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Opis kursu (cele ksztatcenia)

Przedstawienie w ujeciu historycznym najwazniejszych poje¢ z zakresu mechaniki klasycznej. Zapoznanie
studentow z podstawami formalizmu mechaniki klasycznej oraz wypracowanie sprawnosci rachunkowej
przy opisie uktadéw mechanicznych.

Przedmiot prowadzony w jezyku polskim.

Warunki wstepne

Wiedza . ‘2 . ,
Znajomosc algebry, analizy matematycznej
Umiejetnosci Umiejetno$¢  rdézniczkowania, catkowania, rozwigzywania réwnan
rézniczkowych zwyczajnych oraz czastkowych
Kursy

Efekty ksztalcenia

Analiza matematyczna, Algebra, Matematyczne Metody FizyKi

Wiedza

Efekt ksztatcenia dla kursu

Odniesienie do efektow
dla studiow

W_01 - Zna pojecie przestrzeni afinicznej oraz przestrzeni
Euklidesa. Wie, ze podstawq struktury czasoprzestrzeni
Galileusza jest zatozenie o absolutnym czasie. Zna pojecie
ukfadu odniesienia oraz pojecie punktu materialnego. Zna
definicje oraz wfasnosci transformacyjne  wielkosci
kinematycznych przy zmianie uktadu odniesienia. Rozumie,
pojecie uktadu inercjalnego oraz jego zwigzek z pierwszg
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zasada dynamiki Newtona. Rozumie pojecie transformacji
Galileusza oraz zdaje sobie sprawe, ze transformacje te
stanowig grupe. Wie jakie wielkosci kinematyczne sq
niezmiennikami tych transformacji. Rozumie znaczenie
masy bezwtadnej oraz zna empiryczne podstawy drugiej
zasady dynamiki Newtona. Rozumie, ze analityczna postac
sit ma swoje podstawy doswiadczalne. Zna zasade
superpozycji sit. Potrafi zapisa¢ rownanie ruchu w uktadach
nieinercjalnych. Zna pochodzenie sit pozornych. Zna trzecig
zasade dynamiki Newtona oraz jej ograniczenia. Zna
pojecie $rodka masy oraz masy zredukowanej.

W_02 - Rozumie, ze druga zasada dynamiki ma postaé
uktadu réwnan rdézniczkowych zwyczajnych oraz ze
rozwigzaniem powyzszego ukfadu jest uktad funkcji
opisujacych trajektorie. Zna klasyczng zasade
przyczynowosci. Zna pojecie catki ruchu oraz rozumie
znaczenie catek ruchu dla rozwigzania problemu ruchu. Zna
pojecie sity potencjalnej. Potrafi okreslic problemy, w
ktorych energia jest catkg ruchu. Wie, ze sktadowe kretu sq
catkami ruchu w potencjale o symetrii sferycznej. Rozumie
zwigzek zachowania kretu z drugim prawem Keplera. Wie
ze w potencjale sity ciezkosci oraz sity elektrostatycznej
oprocz catki energii oraz kretu zachowany jest wektor
Rungego-Lenza. Rozumie znaczenie geometryczne tego
wektora oraz wie ze wraz z pozostatymi catkami ruchu
pozwala wyznaczy¢ orbite punktu materialnego
poruszajgcego sie w potencjale typu 1/r. Potrafi
sformutowac pierwsze prawo Keplera. Rozumie ze ruch w
polu sity centralnej o potencjale r6znym od newtonowskiego
prowadzi do precesji orbity.

W_03 - Rozumie braki drugiej zasady dynamiki w
przypadku analizy uktadéw poddanych wiezom. Zna
klasyfikacje wiezow ze wzgledu na ich postaé algebraiczng,
catkowalno$¢ oraz zalezno$¢ «czasowa. Zna pojecie
przesuniecia wirtualnego oraz potrafi okresli¢c czym sie ono
rozni od przesuniecia rzeczywistego. Potrafi sformutowacd
zasade d’'Alemberta. Rozumie pochodzenie sit reakcji.
Potrafi sformutowac zasade prac wirtualnych. Jest swiadom,
ze rownania Eulera - Lagrange’a I rodzaju pozwalajg na
jednoznaczne postawienie problemu ruchu w obecnosci
wiezow.

