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МЕХАНИКА И ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

Константин Владимирович Лотов

Программа лекций

Желтым цветом выделены вопросы, знание которых обязательно на оценку 3
Голубым цветом выделены вопросы, знание которых обязательно на оценку 3 только для физиков
1. Основные понятия и математический аппарат

1.1. Предмет физики. Измерения. Системы единиц.
1.2. Основные системы координат на плоскости и в пространстве: декартова, полярная, цилиндрическая и сферическая.
1.3. Кинематика материальной точки. Способы описания движения. Время. Эталоны длины и времени. Прямая и обратная задача кинематики. Годограф.

1.4. Прямая задача кинематики в криволинейных координатах.

1.5. Тангенциальное и нормальное ускорение. Центр и радиус кривизны траектории.

1.6. Вращение твердого тела вокруг неподвижной оси. Векторы бесконечно малого поворота, угловой скорости и ускорения. Тангенциальное и нормальное ускорение вращающейся точки.
2. Релятивистская кинематика

2.1. Инерциальные системы отсчета. Принцип относительности Галилея. Преобразование Галилея. 

2.2. Постулаты Эйнштейна.
2.3. Относительность одновременности.
2.4. Инвариантность поперечного размера.
2.5. Световые часы. Релятивистское замедление времени.
2.6. Релятивистское сокращение длины.

2.7. Преобразования Лоренца. 4-вектор события и матрица Лоренца. Векторная форма преобразования Лоренца.

2.8. Интервал, классификация интервалов. Скорость системы отсчета, где события одновременны или одноместны. 

2.9. Световой конус и мировая линия. 
2.10. Собственное время.

2.11. Релятивистское сложение скоростей. Доказательство, что релятивистская сумма скоростей не превосходит скорость света.

2.12. Аберрация света. Эффект прожектора.

2.13. Плоская электромагнитная волна. Частота и волновой вектор.
2.14. Эффект Доплера.

2.15. 4-векторы. Преобразование релятивистского фактора.

2.16. Параметр скорости. Преобразование Лоренца как поворот на мнимый угол.

2.17. Пространство Минковского. 

2.18. Парадокс близнецов.

3. Релятивистская механика

3.1. Масса и сила в нерелятивистской механике. 

3.2. Релятивистский импульс (вывод). 

3.3. Энергия. Закон сохранения энергии как следствие закона сохранения импульса. Кинетическая энергия в нерелятивистском пределе.
3.4. 4-вектор энергии-импульса.
3.5. Дефект масс. Энергия связи.

3.6. Распад покоившейся частицы. Отношение кинетических энергий при малом энерговыделении.

3.7. Распад двигавшейся частицы. Построение диаграммы импульсов. 

3.8. Излучение фотона. Невозможность излучения фотона свободной частицей. Распад на два фотона.

3.9. Рождение новой частицы. Встречные пучки.

3.10. Упругое рассеяние частиц.

3.11. Комптоновское рассеяние, комптоновская длина. 

3.12. Обратное комптоновское рассеяние.

3.13. Нерелятивистский распад, приведенная масса, диаграмма импульсов.

3.14. Нерелятивистское упругое рассеяние. Диаграмма импульсов. Рассеяние на покоящейся частице. Передача энергии покоящейся частице. Рассеяние на частице равной массы.

3.15. 4-вектор силы.

3.16. Прямолинейное равноускоренное движение: зависимость скорости, энергии и координаты от времени. Собственное время и зависимость скорости и координаты от него. 

3.17. Нерелятивистское движение с переменной массой. Формула Циолковского. Сравнение с единовременным сбросом массы.

3.18. Релятивистская ракета. 

4. Релятивистская электродинамика.

4.1. Поле движущегося заряда (вывод). Форма силовых линий.

4.2. Сила Лоренца (вывод). Магнитное поле движущегося заряда. Связь единиц СИ и СГС.

4.3. Релятивистское преобразование полей.

4.4. Движение частицы в однородном магнитном поле. Циклотронная частота и ларморовский радиус.
5. Одномерное движение

5.1. Консервативные силы. Потенциальная энергия. Сохранение энергии в потенциальном поле.
5.2. Одномерное движение. Интеграл энергии для одномерного движения.
5.3. Фазовая плоскость. Поведение скорости вблизи точки остановки.

