
Podstawy Fizyki Wspóªczesnej I
Podsumowanie wykªadu (12.06.2007)

Uwaga: zagadnienia oznaczone gwiazdk¡ s¡ nieco bardziej zªo»one i na ocen¦ do-
stateczn¡ jest wymagana jedynie ich pobie»na znajomo±¢.

Blok I
I Mechanika newtonowska

1. Podstawowe zasady mechaniki newtonowskiej:

(a) I zasada dynamiki Newtona (zasada bezwªadno±ci); inercjalne ukªady odniesienia.
(b) II zasada dynamiki Newtona; problem wyznaczania ruchu ciaª jako zagadnienie pocz¡tkowe

dla ukªadu równa« ró»niczkowych zwyczajnych drugiego rz¦du; zasada addytywno±ci siª.
(c) III zasada dynamiki Newtona (zasada akcji i reakcji); prawo zachowania p¦du.

2. Przykªad caªkowania równa« ruchu: ruch cz¡stki naªadowanej w staªych, jednorodnych i skrzy-
»owanych polach ~E i ~B.

3. Praca, energia kinetyczna; W = ∆Ek.

4. Siªy zachowawcze; energia potencjalna siªy zachowawczej.

5. ∆Ek + ∆Ep = Winne. Zasada zachowania energii mechanicznej dla ruchu ciaªa w polu siª zacho-
wawczych.

6. Jako±ciowa dyskusja ruchu ciaªa w polu siªy zachowawczej w jednym wymiarze.

7. Moment p¦du; równanie ewolucji dla momentu p¦du.

8. Ruch w polu siªy o potencjale V (r):

(a) Moment p¦du jako caªka ruchu; staªo±¢ pr¦dko±ci polowej; pªaszczyzna ruchu; opis ruchu
we wspóªrz¦dnych biegunowych.

(b) Caªka energii we wspóªrz¦dnych biegunowych; potencjaª efektywny.
(c) Równania ruchu we wspóªrz¦dnych biegunowych i zwi¡zek z caªkami pierwszymi.
(d) Tor r(φ) we wspóªrz¦dnych biegunowych � wyra»enie w kwadraturach.

9. Ruch w polu siªy o potencjale V (r) = −α
r , gdzie α > 0:

(a) potencjaª efektywny; jako±ciowa dyskusja ruchu w zale»no±ci od warto±ci energii.
(b) ∗ wyra»enie na tor we wspóªrz¦dnych biegunowych i kartezja«skich; orbity eliptyczne; III

prawo Keplera.

10. ∗ Dyskusja ró»nych ruchów w potencjale V (r) = −α
r − β

r2 , gdzie α, β > 0. Porównanie z przypad-
kiem β = 0: spadek na centrum siªy, wzór Bineta, precesja perycentrum orbity.

11. Rozpraszanie w polu siªy o potencjale sferycznie symetrycznym:

(a) Parametr zderzenia.
(b) Caªkowity przekrój czynny.
(c) ∗ Przykªad: caªkowity przekrój czynny na rozpraszanie pod k¡tem θ > π/2 na potencjale

V (r) = −α
r , gdzie α > 0.
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(d) Do±wiadczalne wyznaczanie caªkowitych przekrojów czynnych.

12. Dynamika ukªadu dwóch ciaª, oddziaªuj¡cych siªami centralnymi:

(a) �rodek masy; ewolucja poªo»enia ±rodka masy.
(b) Separacja ruchu wzgl¦dnego; masa zredukowana.
(c) ∗ Rozkªad caªkowitego momentu p¦du na moment p¦du ±rodka masy wzgl¦dem pocz¡tku

ukªadu wspóªrz¦dnych i moment p¦du wzgl¦dem ±rodka masy; wyra»enie na moment p¦du
ruchu wzgl¦dnego.

(d) ∗ Rozkªad energii kinetycznej na energi¦ kinetyczn¡ ruchu post¦powego ±rodka masy i energi¦
kinetyczn¡ ruchu wzgl¦dem ±rodka masy (tw. Königa); wyra»enie na energi¦ ruchu wzgl¦d-
nego.

