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Zadanie 1.

Znale¹¢ nierelatywistyczny ruch ªadunku q o masie m w staªych polach elektrycznym E =
(E, 0, 0) i magnetycznym B = (0, 0, B). Zaªo»y¢ pocz¡tkow¡ pr¦dko±¢ prostopadª¡ do pola B.

mv̇x = qE + qvyB, mv̇y = −qvxB, mv̇z = 0

St¡d vz = 0 oraz m2v̈y = −(qB)2vy czyli

vx = α cos(ωt) + β sin(ωt)

gdzie ω = qB/m. Wtedy

vy = v̇x/ω − E/B = β cos(ωt)− α sin(ωt)− E/B

Mo»na wyznaczy¢ α = vx(0), β = vy(0) + E/B. Dalej z = z(0),

x = (α sin(ωt)− β cos(ωt)/ω + x(0) + β/ω

y = (β sin(ωt) + α cos(ωt))/ω − Et/B + y(0)− α/ω

Zadanie 2.

Znale¹¢ cz¦sto±¢ maªych drga« cienkiej jednorodnej obr¦czy o promieniu R koªysz¡cej w
polu grawitacyjnym g (wektor g jest w pªaszczy¹nie obr¦czy) bez po±lizgu na nieruchomym
walcu o promieniu r, r < R.

I0 = mR2, v = (R− r)φ̇ = Rω

St¡d T = mv2/2 + mR2ω2/2 = m(R − r)2φ̇2 a V = −mg(R − r) cosφ Zatem L = T −
V i mo»emy rozwin¡c V ' mg(R − r)φ2/2. Cz¦sto±¢ maªych drga« Ω =

√
g/2(R− r)

Zadanie 3.



W spoczywaj¡c¡ cz¡stk¦ o masie m uderza foton o energii E. W efekcie powstaje nowy foton
(o nieznanej energii), w taki sposób, »e nowy foton oraz pocz¡tkowa cz¡stka m poruszaj¡ si¦
pod tym samym k¡tem θ wzgl¦dem pocz¡tkowego kierunku ruchu fotonu. Wyznaczy¢ θ jako
funkcj¦ m i E.

py = 0 = ((E ′/c)− p) sin θ

px = E/c = (E ′/c+ p) cos θ

mc2 + E = E ′ +
√
m2c4 + p2c2

StÄ. . . d E ′ = pc, cos θ = E/(E ′ + pc) = E/2pc, a z kolei

(mc2 + E − E ′)2 = m2c4 + p2c2

czyli
(mc2 + E)2 − 2pc(mc2 + E) = m2c4

2pc =
E(E + 2mc2)

E +mc2

i ostatecznie

cos θ =
E +mc2

E + 2mc2

Wzory:
~F = m~a, m~a = ~Fzewn +

∑
k λk

~∇fk(~r)
d
dt
∂L
∂q̇
− ∂L

∂q
= 0

~FC = 2m~v′ × ~ω, ~FO = −m~ω × (~ω × ~r′)
~Fg = m~g, ~FL = q ~E + q~v × ~B,
w′′ + w = −mr2Fr

J2

E = (w′)2 + w2 + 2mV (1/w)J2

dσ
dΩ

= bdb
sin θdθ

, FG = −Gm1m2er/r
2

pj = ∂L/∂q̇j, H(p, q, t) =
∑

j pj q̇j − L
{F,G} =

∑
j(∂F/∂qj∂G/∂pj − ∂G/∂qj∂F/∂pj)

v = ω × r, J = Îω, 2Tr = I ′xω
′2
x + I ′yω

′2
y + I ′zω

′2
z , T = Iω2/2

Izz =
∫
ρ(x2 + y2)dV , Ixy = −

∫
ρxydV , Id = I0 +md2

γ = (1− v2/c2)−1/2, x = γ(x′ + v′t), t = γ(t′ + vx′/c2), ṗ = q(E + v ×B)
Ė = qv ·E, p = mvγ, E = mc2γ, E2/c2 − p2 = m2c2

dt/dτ = γ, u = dr/dτ , u0 = cdt/dτ , mdu/dτ = q(u0E/c+ u×B)
mcdu0/dτ = u ·E,

∑
p = const,

∑
E = const


