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1. Wstep

Dwojakie znaczenie przymiotnika ,klasyczna” w okresleniu mechaniki:
niekwantowa i nierelatywistyczna. Tylko pierwsze znaczenie stosuje sie do
tematyki wyktadu.

Prekursorzy i tworcy mechaniki klasycznej, XV-XVIII wiek: Mikotaj Kopernik — De
revolutionibus orbium coelestium; Johannes Kepler — ruchy planet; Galileo Galilei —
klasyczna zasada wzglednosci; Isaac Newton — Philosophiae naturalis principia
mathematica: zasady i podstawy matematyczne mechaniki, prawo powszechnego
cigzenia. Twércy mechaniki analitycznej w XVIII i XIX wieku: L. Euler,
J.d’Alembert, J.L. Lagrange, A.M.Legendre, S. Poisson, C.G. Jacobi, W.R.
Hamilton. Ch. Coulomb — prawo sit elektrostatycznych. Sita Lorentza. Albert
Einstein, rok 1905 — Zur Elektrodynamik bewegter Kérper. wzglednos¢ czasu i
jednoczesnosci zjawisk, E=mc®. Herman Minkowski — czteroprzestrzen, zasady
dynamiki relatywistycznej. Mechanika kwantowa. Klasyczna i kwantowa teoria pola
jako teorie oddziatywan. Wspétczesny poglad na nature oddziatywan: wymiana
kwantow pol.

2. Kinematyka
2.1. Podstawowe pojecia mechaniki

2.1.1. Potozenie. Zatozenia o przestrzeni potozen: niezaleznos¢ od
wypetnienia materig, jednorodnosc i izotropowosé. Trojwymiarowa
przestrzen euklidesowa — wektorowa nad ciatem liczb rzeczywistych, z
iloczynem skalarnym, metryczna. Uktady odniesienia w przestrzeni
potozen. Baza ortonormalna. Wektor potozenia wzgledem uktadu
odniesienia. Zmiana uktadu odniesienia — przesuniecie srodka uktadu,
zmiana kierunkow osi. Macierz cosinuséw kierunkowych. Katy Eulera.

2.1.2. Materia. Ziarnisto§¢ materii. Punkt materialny — potozenie
okreslone przez jeden wektor potozenia. Przypisanie wtasnosci
fizycznych punktowi materialnemu — bezwtadnos¢, podatnosci na
oddziatywania.

2.1.8. Czas. Wielkos¢ stuzaca do opisu zmian potozen. Zegar.
Synchronizacja zegaréw. Ciggtos¢, jednostajnosé i jednorodnos¢ czasu.
Os czasu. Czasoprzestrzen. Czas absolutny.

2.2. Ruch

2.2.1. Ruch punktu materialnego. Zalezno$¢ wektora potozenia od czasu.
Tor ruchu. Droga (dtugo$¢ tuku). Linia swiata. Réwnania parametryczne,
naturalne i uwiktane toru. Predkos$c¢ i przyspieszenie wzgledem uktadu
odniesienia. Wektory Freneta — styczny, normalny i binormalny. Wzory
Freneta. Ptaszczyzna $cisle styczna. Krzywizna i torsja. Sktadowe
predkosci i przyspieszenia w bazie wektoréw Freneta. Predkos¢ polowa.

2.2.2. Rachunek wektorowy. Sktadowe kartezjanskie wektorow i
tensoréw. Tworzenie wektoréw przez rézniczkowanie po parametrze
(czasie) i przez rdzniczkowanie po sktadowych wektora potozenia.
Wektor-operator nabla. Pseudotensory. Symbole Kroneckera i Levi-
Civity. lloczyny skalarny i wektorowy. Wspétrzedne krzywoliniowe.




Tensor metryczny i wspétczynniki Lamego. Nabla w wspétrzednych
krzywoliniowych.

