Seria 9

Zadanie 1

Zastosuj zasade Jacobiego do wyznaczenia toru czgstki w tzw. ,rzucie uko-
snym” w jednorodnym polu grawitacyjnym.

Zadanie 2

Korzystajac z zasady Jacobiego w mechanice nierelatywistycznej, wyznacz tor
czastki w polu grawitacyjnym o energii potencjalnej GMm/r. W szczegd6lnosci,
dla czastki o energii E = mv2 (oznacza to iz w nieskoficzono$ci czgstka leciata
z predkoscia v,,), wyznacz kat odchylenia dla toru ,,muskajacego” powierzchni¢
ciala o promieniu R. Masa ciata wytwarzajacego pole grawitacyjne wynosi M.

Zadanie 3

Badajac orbity w polu grawitacyjnym (zgodnie z OTW) wygodnie jest, zamiast
zmiennej r, wprowadzi¢ nowg zmienng p, wedlug roOwnania:
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Korzystajac z wyniku uzyskanego na ¢wiczeniach dla ogdlnej postaci lagran-
Zlanu w statycznym polu grawitacyjnym:
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wypisz zasade Jacobiego dla toru czgstki w polu centralno symetrycznym z uzy-
ciem wspotrzednej p, w szczegdlnosci dla fotonu (masa 0).

Wypisz tez zasade Jacobiego fizyki nierelatywistycznej dla toru w polu grawi-
tacyjnym Newtona, dla nadlatujacej czastki o predkosci jakg miata w nieskon-



czonosci rownej ¢, “udajac Greka” 1 nie przejmujac si¢, ze to za duza predkos¢
jak na fizyke nierelatywistyczng . Przyjmujac, ze pole grawitacyjne jest stabe 1
2
+To
Ep r‘t);z przez /1 + 2r,/p, na-
P

wet dla najmniejszej dopuszczalnej wartosci p, rOwnej promieniowi Stonca, wy-

ze w zasadzie relatywistycznej mozna zastapic

kaz, ze odchylenie promienia swiatla przez Stonce, wedtug teorii Einsteina, jest
dwa razy wieksze, niz by to mégt wyliczy¢ Newton w swej korpuskularnej teo-
rii $wiatla, czyli tak jak w Zadaniu 1. Oblicz to odchylenie w sugerowanym
przyblizeniu.

Zadanie 4

Korzystajac z zasady Jacobiego dla toru w Ogodlnej Teoriit Wzglednosci wyznacz
promien okregu po ktérym porusza¢ si¢ moze foton. (Jest to orbita niestabilna —
najmniejszy btad w kierunku wystrzelonego fotonu, spowoduje, ze bedzie on
poruszatl si¢ po spirali, zblizajac do centrum, gdy kat predkosci wzgledem pro-
mienia jest mniejszy od 90°, a oddalajac, gdy kat przekracza 90°). Zadanie mo-
zesz rozwigzaC uzywajac albo wspotrzednej r, albo p (wprowadzonej w zada-
niu 3). W kazdym przypadku wyznacz odleglo$¢ rzeczywista owej orbity od
horyzontu.

Zadanie 5

Rozwigz réwnanie Hamiltona Jacobiego dla czastki w jednorodnym polu ma-
gnetycznym. Wyznacz tor i ruch czgstki.

Zadanie 6

Korzystajac z postaci hamiltonianu wyznaczonej w zadaniu3 w serii 8 napisz i
rozwigz réwnanie Hamiltona Jacobiego dla czastki w polu Schwarzschilda.
Przyréwnujac pochodng funkeji § po p,, do statej uzyskasz rownanie toru. Po-
rownaj z rownaniem uzyskanym z zasady Jacobiego (przy uzyciu tych samych
wspotrzednych, tj. r a nie p).



