad-

T
kiem 3 = 0: spadek na centrum sity, wzér Bineta, precesja perycentrum orbity.

11. Rozpraszanie w polu sity o potencjale sferycznie symetrycznym:
(a) Parametr zderzenia.

(b) Catkowity przekréj czynny.

(c)* Przyktad: calkowity przekr6j czynny na rozpraszanie pod katem 6 > 7/2 na potencjale
V(r)=—%, gdzie a > 0.



(d) Doswiadczalne wyznaczanie catkowitych przekrojow czynnych.
12. Dynamika ukladu dwdéch ciat, oddzialujacych sitami centralnymi:

(a) Srodek masy; ewolucja potozenia érodka masy.
(b) Separacja ruchu wzglednego; masa zredukowana.

(¢)* Rozktad catkowitego momentu pedu na moment pedu srodka masy wzgledem poczatku
uktadu wspétrzednych i moment pedu wzgledem $rodka masy; wyrazenie na moment pedu
ruchu wzglednego.

(d) * Rozktad energii kinetycznej na energie kinetyczna ruchu postepowego srodka masy i energie
kinetyczna ruchu wzgledem srodka masy (tw. Koniga); wyrazenie na energie ruchu wzgled-
nego.

(e) * Szkicowanie trajektorii cial o zblizonych masach, oddziatujacych sita o potencjale V(r) =
-2 a>0.

ro

13. Ruch wzgledem nieinercjalnego uktadu odniesienia; réwnanie ruchu dla ruchéw krotkotrwatych
przy powierzchni Ziemi.

II Mechanika w ujeciu Lagrange’a

1. Uktady mechaniczne z wiezami holonomicznymi dwustronnymi — przyktady.

2. Roéwnanie ruchu dla uktadéw z wiezami holonimicznymi dwustronnymi: réwnania Lagrange’a 1
rodzaju.

3. Wprowadzenie do rachunku wariacyjnego:

(a) Przyktad problemu wariacyjnego: optymalna trajektoria dla ciata poruszajacego sie po
plaszczyznie z predkoscia, ktora zalezy od potozenia w zadany sposob, np. v(z,y) = vo(1+
x/a).

(b) * Zagadnienie wariacyjne dla funkcjonatu postaci Ily] = [;7 dz F(z,y(z),dy/dz), w klasie
funkcji gtadkich y(x), spelniajacych warunki brzegowe y(z4) = ya, y(xp) = yp; wyrazenie
na pierwszg wariacje funkcjonatu.

(¢) Ekstremale funkcjonatu; rownanie Eulera-Lagrange’a.
(d) Rownania Eulera-Lagrange’a dla zagadnienia wariacyjnego z wieloma zmiennymi zaleznymi.
(e) Calki pierwsze rownan Fulera-Lagrange’a.

4. Rownania Newtona dla punktu materialnego w polu sity potencjalnej jako réwnania Eulera-
Lagrange’a dla funkcjonatu dziatania (zasada Hamiltona).

5. Ruch punktu materialnego opisywany we wspélrzednych krzywoliniowych: zasada Hamiltona we
wspolrzednych krzywoliniowych i réwnania Lagrange’a I rodzaju.

6. Réwnania Lagrange’a Il rodzaju dla ukladéw poddanych wiezom holonomicznym:

(a) Wspotrzedne uogolnione.

(b) Zasada Hamiltona we wspolrzednych uogélnionych; réwnania Lagrange’a IT rodzaju dla
uktadu poddanego wiezom holonomicznym.

(c) * Zasada Hamiltona dla uktadu z wiezami holonomicznymi, sformutowana we wspotrzednych
kartezjaniskich — réwnowaznosé réwnari Lagrange’a I rodzaju we wspoétrzednych uogélnio-
nych i réwnan Lagrange’a I rodzaju.



7. Przyktady réwnan Lagrange’a II rodzaju dla uktadéw z wiezami holonomicznymi:

(a) wahadlo matematyczne plaskie;
(b) koralik slizgajacy sie bez tarcia po ukosnie ustawionym precie, wirujacym wokot pionowe;j
osi.

8. Calki pierwsze réwnan Lagrange’a I rodzaju:

(a) Wspotrzedne cykliczne.