W_04 - Zna pojecie przestrzeni konfiguracyjnej. Rozumie ze
separacja zagadnienia sit reakcji od zagadnienia ruchu
wymaga wprowadzenia wspodtrzednych  uogdlnionych.
Rozumie pochodzenie réwnan Eulera - Lagrange’a II
rodzaju. Zna i rozumie pojecia pedu uogdlnionego, sit
uogolnionych, potencjatu uogodlnionego. Zna przyktady
uktadow, dla ktérych potencjat uogdlniony nie istnieje. Zna
pojecie Lagrangianu uktadu mechanicznego. Rozumie czym
jest podobienstwo mechaniczne oraz zna jego zwigzek z
trzecim prawem Keplera. Rozumie, ze réwnania ruchu
uktadu zadanego pewnym lagrangianem sg konsekwencjg
zasady najmniejszego dziatania. Zna twierdzenie Noether
oraz zna zwigzek symetrii czasoprzestrzennych ukfadu z
istnieniem catek pierwszych.

W_05 - Rozumie powszechnos$¢ ruchéw drgajgcych. Wie na
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czym polega przyblizenie harmoniczne oraz jakie sg jego
plusy oraz minusy. Zna metody analizy matych drgan
uktadéw o wielu stopniach swobody. Rozumie, ze istnienie
modow zerowych wigze sie z symetriami jakie posiada
uktad.

W_06 - Wie jakie jest znaczenie transformacji Legendre’a
oraz jakie jest jej zastosowanie w mechanice. Zna pojecie
przestrzeni fazowej. Zna posta¢ oraz pochodzenie réwnan
Hamiltona. Wie czym sg transformacje kanoniczne oraz zna
ich zastosowania. Wie czym sa nawiasy Poissona oraz zna
twierdzenie Poissona o algebrze catek ruchu. Zna pojecia
zmiennych cyklicznych oraz uktadéw catkowalnych. Zna
twierdzenie Liouville'a. Rozumie twierdzenie Poincare o
powrotach. Zna pochodzenie réwnania Hamiltona
Jacobiego.

W_07 - Zna pojecia mapy i potoku. Wie czym jest atraktor,
basen przyciggania atraktora, dziwny atraktor, wymiar
objetosciowy oraz zna przyktady fraktali oraz ich wtasnosci.
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Efekt ksztatcenia dla kursu

Odniesienie do efektow
kierunkowych

U_01 - Potrafi prowadzi¢ opis uktadéw mechanicznych w
réoznych inercjalnych oraz nieinercjalnych uktadach
odniesienia .

U_02 - Potrafi opisywac analitycznie problemy fizyczne z
zakresu mechaniki klasycznej. Potrafi wyznaczac¢ cafki
ruchu oraz rozwigzywac réwnania Newtona.

U_03 - Potrafi prowadzi¢ analityczny opis uktadéw
poddanych dziataniu wiezéw. Potrafi wyznaczac sity reakcji
obecne w ukfadzie.

Umiejetnosci
U_04 - Potrafi uzywa¢ réwnan Eulera - Lagrangea II
rodzaju do opisu ruchu punktu materialnego po krzywych
oraz powierzchniach.

U_05 - Potrafi przybliza¢ ruchy drgajace drganiami
harmonicznymi. Stosuje rézne metody wyznaczania
modow normalnych w ukfadach sprzezonych oscylatorow
harmonicznych.