2.2.3. Ruch wzgledny uktadéw odniesienia. Ruch postepowy i obrotowy.
Twierdzenie o istnieniu chwilowej osi obrotu. Kat obrotu. Predko$¢
katowa. Sktadowe predkosci katowej w uktadach nieruchomym i
ruchomym. Zwigzki pomiedzy potozeniami, predkosciami i
przyspieszeniami wzgledem uktaddéw poruszajacych sie przy zatozeniu
absolutnosci czasu. Predkos$c¢ i przyspieszenie unoszenia w uktadzie.
Przyspieszenie obrotowe, odsrodkowe i Coriolisa.

3. Zasady dynamiki

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Zasady bezwtadnosci i wzglednosci

3.1.1. Zasada bezwtadnosci. Izolowany (nieoddziatujgcy) punkt
materialny — odlegty od innych. Ruch jednostajny punktéw izolowanych.
Uktady inercjalne.

3.1.2. Zasada wzglednosci. Zegary w uktadach inercjalnych. Linie Swiata
zegarow. Rownowaznos$¢ uktaddw inercjalnych i jej konsekwencije.
Szczegolna transformacja Lorentza. Predko$s¢é maksymalna. Dodawanie
predkosci. Ruch z matymi predkosciami. Transformacja Galileusza.

Dynamika ruchow z matymi predkosciami (klasyczna)

3.2.1. Klasyczna zasada przyczynowosci. Ruch dwéch punktéw
oddziatujacych. Przeciwny kierunek przyspieszen. Masa (bezwtadna)
wzgledna. Wzorzec masy. Ped. Zasada zachowania sumy pedéw (pedu
catkowitego). Sity wzajemnego oddziatywania. Zasada réwnej akcji i
reakcji. Réwnania ruchu uktadu dwéch punktow.

3.2.2. Zasady dynamiki klasycznej uktadu punktéw. Ruch trzech i
wiekszej liczby punktow. Sity wielociatowe. Zasada niezaleznosci sit
(brak sit wielociatowych). Sity zewnetrzne. Uktad réwnan ruchu uktadu N
punkéw materialnych.

3.2.3. Prawa sit. tadunek elektryczny. Prawo Coulomba. Przenikalno$é
elektryczna prézni. Trudnos¢ w opisie oddziatywania tadunkéw w ruchu —
sity magnetyczne. Zewnetrzna sita Lorentza. Masa grawitacyjna. Prawo
powszechnego cigzenia. Réwnosé mas grawitacyjnej i bezwtadnej. Stata
grawitacji. Stosunek sit elektrostatycznych do grawitacyjnych.
Zewnetrzne sity zyroskopowe i sity oporu.

Dynamika relatywistyczna

3.3.1. Przestrzen zdarzen Minkowskiego. Wspétrzedne zdarzen. Metryka
Minkowskiego. Przedziat czasoprzestrzenny. Czas witasny.
Transformacje Poincaré i Lorentza. Czterowektory i czterotensory.
lloczyn skalarny. Stozek zerowy (Swietlny). Wektory czasowe,
przestrzenne i zerowe.

3.3.2. Ruch w czteroprzestrzenni. Réwnanie naturalne linii Swiata.
Czteropredkosé i czteroped. Przeszios¢, przysziosé i terazniejszosc.
3.3.3. Dynamika pojedynczeqgo punktu materialnego. Przestanki do

konstrukcji rownania ruchu: niezmienniczos$¢ lorentzowska, zasada
korespondenciji, zasada zachowania pedu. Czterosita Minkowskiego.
Ortogonalnos¢ czterosity do czteropredkosci. Zwigzek czterosity z
(tréj)sita Newtona. Energia kinetyczna. Czterosita elektromagnetyczna.
Czterotensor pola elektromagnetycznego.
Catkowanie réwnan ruchu i zasady zachowania

3.4.1. Rozwigzania uktadu réwnan ruchu. Przestrzen konfiguracyjna.
Roéwnanie ruchu w przestrzeni konfiguracyjnej. Warunki poczatkowe.
Istnienie jednoznacznych rozwigzan réwnan ruchu przy zadanych




3.5.

warunkach poczatkowych. Catki pierwsze réwnan ruchu. Uktady
catkowalne. Catki drugie. Mozliwa niestabilnos¢ rozwigzan ze wzgledu
na warunki poczatkowe. Chaos deterministyczny.

