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Zad. 1
Przewodz¡c¡, nienaªadowan¡ sfer¦ o promieniu R wstawiono do ±rodka pola kwadrupolowego,
~E0(x, y, z) = α(−x,−y, 2z). Jak zmieni si¦ pole w obecno±ci sfery?

Zad. 2
Znale¹¢ opór caªkowity w ukªadzie dwóch wspóª±rodkowych sfer przewodz¡cych o promieniach

a i b pomi¦dzy którymi przewodnictwo wªa±ciwe zale»y od promienia, σ(r) = αr.

Zad. 3
Pomi¦dzy okªadkami kondensatora kulistego, zªo»onego z dwóch wspóª±rodkowych sfer o pro-

mieniach a i b pªynie radialnie pr¡d ~j = j(r, t)~er tak, »e ªadunek na okªadkach ro±nie liniowo,

Q = It, dla t > 0 i ustalonego I. Znale¹¢ potencjaª Φ w cechowaniu Lorentza.



Przydatne wzory
Wielomiany Legendre'a:

P0(x) = 1, P1(x) = x, P2(x) = (3x2−1)/2, P3(x) = (5x3−3x)/2, P4(x) = (35x4−30x2 +3)/8

Wspóªrz¦dne walcowe

x = ρ cosφ, y = ρ sinφ, z = z

~A = Aρ~eρ + Aφ~eφ + Az~ez
∇f = ~eρ∂ρf + ρ−1~eφ∂φf + ~ez∂zf

∇ · ~A = ρ−1∂ρ(ρAρ) + ρ−1∂φAφ + ∂zAz

∇× ~A = ~eρ(ρ
−1∂φAz − ∂zAφ) + ~eφ(∂zAρ − ∂ρAz) + ~ezρ

−1(∂ρ(ρAφ)− ∂φAρ)

Wspóªrz¦dne sferyczne

x = r sin θ cosφ, y = r sin θ sinφ, z = r cos θ

~A = Ar~er + Aθ~eθ + Aφ~eφ

∇f = ~er∂rf + r−1~eθ∂θf + (r sin θ)−1~eφ∂φf

∇ · ~A = r−2∂r(r
2Ar) + (r sin θ)−1∂θ(sin θAθ) + (r sin θ)−1∂φAφ

∇× ~A = ~er(r sin θ)−1(∂θ(sin θAφ)−∂φAθ)+~eθr−1((sin θ)−1∂φAr−∂r(rAφ))+~eφr
−1(∂r(rAθ)−∂θAr)

To»samo±ci:

~A · ( ~B × ~C) = ~B · (~C × ~A), ~A× ( ~B × ~C) = ~B(~C · ~A)− ~C( ~B · ~A)

∇ · ( ~A× ~B) = ~B · (∇× ~A)− ~A · (∇× ~B), ∇× (f ~A) = f∇× ~A− ~A×∇f

∇( ~A · ~B) = ~A× (∇× ~B) + ~B × (∇× ~A) + ( ~A · ∇) ~B + ( ~B · ∇) ~A

∇× ( ~A× ~B) = ( ~B · ∇) ~A− ( ~A · ∇) ~B + ~A(∇ · ~B)− ~B(∇ · ~A)

∇× (∇× ~A) = ∇(∇ · ~A)−∆ ~A

∇× (∇f) = ∇ · (∇× ~A) = 0