(b) Hamiltonian; zasada zachowania.

9. Problem jednoznacznosci lagranzjanu.

Blok II

IIT Wprowadzenie do dynamiki bryly sztywnej

1. Ruch ptasko-réwnolegty:

(a) Moment pedu ciata wirujacego wokot ustalonej osi; moment bezwladnosci; energia kine-
tyczna.

(b) Obliczanie momentu bezwladnosci przy uzyciu twierdzenie Steinera.
(¢) Rownania Lagrange’a II rodzaju dla ruchu pltasko-réwnolegtego bryty sztywnej.

(d) Przyktady: walec staczajacy sie bez poslizgu po réwni pochyte;j.

2.* Moment pedu wirujacej bryty sztywnej w przypadku ogélnym; tensor bezwtadnoéci; osie gtéwne
i gtébwne momenty bezwtadnosci.

3.* Energia kinetyczna wirujacej bryty sztywnej w przypadku ogoélnym.
4.* Opis ruchu obrotowego w przypadku ogbélnym — katy Eulera.

5. Przyktad bardziej ztozonego ruchu bryly sztywnej: precesja wirujacego baka symetrycznego w
jednorodnym polu grawitacyjnym:

a) lagranzjan dla wirujacego baka symetrycznego, ktérego jeden punkt jest nieruchomys;

(c

(d) rozwigzanie rownan ruchu opisujace precesje i czestosé precesji.

(a)
(b) rownania Lagrange’a 1T rodzaju;
) calki pierwsze;

)

6. Wprowadzenie do hamiltonowskiego sformulowania mechaniki:

(a) Problem sprowadzenia n rownan Lagrange’a I rodzaju do uktadu 2n réwnan pierwszego
rzedu. Pedy kanonicznie sprzezone.

(b) Réownania Hamiltona w og6lnym przypadku; réwnowaznosé z réwnaniami Lagrange’a 1T
rodzaju.

(¢) Zalety rownan Hamiltona w poréwnaniu z rownaniami Lagrange’a II rodzaju.



IV Elementy szczegoblnej teorii wzglednosci.

—_

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Problem predkodci $wiatta w r6znych uktadach odniesienia.
Zasada wzglednosci w ujeciu Galileusza i Einsteina.
Zegar $wietlny i dylatacja czasu.

Pomiar dtugodci metoda czasu przelotu i skrocenie Lorentza.

* Transformacja Lorentza: wyprowadzenie z zasady bezwladnosci i zasady wzglednosci, bez od-

wolywania sie do postulatu o niezmienniczosci predkosci swiatta.

. Paradoks tyczki i stodoty; wzglednosé nastepstwa czasowego zdarzen. Paradoks blizniat.

Diagramy czasoprzestrzenne, linie §wiata czastek.

. Interwal czasoprzestrzenny: niezmienniczo§é; interwaly typu czasowego, przestrzennego, zero-

wego. Przysztos¢, przesztosé, stozek §wietlny danego zdarzenia.

. Macierz transformacji Lorentza; czterowektory.

lloczyn skalarny czterowektor6w; niezmienniczosé wzgledem pchnieé lorentzowskich i obrotéw.
Relatywistyczne prawo sktadania predkosci; ¢ jako predko$é graniczna.

Relatywistyczny opis pedu: problem z zasada zachowania pedu zdefiniowanego nierelatywistycz-
nie przy przejéciu do innego uktadu odniesienia.

Czas wlasny czastki; czteropredkosé; czterowektor pedu. Krytyka pojecia relatywistycznej masy
zaleznej od predkosci.

Relatywistyczne wyrazenie na energie czastki:

(a) relatywistyczna energia kinetyczna;
(b) energia spoczynkowa; deficyt masy w jadrach atomowych i energia wiazania jako przyktad
zwigzku miedzy masa i energia.
Zasada zachowania catkowitego czteropedu w procesach relatywistycznych. Przyktady:
(a) Rozpad dwuciatowy (przemiana energii spoczynkowej w energie kinetyczna produktow roz-
padu).