3.4.2. Zasada zachowania pedu. Catkowity ped uktadu. Masa catkowita.
Srodek masy. Potozenie, predkosé, ped i przyspieszenie $rodka masy.
Zachowanie pedu w uktadach izolowanych.

3.4.3. Zasada zachowania momentu pedu. Moment pedu punktu
materialnego wzgledem ukfadu odniesienia. Catkowity moment pedu
uktadu punktéw. Moment pedu srodka masy. Moment pedu wzgledem
srodka masy. Moment sity. Centralnosc¢ sit wewnetrznych. Réwnanie
ruchu dla momentu pedu. Przypadki zachowania momentu pedu.

3.4.4. Zasada zachowania enerqii. Energia kinetyczna. Twierdzenie
Koeniga. Sity potencjalne i konserwatywne (zachowawcze). Potencjat
sity i energia potencjalna. Moc sity. Rbwnanie ruchu dla energii
kinetycznej uktadu z sitami potencjalnymi, zyroskopowymi i oporu.

Zagadnienie dwéch ciat

3.5.1. Redukcja zagadnienia dwéch ciat. Wsp6trzedne Jacobiego.
Potozenie srodka masy i potozenie wzgledne dwoch ciat. Réwnania
ruchu srodka masy i ruchu wzglednego izolowanego uktadu dwoch ciat.
Masa zredukowana. Energia kinetyczna i moment pedu ruchu
wzglednego.

3.5.2. Ruch pod wptywem sity centralnej. Centralnosc a potencjalnosé
sity. Wsp6trzedne biegunowe. Sktadowe radialne i transwersalne
predkosci i przyspieszenia. Réwnania ruchu we wspotrzednych
biegunowych. Catka momentu pedu i catka energii. Wzér Bineta.

3.5.3. Zagadnienie Keplera (Coulomba). Biegunowe réwnanie toru
keplerowskiego (stozkowej). Mimosrod i parametr stozkowej. Wektor
Rungego-Lenza. Trzy prawa Keplera. Dyskusja ksztattu toréw w
zalezno$ci wartosci, momentu pedu, wektora Rungego-Lenza i energii.
Rozpraszanie czastki w polu coulombowskim przyciggajacym i
odpychajacym. Parametr zderzenia i kat rozproszenia. Przekrdj czynny
na rozpraszanie. Zalezno$¢ czasowa ruchu. Anomalia mimosrodowa.
Roéwnanie (typu) Keplera.

4. Ruchy zwigzane

4.1.

4.2.

Warunki wiezéow

41.1. Klasyfikacja warunkéw wiezéw. Wiezy holonomiczne i
nieholonomiczne. Wiezy katastatyczne i akatastatyczne. Wiezy
skleronomiczne i reonomiczne. Wiezy jednostronne i dwustronne.

4.1.2. Catkowalnos$¢é wiezéw nieholonomicznych. Mnoznik catkujacy.
Warunki konieczne na catkowalno$¢ wiezow.

Réwnania Lagrange’a | rodzaju

4.2.1. Ruch zwigzany pojedynczego punktu materialnego. Warunki
naktadane przez wiezy dwustronne na predkos¢ i przyspieszenie. Sita
reakcji wiezow. Wiezy doskonate (gtadkie). Sktadowa normalna sity
reakcji wyznaczona przez wiezy. Skladowa styczna sity reakcji — sita
tarcia. Wiezy chropowate. Prawo tarcia.

4.2.2. Ruch po wiezach jednostronnych. Ruch swobodny przy wiezach
nienapietych. Sity reakcji napinajgce wiezy. Punkt oderwania od
powierzchni wiezéw. Uderzenie w powierzchnie wiezéw. Nieciggtos¢
predkosci przy uderzeniu. Uderzenie sprezyste.

