01.04.2004
Rozwigzanie zadania 2 z serii 4

W obszarze czasoprzestrzeni dla ktorego x, < |x| pole elektromagnetyczne jest zwy-
kltym kulombowskim polem elektrycznym, za$ pole w obszarze x, > |x| jest tozsame
polu jednostajnie poruszajacego sie tadunku z predkoscig v. Widaé zatem, ze rozwigzanie
w obszarze z, # |x| nie jest skomplikowane. Okazuje sie natomiast, ze rozwiazanie na
powierzchni x, = |x| jest bardziej ztozone. Celem znalezienia tego rozwiazania obliczymy
czteropotencjal okreslony przez propagator retardowany wzorem:
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Zgodnie z warunkami zadania gesto$¢ czteropradu ma postaé:
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gdzie zostata uzyta funkcja Heaviside’a 6 oraz bezwymiarowy wektor predkosci 3 = v/c.
Zwro¢my uwage na to, ze warto$¢ j dla x/ = 0 ma charakter umowny, wobec czego
nie powinna mie¢ ona wplywu na pole elektromagnetyczne. Bedziemy przyjmowaé, ze
0(0) =1/2.

Na podstawie (2) mozemy przystapi¢ do wykonania catki (1). Ze wzgledu na delte
Diraca wykonanie caltki po trojobjetosci nie stwarza problemu. Wykonanie catki po
wymaga rozwigzania nastepujacego réwnania algebraicznego:
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gdzie R jest pierwiastkiem wyréznika odpowiedniego réwnania kwadratowego i dane jest
wzorem:

R(x) = /(B -z — 0%2,)* + (1 — ) (2 — Ba,)*. (4)
Rozwiazanie (3) z pomoca wzoru §(f(t)) = 6(t —t,)/|f'(t,)| umozliwia nastepujace prze-
ksztalcenie wyrazenia podcatkowego:
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Wykorzystanie tego wzoru prowadzi juz bezpos$rednio do wyrazenia na czteropotencjal:
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Przy pomocy funkcji Heaviside’a powyzsze wyrazenia mozemy zapisa¢ w sposob bardziej
zwarty:
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przy czym okreslana przez ten wzor warto$é czteropotencjatu na powierzchni x, = |x| nie
ma znaczenia. Poprzez rézniczkowanie tego potencjalu w sensie dystrybucyjnym otrzy-
mamy pole elektryczne i magnetyczne w catej czasoprzestrzeni:
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Z rownan tych jasno wynika, ze sfera x, = |x| jest powierzchnia nieciaglosci pola elektro-
magnetycznnego na ktorej to pole dazy do nieskonczonosci. Zbadajmy bardziej doktadnie
cigglosc sktadowych stycznych i normalnych pola elektromagnetycznego na rozwazanej
sferze. Wykorzystujac, ze na tej sferze R(x) = |x| — fx zauwazamy, ze:

1. Sktadowa normalna pola magnetycznego B, jest cigglta i przyjmuje wartosé zero.

2. Skladowa styczna pola magnetycznego B; jest ciagla tylko w dwoch punktach (sta-
nowigcych przeciecie kierunku predkosci czastki z rozwazang, sfera) gdzie przyjmuje
ona warto$¢ zero. W pozostatych punktach sktadowa B, jest nieciggla, a na sferze
jej warto$¢ dazy do nieskonczonosci.

3. Sktadowa normalna pola elektrycznego FE, jest ciagla tyko na okregu, bedacym
przecieciem sfery z plaszczyzna zadang wzorem:

X — 1_— \/ﬁl_ﬁzm. (9)

W pozostalych punktach sktadowa F, nie jest ciggta, ale przyjmuje skoriczong war-
to$¢ na powierzchni sfery.

4. Skladowa styczna pola elektrycznego E; jest ciagta tylko w dwoch punktach (w tych
samych co sktadowa By), w ktorych przyjmuje wartosé¢ zero. W pozostalych punk-
tach sktadowa E jest nieciggla, a na sferze jej warto§¢ dazy do nieskonczonodci.
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