U_06 - Na podstawie znajomosci lagrangianu potrafi
wyznaczy¢ hamiltonian uktadu. Zna metody wyznaczania
rozwigzan réwnan Hamiltona.
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Efekt ksztatcenia dla kursu

Odniesienie do efektow

kierunkowych

K_01 - Zna ograniczenia witasnej wiedzy i rozumie|K_KO01,
potrzebe dalszego ksztatcenia, potrafi samodzielnie
wyszukiwac¢ informacje w literaturze, takze w jezykach
obcych.
K_02 - Potrafi precyzyjnie formutowac¢ pytania, stuzace |K_KO01,

_ | pogtebieniu witasnego zrozumienia danego tematu lub

Kompetencie | 5qnalezieniu brakujacych elementéw rozumowania.
spoteczne
K_03 - Potrafi pracowac zespotowo; rozumie koniecznos¢ | K_K03,
systematycznej pracy nad wszelkimi projektami, ktore
majg dtugofalowy charakter.
K_04 - Rozumie i docenia znaczenie sumiennosci i|K_KO05,
uczciwosci intelektualnej w dziataniach wtasnych i innych
0sOb; postepuje etycznie.
Organizacja
zajecia w grupach
Wyktad
Forma zaje¢ ykia
(W)
A K L S P A

Liczba godzin 45 30




Opis metod prowadzenia zajeé

Podczas wykladow preferowane sg metody aktywizujgce i motywujgce: metody dyskusji, intuicyjne
przedstawianie poje¢ abstrakcyjnych oraz historyczne sytuacje problemowe, ktdére doprowadzity do
wytonienia sie danej koncepcji; motywujgce sg wzmianki o zastosowaniach poszczegolinych pojec.
Podczas ¢wiczen preferowana jest dyskusja samodzielnie rozwigzywanych probleméw zwigzanych z
tematykg wyktadéw.

Formy sprawdzania efektow ksztatcenia
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wor X X X
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W 03 X X X
w04 X X X
W05 X X X
W 06 X X X
W 07 X X X
u_o1 X X X
U_02 X X X
U_03 X X X
U_04 X X X
U_05 X X X
U_06 X X X
K_01 X
K_02 X
K_03 X

K_04 X



Kryteria oceny

Uwagi

Ocena koncowa jest oceng odpowiedzi na egzaminie ustnym.

Warunkiem przystgpienia do egzaminu jest uzyskanie zaliczenia z ¢wiczen.
Zaliczenie to jest srednig ocen odpowiedzi ustnych oraz kolokwiow.

BARDZO DOBRY

Student posiada wiedze i umiejetnosci wymienione w punktachW_01 -W_07,U_01
— U_06 oraz kompetencje K_01 — K_04 i wykazuje samodzielnos¢, operatywnosé i
tworcze podejscie w ich stosowaniu w procesie edukacyjnym.

DOBRY

Student posiada wiedze i umiejetnosci wymienione w punktach W_01 -W_07,U_01
— U_06 oraz kompetencje K_01 — K_04. Wykorzystuje je w procesie edukacyjnym
wedtug wskazowek nauczyciela akademickiego.

DOSTATECZNY

Student posiada wiedze i umiejetnosci wymienione w punktach W_01 -W_07,U_01
— U_06 oraz kompetencje K_01 — K_04. Stosuje je w procesie edukacyjnym wedtug
szczegotowych instrukcji nauczyciela akademickiego.

NIEDOSTATECZNY

Student nie opanowat wiedzy wymienionej w punktach W_01 — W _07 ani nie osiggnat

wiekszosci wspomnianych umiejetnosci i kompetenciji.

Tresci merytoryczne (wykaz tematdw)

1) Podstawy mechaniki klasycznej

2)

3)

a)
b)
c)
d)
e)
f)

czasoprzestrzen Galileusza

wielkosci kinematyczne i ich wlasnosci transformacyjne
transformacje Galileusza

zasada wzglednosci Galileusza, zasada superpozycji sit
uklady inercjalne, prawa Newtona,

opis ruchu w ukladach nieinercjalnych, sity pozorne

Calki ruchu i ich aplikacje

a) pojecie calki ruchu

b) calki ruchu w zagadnieniu Keplera

c) prawa Keplera

d) ruch w polu sily centralnej o potencjale r6znym od newtonowskiego (precesja orbity)

Ruch w obecnosci wiezéw - Zasada d’Alemberta

a)
b)
c)
d)
e)
f)

klasyfikacja wiezow
przesuni¢cie wirtualne

sily reakcji

zasada d’Alemberta
zasada prac wirtualnych
rownania Eulera — Lagrange’a I rodzaju



