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Punktowane s¡ tylko dwa najlepiej zrobione zadania. Ka»de zadanie na-
le»y odda¢ na osobnej kartce. Wszystkie przeksztaªcenia nale»y opatrzy¢
odpowiednim komentarzem sªownym, który stanowi integraln¡ cz¦±¢ roz-
wi¡zania. Prace niepodpisane nie b¦d¡ oceniane.

Zad. 1. Cz¡stka o masie m i ªadunku q > 0 porusza si¦ w polu magnetycznym o indukcji ~B = [0, 0, B]

(B > 0) i polu elektrycznym o nat¦»eniu ~E = [ax, 0,−az] (a > 0). W chwili t = 0 cz¡stka znajduje
si¦ w pocz¡tku ukªadu wspóªrz¦dnych i ma pr¦dko±¢ ~v0 = [v0, 0, 0] (v0 > 0). Znajd¹ ruch cz¡stki i
opisz jej tor dla nast¦puj¡cych przypadków: (a) a = qB2/m; (b) a < qB2/m.

Zad. 2. Ciaªo o masie m porusza si¦ z dodatni¡ energi¡ E w polu siªy o potencjale
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przy czym jego moment p¦du ma szczególn¡ warto±¢ J =
√

2mβ.

(a) Uzasadnij stwierdzenie, »e wyra»enie na tor tego ciaªa we wspóªrz¦dnych biegunowych mo»na
uzyska¢ z równania
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(b) Korzystaj¡c z powy»szego równania, znajd¹ w jawnej postaci tor tego ciaªa. Zwró¢ uwag¦
na fakt, »e dla podanej warto±ci J wyra»enie dla Vef przyjmuje bardzo prost¡ posta¢ i »e
w zagadnieniu ruchu w polu siªy centralnej wiele formuª upraszcza si¦, je±li w odpowiednim
momencie u»yjemy zmiennej w = 1

r
.

(c) Naszkicuj tor ciaªa w kartezja«skim ukªadzie wspóªrz¦dnych dla E = π2α2/64β.

Zad. 3. Dany jest dwuwymiarowy ukªad w postaci dwóch ci¦»arków, ka»dy o masie m, ±lizgaj¡cych
si¦ wzdªu» prostopadªych prostych: jeden ci¦»arek ±lizga si¦ po osi OY, skierowanej pionowo do góry,
a drugi ±lizga si¦ po osi OX, skierowanej poziomo. Ci¦»arki s¡ poª¡czone sztywnym i niewa»kim
pr¦tem o dªugo±ci l. Ukªad znajduje si¦ w jednorodnym polu grawitacyjnym o przyspieszeniu g,
skierowanym w ujemnym kierunku osi OY. Wykonaj dla tego ukªadu nast¦puj¡ce obliczenia:

(a) wprowad¹ dogodn¡ wspóªrz¦dn¡ uogólnion¡ i zapisz przy jej u»yciu lagran»jan tego ukªadu;

(b) znajd¹ w jawnej postaci równanie Lagrange'a II rodzaju dla tego ukªadu;

(c) znajd¹ cz¦sto±¢ maªych drga« ukªadu wokóª poªo»enia równowagi trwaªej.