4.2.3. Ruch zwigzany uktadu punktéw w przestrzeni konfiguracyjne;.
Wiele warunkéw wiezéw._Hiperpowierzchnia wiezéw holonomicznych




(rozmaitos¢ konfiguracyjna). Liczba stopni swobody. Uktad réwnan
Lagrange’a | rodzaju. Mnozniki Lagrange’a.
4.3. Eliminacja sit reakcji wiezéw

4.3.1. Roéwnania Lagrange’a Il rodzaju. Parametryzacja hiperpowierzchni
wiezow holonomicznych. Wsp6trzedne uogolnione zgodne z wiezami.
Wektory styczne do hiperpowierzchni wiezéw. Sktadowe styczne rownan
ruchu. Wyrazenie sktadowych stycznych przyspieszenia przez pochodne
energii kinetycznej. Predkosci uogolnione. Sity uogélnione — potencjalne,
zyroskopowe, wirowe, oporu. Potencjat uogélniony. Potencjat wektorowy.
Funkcja Lagrange’a (lagrangian).Potencjat uogélniony sity Lorentza.

4.3.2. Roéwnania Appella. Wiezy nieholonomicze na rozmaitosci
konfiguracyjnej. Styczne pola wektorowe okreslajace wiezy
nieholonomiczne — kierunki uogélnionych sit reakcji wiezéw. Dobor pél
wektorowych ortogonalnych do sit reakcji. Kwazipredkosci. Wyrazenie
predkosci uogélnionych przez kwazipredkosci. Kwazisity — sktadowe sit
uogélnionych ortogonalne do sit reakcji. Rzutowanie rdwnan Lagrange’a
Il rodzaju na kierunki ortogonalne do sit reakcji. Funkcja przyspieszen
Appella. Réwnania ruchu Appella na wspétrzedne uogdlnione i
kwazipredkosci.

5. Ciata sztywne i osrodki ciagte
5.1. Ciata sztywne

5.1.1. Okreslenie ciata sztywnego. Prety, ptyty i bryty sztywne. Liczba
warunkéw wiezdw. Liczba stopni swobody. Twierdzenie o uktadzie
wewnetrznym bryty (ptyty) sztywne;.

5.1.2. Kinematyka ciata sztywnego. Potozenia, predkosci i przyspieszenia
punktéw materialnych w ciele sztywnym. Ruch ciata sztywnego, czyli
ruch uktadu wewnetrznego. Masa i $rodek masy ciata sztywnego.
Moment pedu ciata sztywnego. Tensor (momentéw) bezwtadnosci.
Momenty bezwtadnosci wzgledem osi i momenty zboczenia w
ptaszczyznach osi. Tensor bezwtadnosci wzgledem srodka masy. Osie
gtowne i gtbwne momenty bezwtadnosci. Twierdzenie Steinera. Energia
kinetyczna i funkcja przyspieszen ciata sztywnego.

5.1.8. Roéwnania ruchu ciata sztywnego. Wspodtrzedne i predkosci
uogolnione ciata sztywnego. Wektory predkosci ruchu postepowego i
predkosci katowej ruchu obrotowego jako kwazipredkosci. Réwnania
Appella dla ciata sztywnego — réwnania ruchu postepowego i
obrotowego. Réwnanie Newtona na ruch srodka masy. Réwnania Eulera
na moment pedu.

5.2. Osrodki ciagte

5.2.1. Pojecie substanciji. Opisy ruchu Lagrange’a ($ledzenie punktow
materialnych) i Eulera (polowy). Mikroskopowe gestosci masy i pedu
uktadu punktéw materialnych. Funkcja delta Diraca. Skale mikroskopowa
i makroskopowa. Sredniowanie po obszarze makroskopowym
(rozmywanie funkcji delta). Makroskopowe gestosci masy i pedu. Punkty
substancjalne. Pole predkosci. Ruch substancjalny. Pochodne lokalne i
substancjalne.

5.2.2. Zasady zachowania. Zasada zachowania masy — rownanie
ciggtosci. Zmiennos$¢ w czasie makroskopowej gestosci pedu. Zatozenie
o mikroskopowym zasiegu i centralnosci sit wzajemnego oddziatywania
punktow materialnych. Tensor cisnien. Tensor napie¢. Dywergencja
tensora napie¢. Wektor napie¢. Gestosc sit zewnetrznych. Réwnanie
Newtona dla o$rodka ciggtego. Makroskopowa gestos¢ energii




kinetycznej. Temperatura kinetyczna. Gestos¢ energii potencjalnej
oddziatywania. Energia wewnetrzna. Zmiennos$¢ w czasie gestosci
energii kinetycznej. Zatozenie o makroskopowym zasiegu sit
zewnetrznych. Prad ciepta. Réwnanie energii wewnetrznej (1 zasada
termodynamiki).