(b) Zderzenia catkowicie niesprezyste dwoch cial.
Czteroped czastki o zerowej masie spoczynkowej.
Relatywistyczna dynamika punktu materialnego w polu sity zewnetrznej:

(a) Relatywistyczne uogodlnienie réwnania ruchu.
(b) Zwiazek miedzy praca a energia kinetyczna w przypadku relatywistycznym.

(¢) Przyktad: relatywistyczny ruch czastki natadowanej w stalym jednorodnym polu magne-
tycznym.



V Elementy elektrostatyki

1. Pole elektryczne uktadu tadunkéw punktowych i ciggltego rozktadu tadunku.
2. Linie pola elektrostatycznego.
3. Prawo Gaussa.

(a) Wyprowadzenie.

(b) Zastosowania: obliczania pola elektrycznego sferycznie symetrycznego rozktadu tadunku.
4. Potencjatl pola elektrostatycznego:

(a) Potencjal uktadu tadunkéw punktowych, potencjal cigglego rozktadu tadunku.

(b) Przyktad: potencjal jednorodnie natadowanej, nieskonczenie dtugiej prostoliniowej nici (pro-
blem wyboru punktu normowania potencjatu).

(¢) Obliczanie potencjatu przy zadanym polu elektrostatycznym.

(d) Powierzchnie ekwipotencjalne.

5. Potencjatl zlokalizowanego rozktadu tadunku na duzych odlegtosciach; czton monopolowy i dipo-
lowy; elektryczny moment dipolowy rozktadu tadunku.

6. Twierdzenie Gaussa z analizy wektorowej i rézniczkowa postac¢ prawa Gaussa.
7. Réwnanie Poissona.

8. Rotacja pola elektrostatycznego. Twierdzenie Stokesa. Wnioski co do przebiegu linii pola elek-
trostatycznego.

9.* Twierdzenie o jednoznaczosci pola wektorowego o zadanej dywergencji i rotacji.

10. Roéwnania pola dla statycznego pola elektrycznego.

VI Elementy magnetostatyki

1. Bezzrodtowy charakter pola magnetycznego.
2. Krazenie pola magnetycznego:

(a) obliczenie dla petli otaczajacej dowolna konfiguracje nieskonczenie dtugich przewodnikéw
prostoliniowych;

(b) dowolny rozktad pradéw — prawo Ampére’a w postaci catkowe;j.
3. Wektor gestosci pradu.
4. Prawo Ampére’a w postaci rézniczkowej. Roéwnania pola dla magnetostatyki.

5. Potencjat wektorowy pola magnetycznego. Swoboda wyboru cechowania. Przyktad: potencjat
wektorowy dla statego i jednorodnego pola magnetycznego.

6. Wyznaczanie potencjatu wektorowego przy zadanych Zrédtach:

(a) Rownanie rozniczkowe dla potencjalu wektorowego.

(b) Ogolne wyrazenie na potencjal wektorowy przy zadanej gestosci pradu.



7. Prawo Biota-Savarta.

8." Potencjal wektorowy zlokalizowanego uktadu pradu na duzych odlegtosciach; czton dipolowy;
magnetyczny moment dipolowy ptaskiej petli z pradem.

VII Elementy dynamiki pél elektrycznych i magnetycznych

1. Uogolnienie réwnan pola na przypadek pél zaleznych od czasu:
(a) Prawo indukcji Faraday’a w postaci catkowej i rézniczkowe;j.
(b) Uogolnienie prawa Ampére’a.
2. Roéwnania falowe dla pol EiB przy braku zrédel. Rozwiazania w postaci fal ptaskich.
3. Ogolne rozwiazanie réwnan Maxwella przy roznej od zera gestosci tadunku i gestosci pradu.

(a) Potencjal skalarny i wektorowy poél zaleznych od czasu; swoboda wyboru cechowania po-
tencjatu.

(b) Rownania pola dla potencjalow; cechowanie Lorentza.

(¢)* Ogodlne rozwigzanie niejednorodnych rownar falowych na potencjaty: potencjaty retardo-

wane.

4." Pole elektromagnetyczne w duzej odleglodci od zlokalizownych zrédet zaleznych od czasu w
przyblizeniu dipolowym:

(a) Wiodacy wklad do wyrazenia na potencjal skalarny i wektorowy.
(b) Wiodacy wktad do pola B.
(¢) Wiodacy wklad do pola E.
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