4) Separacja zagadnienia sil reakcji od zagadnienia ruchu

5)
6)

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)
K)
)
m)

n)

przestrzen konfiguracyjna,

wspolrzedne uogolnione,

transformacje punktowe,

zasada najmniejszego dzialania,

rownania Eulera - Lagrange’a Il rodzaju,

wspolzmienniczo$¢ rownan ruchu wzgledem transformacji punktowych,
niejednoznacznos¢ wyboru Lagrangianu ukladu mechanicznego ,
podobienstwo mechaniczne, a prawa Keplera,

rownania ruchu w nieinercjalnych ukladach odniesienia,

ruch swobodny jako ruch geodezyjny,

postaé¢ réwnan ruchu w metryce Jacobiego,

znaczenie calek ruchu,

pojecie symetrii,

twierdzenie Noether.

Male drgania ukladu mas punktowych

Opis ruchu w przestrzeni fazowej

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
J)
k)
)
m)
n)
0)
p)
a)
r
s)
t)
u)
V)
w)
X)
)

transformacja Legendre’a,

przestrzen fazowa,

rownania hamiltona,

zasada wariacyjna na przestrzeni fazowej,

transformacje kanoniczne, funkcja tworzaca w roznych zestawach wspolrzednych,
ruch ukladu mechanicznego jako transformacja kanoniczna,
twierdzenie Liouville’a,

potok fazowy,

hamiltonowskie pole wektorowe,

niezmienniki calkowe transformacji kanonicznych,
niezmiennik adiabatyczny, a warunki kwantowania Bohra-Sommerfelda,
funkcja dynamiczna oraz jej ewolucja,

nawiasy Poissona i ich whasnosci,

fundamentalne nawiasy Poissona,

algebra nawiasoéw Piossona jako okno do swiata kwantowego,
tw. Poissona o algebrze calek ruchu,

tw. Poincare — 0 powrotach,

zmienne cykliczne,

uklady calkowalne,

torusy niezmiennicze,

trajektorie rezonansowe, problem znikajacych mianownikdw,
tw. KAM,

gruboziarnisty podzial przestrzeni fazowej,

hipoteza ergodyczna,

paradoks Zelmera.

7. Réwnania Hamiltona Jacobiego:

a)
b)

zasada wariacyjna z jednym koncem swobodnym,
zwigzek semiklasycznej funkcji falowej z rownaniem H-J.

8. Uklady dynamiczne:



a) pojecia mapy i potoku,

b) atraktor, basen przyciagania atraktora,
c) dziwny atraktor,

d) wymiar objetosciowy,

e) przyklady fraktali i ich wlasnosci.

Wykaz literatury podstawowe;j

Landau L.D., Lifszyc J.M. ,Mechanika",
Stefanski K. ,Wstep do mechaniki klasycznej”,
W. Krélikowski W., W. Rubinowicz W. ,Mechanika teoretyczna"

Wykaz literatury uzupetniajgce;j

Ingarden R. S., Jamiotkowski A. ,Mechanika klasyczna”

Bilans godzinowy zgodny z CNPS (Catkowity Naktad Pracy Studenta)

Wyktad 45
liczba godzin w kontakcie z Konwersatorium (éwiczenia, laboratorium itd.) 30
prowadzacymi
Pozostate godziny kontaktu studenta z prowadzgcym 10
(konsultacije)
Lektura w ramach przygotowania do zaje¢ 15
Przygotowanie krétkiej pracy pisemnej lub referatu po
liczba godzin pracy studenta zapoznaniu sie z niezbedng literaturg przedmiotu
bez kontaktu z
prowadzgcymi Przygotowanie projektu lub prezentacji na podany temat
(praca w grupie)
Przygotowanie do egzaminu/zaliczenia 20
Ogotem bilans czasu pracy 120

Liczba punktow ECTS w zaleznosci od przyjetego przelicznika (1 ECTS = 30h) 4