5.2.3. Roéwnania materiatowe (konstytutywne). Réwnanie stanu (na tensor
napiec¢). Prawo przewodnictwa cieplnego (np. prawo Fouriera). Prawo
energii wewnetrznej.

5.2.4. Ciecze i gazy. Prawo Pascala. Réwnanie stanu gazu (Clapeyrona).
Tensor predkosci wzglednej. Tensor predkosci odksztatcen. Pole wirdw.
Prawo lepkosci Newtona. Wspétczynniki lepkosci. Réwnanie Naviera-
Stokesa.

5.2.5. Ciafa state. Tensor odksztatcen. Wektor przemieszczen. Stan
naturalny ciata statego. Prawo sprezystosci Hooke’a dla ciat
izotropowych i anizotropowych. Liniowe réwnanie ruchu na pole
przemieszczen (klasyczna teoria sprezystosci).

6. Robwnowaga i mate drgania uktadéw mechanicznych
6.1. Warunki rwnowagi

6.1.1. Pojecie rownowagi. Potozenie rbwnowagi: potozenie poczatkowe
takie, ze przy zerowych predkosciach poczatkowych uktad pozostanie w
spoczynku. Trwato$¢ rownowagi. Asymptotyczna trwatos¢. Czy stan
naturalny statego osrodka ciggtego jest stanem réwnowagi?

6.1.2. Warunki rownowagi — dla uktadéw swobodnych, dla uktadéw z
wiezami holonomicznymi, dla uktadéw z wiezami nieholonomicznymi.
Rozmaitos¢ rownowagi przy katastatycznych wiezach
nieholonomicznych. Réwnowaga w przypadku sit potencjalnych przy
roznych rodzajach wiezéw. Réwnowaga na hiperpowierzchni wiezéw
(takze reonomicznych). Zaleznosc¢ energii kinetycznej od predkosci
uogélnionych w przypadku wiezéw reonomicznych. Warunki rownowagi
wynikajace z rownan Lagrange’a Il rodzaju. Warunki rownowagi
wynikajace z rownan Appella.

6.2. Mate drgania wokot potozenia rownowagi

6.2.1. Ruch w poblizu potozenia réwnowagi. Odchylenia od potozenia
rownowagi. Postac sit uogélnionych potencjalnych, zyroskopowych i
oporu. Funkcja dysypacji Rayleigha. Przyblizony lagrangian i rownania
Lagrange’a dla matych odchylen i matych predkosci. Ogéine rozwigzanie
uktadu (liniowych) réwnan ruchu. Wielomian charakterystyczny i jego
pierwiastki. Przypadki réwnowagi trwatej, asymptotycznie trwatej,
chwiejnej i obojetnej.

6.2.2. Mate drgania uktadéw konserwatywnych przy wiezach
skleronomicznych. Dodatnia okreslonos¢ formy kwadratowej energii
kinetycznej. Sprowadzenie energii kinetycznej do sumy kwadratéw
predkosci przez liniowe przeksztatcenie odchylen od potozenia
rownowagi. Diagonalizacja formy kwadratowej energii potencjalnej przez
ortogonalne przeksztatcenie odchyleh. Twierdzenie Dirichleta o
rownowadze trwatej. Wspbtrzedne normalne. Czestosci wiasne i drgania
normalne. Uogdlnione zagadnienie wiasne dla dwéch macierzy
symetrycznych (energii kinetycznej i potencjalnej), z ktérych jedna jest
okreslona dodatnio. Wptyw sit oporu i zyroskopowych na mate drgania.

6.2.3. Drgania nieholonomicznych uktadéw katastatycznych. Zlinearyzowany uktad
rownan na odchylenia od potozenia rownowagi i sity reakcji wiezéw. Macierz uktadu
rownan. Wielomian charakterystyczny. Pierwiastki zerowe i ich interpretacja.