(e) ∗ Szkicowanie trajektorii ciaª o zbli»onych masach, oddziaªuj¡cych siª¡ o potencjale V (r) =
−α

r , α > 0.

13. Ruch wzgl¦dem nieinercjalnego ukªadu odniesienia; równanie ruchu dla ruchów krótkotrwaªych
przy powierzchni Ziemi.

II Mechanika w uj�eciu Lagrange'a
1. Ukªady mechaniczne z wi¦zami holonomicznymi dwustronnymi � przykªady.

2. Równanie ruchu dla ukªadów z wi¦zami holonimicznymi dwustronnymi: równania Lagrange'a I
rodzaju.

3. Wprowadzenie do rachunku wariacyjnego:

(a) Przykªad problemu wariacyjnego: optymalna trajektoria dla ciaªa poruszaj¡cego si¦ po
pªaszczy¹nie z pr¦dko±ci¡, która zale»y od poªo»enia w zadany sposób, np. v(x, y) = v0(1 +
x/a).

(b) ∗ Zagadnienie wariacyjne dla funkcjonaªu postaci I[y] =
∫ xB
xA

dx F (x, y(x), dy/dx), w klasie
funkcji gªadkich y(x), speªniaj¡cych warunki brzegowe y(xA) = yA, y(xB) = yB; wyra»enie
na pierwsz¡ wariacj¦ funkcjonaªu.

(c) Ekstremale funkcjonaªu; równanie Eulera-Lagrange'a.
(d) Równania Eulera-Lagrange'a dla zagadnienia wariacyjnego z wieloma zmiennymi zale»nymi.
(e) Caªki pierwsze równa« Eulera-Lagrange'a.

4. Równania Newtona dla punktu materialnego w polu siªy potencjalnej jako równania Eulera-
Lagrange'a dla funkcjonaªu dziaªania (zasada Hamiltona).

5. Ruch punktu materialnego opisywany we wspóªrz�ednych krzywoliniowych: zasada Hamiltona we
wspóªrz¦dnych krzywoliniowych i równania Lagrange'a II rodzaju.

6. Równania Lagrange'a II rodzaju dla ukªadów poddanych wi¦zom holonomicznym:

(a) Wspóªrz¦dne uogólnione.
(b) Zasada Hamiltona we wspóªrz�ednych uogólnionych; równania Lagrange'a II rodzaju dla

ukªadu poddanego wi�ezom holonomicznym.
(c) ∗ Zasada Hamiltona dla ukªadu z wi¦zami holonomicznymi, sformuªowana we wspóªrz¦dnych

kartezja«skich � równowa»no±¢ równa« Lagrange'a II rodzaju we wspóªrz¦dnych uogólnio-
nych i równa« Lagrange'a I rodzaju.
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7. Przykªady równa« Lagrange'a II rodzaju dla ukªadów z wi¦zami holonomicznymi:

(a) wahadªo matematyczne pªaskie;
(b) koralik ±lizgaj¡cy si¦ bez tarcia po uko±nie ustawionym pr¦cie, wiruj¡cym wokóª pionowej

osi.

8. Caªki pierwsze równa« Lagrange'a II rodzaju:

(a) Wspóªrz¦dne cykliczne.
(b) Hamiltonian; zasada zachowania.

9. Problem jednoznaczno±ci lagran»janu.

Blok II
III Wprowadzenie do dynamiki bryªy sztywnej

1. Ruch pªasko-równolegªy:

(a) Moment p¦du ciaªa wiruj¡cego wokóª ustalonej osi; moment bezwªadno±ci; energia kine-
tyczna.

(b) Obliczanie momentu bezwªadno±ci przy u»yciu twierdzenie Steinera.
(c) Równania Lagrange'a II rodzaju dla ruchu pªasko-równolegªego bryªy sztywnej.
(d) Przykªady: walec staczaj¡cy si¦ bez po±lizgu po równi pochyªej.

2. ∗ Moment p�edu wiruj¡cej bryªy sztywnej w przypadku ogólnym; tensor bezwªadno±ci; osie gªówne
i gªówne momenty bezwªadno±ci.

