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1. Pokazać, że potencja l wektorowy ~A(~r) dla jednorodnego pola ~B ma postać ~A =

−1

2

(

~r × ~B
)

, gdzie ~B = const. Dodatkowo sprawdzić, czy ∇ · ~A = 0.

2. Spinowy (“w lasny”) dipolowy moment magnetyczny protonu wynosi mprot ≈ 1.4
×10−26 Cm2/s. Zak ladaj ιac, że proton jest jednorodnie obj ιetościowo na ladowan ιa
kulk ιa o ca lkowitym  ladunku Q i promieniu R, która obraca si ιe wokó l w lasnej osi
symetrii z pr ιedkości ιa k ιatow ιa ω i dlatego ma wypadkowy dipolowy moment mag-
netyczny m = 1

5
ωQR2, policzyć pr ιedkość liniow ιa punktów na “równiku” kulki.

Przyj ιać nast ιepuj ιace wartości:
R= 1.4 ×10−15 m (promień protonu), Q= 1.6 ×10−19 C ( ladunek protonu).

3. Dwie metalowe, równoleg le i pionowo ustawione szyny s ιa zwarte opornikiem R.
Szyny po l ιaczono także ruchom ιa poprzeczk ιa, która może si ιe poruszać bez tarcia, nie
trac ιac kontaktu z szynami. Odleg lość pomi ιedzy szynami wynosi l, masa poprzeczki
to m. Szyny znajduj ιa si ιe w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji ~B skierowa-
nym prostopadle do p laszczyzny uk ladu. Podać równanie różniczkowe na po lożenie
spadaj ιacej poprzeczki.
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4. Z równań Maxwella

∇ · ~E =
1

ǫ0
ρ

∇ · ~B = 0

∇× ~E = −
∂ ~B

∂t

∇× ~B = µ0
~J + µ0ǫ0

∂ ~E

∂t

wyprowadzić równanie ci ιag lości (prawo zachowania  ladunku)

∇ · ~J +
∂ρ

∂t
= 0.



5. Pokazać, że rozwi ιazaniem jednowymiarowego równania falowego

∂2u(x, t)

∂x2
=

1

v2
∂2u(x, t)

∂t2

jest dowolna kombinacja liniowa c1f1(x − vt) + c2f2(x + vt), gdzie funkcje f1(z) i
f2(z) s ιa dwukrotnie różniczkowalne. Jaki jest sens fizyczny obu sk ladników ?

6. Równanie falowe w trzech wymiarach ma postać:

∆u(~x, t) =
1

v2
∂2u(x, t)

∂t2
.

Jaki musi być zwi ιazek wielkościami ω, ~k i v, by u(~x, t) = f(~k · ~x − ωt) , (~k 6= 0)
by lo rozwi ιazaniem tego równania ? Zak ladamy, że funkcja jednej zmiennej f(z) jest
dwukrotnie różniczkowalna. Operator Laplace’a (laplasjan) ∆ = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2
+ ∂2

∂z2
.

7. Wyrażaj ιac laplasjan we wspó lrz ιednych sferycznych










x = r sin θ cosφ
y = r sin θ sinφ

z = r cos θ
,

gdzie r ≥ 0, 0 < θ < π, 0 < φ < 2π, dostajemy

∆u =
1

r2
∂

∂r

(

r2
∂u

∂r

)

+
1

r2 sin θ

∂

∂θ

(

sin θ
∂u

∂θ

)

+
1

r2 sin2 θ

∂2u

∂φ2
.

Pokazać, że wstawiaj ιac t ιe postać operatora Laplace’a do trójwymiarowego równania
falowego, możemy zapisać rozwi ιazania niezależne od θ i φ w postaci c1

1

r
f1(r− vt) +

c2
1

r
f2(r + vt), gdzie funkcje f1(z) i f2(z) s ιa dwukrotnie różniczkowalne. Jaki jest

sens fizyczny obu sk ladników ?

8. Pocz ιatek struny znajduje si ιe w punkcie x = 0, a koniec w punkcie x = L. Struna jest
unieruchomiona na obu końcach. Ogólna forma fali stoj ιacej jest dana wyrażeniem

u(x, t) = A(x) cos(ωt + φ ). (1)

Wiedz ιac, że jest to rozwi ιazanie równania falowego z pr ιedkości fazow ιa v, znaleźć
dopuszczalne przez warunki brzegowe cz ιestotliwości drgań struny ν = ω

2π
.

9. Si la T0 napinaj ιaca stalow ιa strun ιe pianina w po lożeniu równowagi wynosi 443.8 N.
Struna ma d lugość L = 64 cm, średnic ιe d= 0.08 cm i jest zbudowana ze stali o
g ιestości (obj ιetościowej !) ρ = 7.85 g

cm3 . Znaleźć pr ιedkość rozchodzenia si ιe fali w
strunie oraz (korzystaj ιac z wyników zadania poprzedniego) najniższ ιa cz ιestotliwość
drgań w lasnych struny.
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