7. Dynamika lagrangowska w przestrzeni konfiguracyjnej

7.1,

7.2.

7.3.

Réwnania Lagrange’a, Routha i Hamiltona

7.1.1. Catki pierwsze réwnan Lagrange’a. Ogélna posta¢ lagrangianu.
Cechowanie lagrangianu. Ogélna posta¢ energii kinetycznej w
wspotrzednych i predkosciach uogdélnionych. Wzér Eulera dla funkcji
jednorodnych i jego zastosowanie do energii kinetycznej. Uktady
autonomiczne. Pedy uogdlnione. Catki cykliczne. Funkcja Hamiltona.
Catka Hamiltona. Funkcja Hamiltona a energia. Zasada zachowania
energii.

7.1.2. Roéwnania Routha i Hamiltona. Twierdzenie Donkina.
Transformacja Legendre’a. Zamiana czesci predkosci uogolnionych na
pedy uogodlnione. Funkcja Routha (routhian). Réwnania Routha.
Hamiltonian. Réwnania Hamiltona. Przestrzen fazowa. Hamiltonian a
energia.

7.1.3. Przeksztatcenia punktowe. Odwracalnos¢ przeksztatcen
punktowych. Przeliczanie lagrangianu do nowych zmiennych.
Niezmienniczos¢ réwnan Lagrange’a przy przeksztatceniach
punktowych.

Zasady wariacyjne

7.2.1. Elementy rachunku wariacyjnego. Zmienna niezalezna. Zmienna
zalezna: funkcja od zmiennej niezaleznej. Wariacja zmiennej, wariacja
funkcji, wariacja pochodnej funkcji. Otoczenie funkcji. Rzad i promieh
otoczenia. Funkcjonat. Ciggtos¢ funkcjonatu. Rzad ciggtosci. Funkcjonaty
liniowe i kwadratowe. Funkcjonaty od wielu funkcji. Wariacja funkcjonatu
(I'i Il rzedu). Pochodne funkcjonalne (wariacyjne) funkcjonatu po funkcji.
Funkcjonat i funkcja delta Diraca.

7.2.2. Ekstrema funkcjonatéw. Ekstremum absolutne. Ekstrema wzgledne
stabe i silne. Ekstremala. Warunek konieczny na stabe ekstremum
funkcjonatu. Warunek konieczny Legendre’a na minimum funkcjonatu.
Zagadnienie Eulera — posta¢ funkcjonatu. Ustalone konce funkcji
prébnych. Lemat Lagrange’a. Rbwnania Eulera-Lagrange’a. Uogélnienia
rownan na wiele zmiennych niezaleznych i zmiennych zaleznych.
Warunek konieczny na minimum funkcjonatu Eulera. Ekstrema
warunkowe — ekstrema zwigzane, ekstrema izoperymetryczne. Metoda
mnoznikéw Lagrange’a.

7.2.3. Zasada Hamiltona najmniejszego dziatania. Dziatanie. Ruchy
probne i ruch rzeczywisty. Warunek konieczny i wystarczajacy na ruch
rzeczywisty — minimalizacja dziatania. Réwnania Eulera-Lagrange’a =
rownania Lagrange’a Il rodzaju. Zagadnienie poczatkowe a zagadnienie
o ustalonych koncach. Zasada Hamiltona w przestrzeni fazowej
prowadzaca do réwnan Hamiltona. Catkowanie po wszystkich drogach
przy obliczaniu propagatoréw (amplitud prawdopodobienstwa) w
mechanice kwantowej.

Symetrie ukladéw mechanicznych

7.3.1. Przeksztatcenia symetrii. Punktowe przeksztatcenia symetrii —
zachowujace lagrangian. Grupy ciagte przeksztatcen symetrii. Parametry
przeksztatcenia. Symetrie z transformacjg czasu — zachowujace
dziatanie.

7.3.2. Twierdzenie Noether. Warunek na niezalezno$¢ lagrangianu od
parametréw punktowego przeksztatcenia symetrii. Warunek na
niezalezno$¢ dziatania od parametréw przeksztatcenia symetrii z
transformacjq czasu. Catki Noether.