3. ∗ Energia kinetyczna wiruj¡cej bryªy sztywnej w przypadku ogólnym.

4. ∗ Opis ruchu obrotowego w przypadku ogólnym � k¡ty Eulera.

5. ∗ Przykªad bardziej zªo»onego ruchu bryªy sztywnej: precesja wiruj¡cego b¡ka symetrycznego w
jednorodnym polu grawitacyjnym:

(a) lagran»jan dla wiruj¡cego b¡ka symetrycznego, którego jeden punkt jest nieruchomy;
(b) równania Lagrange'a II rodzaju;
(c) caªki pierwsze;
(d) rozwi¡zanie równa« ruchu opisuj¡ce precesj¦ i cz¦sto±¢ precesji.

6. ∗ Wprowadzenie do hamiltonowskiego sformuªowania mechaniki:

(a) Problem sprowadzenia n równa« Lagrange'a II rodzaju do ukªadu 2n równa« pierwszego
rz¦du. P¦dy kanonicznie sprz¦»one.

(b) Równania Hamiltona w ogólnym przypadku; równowa»no±¢ z równaniami Lagrange'a II
rodzaju.

(c) Zalety równa« Hamiltona w porównaniu z równaniami Lagrange'a II rodzaju.
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IV Elementy szczególnej teorii wzgl�edno±ci.
1. Problem pr¦dko±ci ±wiatªa w ró»nych ukªadach odniesienia.

2. Zasada wzgl�edno±ci w uj¦ciu Galileusza i Einsteina.

3. Zegar ±wietlny i dylatacja czasu.

4. Pomiar dªugo±ci metod¡ czasu przelotu i skrócenie Lorentza.

5. ∗ Transformacja Lorentza: wyprowadzenie z zasady bezwªadno±ci i zasady wzgl¦dno±ci, bez od-
woªywania si¦ do postulatu o niezmienniczo±ci pr¦dko±ci ±wiatªa.

6. Paradoks tyczki i stodoªy; wzgl¦dno±¢ nast�epstwa czasowego zdarze«. Paradoks bli¹ni¡t.

7. Diagramy czasoprzestrzenne, linie ±wiata cz¡stek.

8. Interwaª czasoprzestrzenny: niezmienniczo±¢; interwaªy typu czasowego, przestrzennego, zero-
wego. Przyszªo±¢, przeszªo±¢, sto»ek ±wietlny danego zdarzenia.

9. Macierz transformacji Lorentza; czterowektory.

10. Iloczyn skalarny czterowektorów; niezmienniczo±¢ wzgl¦dem pchni¦¢ lorentzowskich i obrotów.

11. Relatywistyczne prawo skªadania pr�edko±ci; c jako pr�edko±¢ graniczna.

12. Relatywistyczny opis p¦du: problem z zasad¡ zachowania p¦du zde�niowanego nierelatywistycz-
nie przy przej±ciu do innego ukªadu odniesienia.

13. Czas wªasny cz¡stki; czteropr¦dko±¢; czterowektor p¦du. Krytyka poj¦cia relatywistycznej masy
zale»nej od pr¦dko±ci.

14. Relatywistyczne wyra»enie na energi¦ cz¡stki:

(a) relatywistyczna energia kinetyczna;
(b) energia spoczynkowa; de�cyt masy w j¡drach atomowych i energia wi¡zania jako przykªad

zwi¡zku mi¦dzy mas¡ i energi¡.

15. Zasada zachowania caªkowitego czterop¦du w procesach relatywistycznych. Przykªady:

(a) Rozpad dwuciaªowy (przemiana energii spoczynkowej w energi¦ kinetyczn¡ produktów roz-
padu).

(b) Zderzenia caªkowicie niespr¦»yste dwóch ciaª.

16. Czterop¦d cz¡stki o zerowej masie spoczynkowej.

17. Relatywistyczna dynamika punktu materialnego w polu siªy zewn¦trznej:

(a) Relatywistyczne uogólnienie równania ruchu.
(b) Zwi¡zek mi¦dzy prac¡ a energi¡ kinetyczn¡ w przypadku relatywistycznym.
(c) Przykªad: relatywistyczny ruch cz�astki naªadowanej w staªym jednorodnym polu magne-

tycznym.
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V Elementy elektrostatyki
1. Pole elektryczne ukªadu ªadunków punktowych i ci�agªego rozkªadu ªadunku.