5.4. Период колебаний в заданном одномерном потенциале.
5.5. Определение потенциальной энергии по периоду колебаний. 

5.6. Гармонические колебания. Пример гармонических колебаний в гравитационном поле. Уравнения малых колебаний, его решение. Фазовая траектория для малых колебаний.
5.7. Затухающие колебания. Добротность.
5.8. Уравнение вынужденных колебаний и его решение. Зависимость амплитуды и фазы от частоты вынуждающей силы.

5.9. Переходный процесс в системах со слабым затуханием.

5.10. Математический маятник. Адиабатический инвариант для гармонического осциллятора.

6. Движение в центральном поле

6.1. Центральные силы. Потенциальная энергия и сохранение момента импульса в центральном поле.
6.2. Динамика системы материальных точек. Импульс, энергия, потенциальная энергия и момент импульса системы.
6.3. Движение центра масс. 

6.4. Задача двух тел. 

6.5. Законы Кеплера. Доказательство второго закона.
6.6. Движение материальной точки в центральном поле. Эффективный потенциал. Финитные и инфинитные траектории. Форма эффективного потенциала для некулоновского поля притяжения.

6.7. Годограф скорости орбитального движения.

6.8. Уравнение орбиты.

6.9. Доказательство третьего закона Кеплера.

6.10. Теорема вириала и ее следствия.

6.11. Космические скорости.
6.12. Опыт Резерфорда. 

6.13. Отклонение частиц в кулоновском поле. 

6.14. Формула Резерфорда. 

6.15. Рассеяние на подвижных частицах.

7. Движение твердого тела

7.1. Плоское движение твердого тела. Мгновенная ось вращения.
7.2. Теорема о сложении вращений.
7.3. Произвольное движение твердого тела. Разложение движения на поступательное и вращательное.
7.4. Кинетическая энергия твердого тела. Тензор инерции. 
7.5. Главные моменты инерции. 

7.6. Теорема Гюйгенса-Штейнера.

7.7. Уравнения движения твердого тела. 

7.8. Равновесие твердого тела.
8. Неинерциальные системы отсчета

8.1. Преобразование ускорений.

8.2. Инерциальные силы.

8.3. Приливы.

8.4. Элементы общей теории относительности: инертная и гравитационная массы, принцип эквивалентности и его следствия.

Общие рекомендации по подготовке к экзамену

Не нужно зубрить, нужно понимать.

Чем меньшая доля информации запоминается, тем лучше. Основной упор - на навыки, а не на память.

Если времени не хватает, лучше сначала выучить все троечные темы, а потом браться за остальные.

Самый эффективный способ подготовки: сначала все разобрать и понять (1 проход), потом все написать, по возможности не заглядывая в конспект (2 проход). Если остается время, то еще раз написать то, что на 2 проходе пришлось подглядывать в конспекте (3 проход).

На консультации рекомендуется приходить со списком непонятных вопросов и спрашивать до прояснения.

Как проходит контрольная:

Начало в 9.00. Продолжительность 4 часа.

Контрольную пишут все независимо от наличия зачетов.

Пользоваться литературой можно.

Задачи будут по всему семестровому курсу.

Выходить из аудитории нельзя.

Будет рассаживание.

Как проходит экзамен:

Начало в 9.00.

Дается 1 час на подготовку, после чего (обычно с 10.20) экзаменаторы (лектор + семинаристы) начинают вызывать по списку. Последовательность вызова не зависит от последовательности входа студентов в аудиторию.

Отвечать своему семинаристу нельзя.

Можно выбрать себе экзаменатора. Для этого нужно быть готовым к ответу до того, как вас вызовут, вовремя поднять руку и спросить: "Можно я вам буду отвечать?"

Можно выходить из аудитории, но только начав ответ и только с разрешения экзаменующего.

В билете два теоретических вопроса, но они - только повод для разговора с экзаминатором. В процессе разговора вам может быть задана задача, и не одна.

Пользоваться литературой и конспектами нельзя.

За пользование шпаргалкой (хоть бумажной, хоть электронной) - автоматическая двойка. 

Перед экзаменом будет анкетирование "Качество преподавания". У кого семинары вели два человека, просьба оценить обоих.
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