
Matematyczne podstawy mechaniki nieba

pytania egzaminacyjne 2025

1. Formalizm newtonowski: przedstawi¢ równania ruchu ukªadu N ciaª z

siªami jawnie zale»nymi od czasu jako ukªad 6N+1 równa« pierwszego

rz¦du bez jawnej zale»no±ci od czasu.

2. Metoda uzmienniania staªych: przedstawi¢ my±l przewodni¡ metody i

wyprowadzi¢ równania dla zmian staªych ruchu wynikaj¡ce z ró»nicz-

kowania caªek pierwszych.

3. Poda¢ de�nicj¦ elementów oskulacyjnych. Na czym polega specy�ka

uzmienniania anomalii ±redniej epoki odniesienia w odró»nieniu od po-

zostaªych elementów ?

4. Wyprowadzi¢ równania dla uzmiennionych staªych h, G⃗, e⃗ przy dowol-

nej sile zaburzaj¡cej P⃗ .

5. Zastosowa¢ rówania Gaussa do analizy wpªywu oporu o±rodka na wzgl¦dne

zagadnienie dwóch ciaª.

6. Forma symplektyczna i jej zwi¡zek z macierzami symplektycznymi.

7. Podstawowe poj¦cia formalizmu kanonicznego i macierzowa posta¢ rów-

na« kanonicznych.

8. De�nicja i wªasno±ci kanonicznego nawiasu Poissona.

9. Kanoniczne sformuªowanie drugiej zasady dynamiki dla ukªadu K ciaª

(zmienne, hamiltonian, równania ruchu).

10. Co to jest transformacja kanoniczna, jaki jest jej warunek dostateczny

i jak wi¡»e si¦ on z zachowaniem nawiasów Poissona.

11. Poda¢ warunek transformacji Mathieu i zastosowa¢ go rozszerzenia ka-

nonicznego liniowej transformacji punktowej (Twierdzenie 5).

12. Poda¢ de�nicj¦ zmiennych Hilla-Whittakera i posta¢ funkcji Hamiltona

zagadnienia wzgl¦dnego dwóch ciaª w tych zmiennych. Zinterpretowa¢

poszczególne wyrazy hamiltonianu i wskaza¢ zmienne cykliczne oraz

zwi¡zane z nimi caªki ruchu.
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13. Jak wygl¡da transformacja kanoniczna opisana funkcj¡ tworz¡c¡ F2(q⃗, P⃗ , t):
poda¢ zwiazki mi¦dzy zmiennymi (q⃗, Q⃗) a (p⃗, P⃗ ) oraz funkcjami Hamil-

tona H(q⃗, Q⃗, t) i K(p⃗, P⃗ , t). Zilustrowa¢ na przykªadzie transformacji

to»samo±ciowej.

14. Zmienne Delaunaya: de�nicja przy pomocy elementów keplerowskich,

posta¢ funkcji Hamiltona i równania ruchu w zagadnieniu 2 ciaª, uza-

sadni¢, »e s¡ to zmienne k¡t-dziaªanie tego zagadnienia.

15. Wyprowadzi¢ dwa dowolnie wybrane równania planetarne Lagrange'a:

jedno z trójki (ȧ, ė, İ) i jedno z (Ṁ, ω̇, Ω̇).

Dodatek: Równania Gaussa
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