2. Linie pola elektrostatycznego.

3. Prawo Gaussa.

(a) Wyprowadzenie.
(b) Zastosowania: obliczania pola elektrycznego sferycznie symetrycznego rozkªadu ªadunku.

4. Potencjaª pola elektrostatycznego:

(a) Potencjaª ukªadu ªadunków punktowych, potencjaª ci�agªego rozkªadu ªadunku.
(b) Przykªad: potencjaª jednorodnie naªadowanej, niesko«czenie dªugiej prostoliniowej nici (pro-

blem wyboru punktu normowania potencjaªu).
(c) Obliczanie potencjaªu przy zadanym polu elektrostatycznym.
(d) Powierzchnie ekwipotencjalne.

5. Potencjaª zlokalizowanego rozkªadu ªadunku na du»ych odlegªo±ciach; czªon monopolowy i dipo-
lowy; elektryczny moment dipolowy rozkªadu ªadunku.

6. Twierdzenie Gaussa z analizy wektorowej i ró»niczkowa posta¢ prawa Gaussa.

7. Równanie Poissona.

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

9. ∗ Twierdzenie o jednoznaczo±ci pola wektorowego o zadanej dywergencji i rotacji.

10. Równania pola dla statycznego pola elektrycznego.

VI Elementy magnetostatyki
1. Bez¹ródªowy charakter pola magnetycznego.

2. Kr�a»enie pola magnetycznego:

(a) obliczenie dla p¦tli otaczaj¡cej dowoln¡ kon�guracj¦ niesko«czenie dªugich przewodników
prostoliniowych;

(b) dowolny rozkªad pr¡dów � prawo Ampère'a w postaci caªkowej.

3. Wektor g¦sto±ci pr¡du.

4. Prawo Ampère'a w postaci ró»niczkowej. Równania pola dla magnetostatyki.

5. Potencjaª wektorowy pola magnetycznego. Swoboda wyboru cechowania. Przykªad: potencjaª
wektorowy dla staªego i jednorodnego pola magnetycznego.

6. Wyznaczanie potencjaªu wektorowego przy zadanych ¹ródªach:

(a) Równanie ró»niczkowe dla potencjaªu wektorowego.
(b) Ogólne wyra»enie na potencjaª wektorowy przy zadanej g�esto±ci pr�adu.
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7. Prawo Biota-Savarta.

8. ∗ Potencjaª wektorowy zlokalizowanego ukªadu pr�adu na du»ych odlegªo±ciach; czªon dipolowy;
magnetyczny moment dipolowy pªaskiej p�etli z pr�adem.

VII Elementy dynamiki pól elektrycznych i magnetycznych
1. Uogólnienie równa« pola na przypadek pól zale»nych od czasu:

(a) Prawo indukcji Faraday'a w postaci caªkowej i ró»niczkowej.
(b) Uogólnienie prawa Ampère'a.

2. Równania falowe dla pól ~E i ~B przy braku ¹ródeª. Rozwi¡zania w postaci fal pªaskich.

3. Ogólne rozwi¡zanie równa« Maxwella przy ró»nej od zera g¦sto±ci ªadunku i g¦sto±ci pr¡du.

(a) Potencjaª skalarny i wektorowy pól zale»nych od czasu; swoboda wyboru cechowania po-
tencjaªu.

(b) Równania pola dla potencjaªów; cechowanie Lorentza.
(c) ∗ Ogólne rozwi�azanie niejednorodnych równa« falowych na potencjaªy: potencjaªy retardo-

wane.

4. ∗ Pole elektromagnetyczne w du»ej odlegªo±ci od zlokalizownych ¹ródeª zale»nych od czasu w
przybli»eniu dipolowym:

(a) Wiod¡cy wkªad do wyra»enia na potencjaª skalarny i wektorowy.
(b) Wiod¡cy wkªad do pola ~B.
(c) Wiod¡cy wkªad do pola ~E.

Piotr R�aczka
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