7.3.3. Konstrukcja lagrangianu relatywistycznego. Zatozenie
niezmienniczosci dziatania wzgledem transformacji Lorentza.
Catkowanie po czasie wlkasnym. Zasada korespondencji z mechanikg
nierelatywistyczna. Minimalne sprzezenie tadunku elektrycznego z polem
elektromagnetycznym. Wydedukowana posta¢ lagrangianu dla tadunku
punktowego w polu elektromagnetycznym. Wykorzystywanie symetrii
przy konstrukcji teorii pola (np. elektrodynamiki klasycznej).

8. Przestrzen fazowa i formalizm kanoniczny

8.1.

8.2.

8.3.

Réwnania ruchu w przestrzeni fazowej

8.1.1. Metoda Hamiltona —Jacobiego. Réwnania kanoniczne Hamiltona.
Roéwnanie rézniczkowe czastkowe Hamiltona-Jacobiego na funkcje od
zmiennych konfiguracyjnych i czasu. Catka zupetna réwnania Hamiltona-
Jacobiego. Twierdzenie Jacobiego o uwiklanych rozwigzaniach réwnan
Hamiltona. Uktady catkowalne. Poszukiwanie catki zupetnej rbwnania
Hamiltona-Jacobiego metoda separacji zmiennych. Separacja czasu.
Separacja zmiennej cyklicznej. Uktady separowane.

8.1.2. Nawiasy Poissona. Uniwersalne réwnanie ruchu. Nawias
Poissona. Wtasnosci nawiséw Poissona. Tozsamosc¢ Jacobiego.
Nawiasy Poissona dla zmiennych kanonicznych. Nawiasy Poissona w
rownaniach ruchu. Zalezno$¢ Hamiltonianu od czasu. Twierdzenie
Poissona-Jacobiego o zachowaniu nawiasu Poissona. Kwantowanie
przez zastagpienie nawiaséw Poissona komutatorami operatorow
liniowych. Operatory potozenia i pedu. Réwnanie ruchu dla obserwabli
(obserwowanych wielkos$ci fizycznych) w mechanice kwantowe;.

Przeksztatcenia kanoniczne

8.2.1. Dowolne przeksztatcenia zmiennych w przestrzeni fazowej.
Macierz przeksztatcenia. Réwnania ruchu w nowych zmiennych.
Niezachowanie formy réwnan Hamiltona.

8.2.2. Przeksztatcenia kanoniczne — zachowujgce nawiasy Poissona.
Warunki kanonicznosci przeksztatcenia. Symplektycznos¢ macierzy
przeksztatcenia. Zwigzki pomiedzy elementami macierzy przeksztatcenia
i macierzy odwrotnej. Pole wektorowe zwigzane z przeksztatceniem
kanonicznym. Potencjalnos¢ pola wektorowego. Funkcja tworzgca
przeksztatcenia kanonicznego.

8.2.3. Roéwnania Hamiltona po przeksztatceniu kanonicznym. Uniwersalne
rownanie ruchu na nowe zmienne fazowe. Wyrazenie pochodnych
czasowych nowych zmiennych w formie nawiaséw Poissona.
Hamiltonian w nowych réwnaniach Hamiltona.

8.2.4. Przeksztatcenia kanoniczne swobodne. Uogdlniona transformacija
punktowa. Funkcja tworzaca transformacji. Nowy Hamiltonian. Réwnanie
Hamiltona-Jacobiego. Ruch jako swobodna transformacja kanoniczna.
Dziatanie jako funkcja tworzaca.

Ciecz fazowa

8.3.1. Pole predkosci fazowej. Ruch fazowy jako ruch substancjalny
cieczy fazowej. Dywergencja pola predkosci. Twierdzenie Liouville’a o
zachowaniu objetosci w przestrzeni fazowej. Uniwersalne niezmienniki
catkowe réwnan Hamiltona.

8.3.2. Stabilnos¢ ruchu fazowego. Mozliwa niestabilno$¢ rozwigzan
rownan Hamiltona ze wzgledu na warunki poczatkowe. Chaos
deterministyczny.
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