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Rys. 1. Schemat rozwazanego uktadu
przewodzacych walcéw.

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przez
rozwazany uktad przewodzacych walcéw.

Dla uproszczenia tego rachunku
zakladamy przyblizenie nieskonczenie
dtugich walcéw.

OczywiScie, zalozenie, ze w przewodniku
poruszaja sie tadunki ujemne doprowadzi
do tego samego wyniku, w rachunkach
trzeba jednak bedzie bardziej uwaznie
przygladac si¢ znakom + i —.

Wynik nierelatywistyczny otrzymamy,
kladac v = 1 w definicji pedu;
wéwcezas, oczywiscie, wyrazenie dane
réwnaniem (4) jest réwne zeru.

Ukryty ped Krzysztof TURZYNSKI

Przy omawianiu elektrycznosci i magnetyzmu w uniwersyteckim kursie fizyki
definiuje sie wielkos$é zwang wektorem Poyntinga:

(1) S =E x B,

ktorg interpretuje sie np. jako gestosé¢ pedu pola elektromagnetycznego mnozona
przez czynnik ¢?, gdzie ¢ jest predkoscia $wiatla w prézni. Oznacza to, ze ped
niesiony przez pole w ustalonym fragmencie przestrzeni mozna obliczyé, catkujac
C%S po tym wlasnie fragmencie. Jak sie zaraz przekonamy, prowadzi to do
zastanawiajacych wynikéw.

Rozwazmy dwa dlugie, przewodzace, koncentryczne walce o promieniach a i b,
przy czym a < b; walec wewnetrzny natladowany jest liniowa gestoscia tadunku A,
a zewnetrzny liniows, gestoscig —\, przez oba walce plynie prad elektryczny

o natezeniu . Uktad taki przedstawiony jest schematycznie na rysunku 1. Zgodnie
z prawem Gaussa, pomiedzy walcami wystepuje pole elektryczne o natezeniu

FE = ﬁ skierowane na zewnatrz osi walcow oraz, zgodnie z prawem Ampere’a,
pole magnetyczne o indukcji B = ?IT, prostopadle zaréwno do pola elektrycznego,
jak i do osi walcow (rys. 2); wewnatrz mniejszego walca oraz na zewnatrz
wigkszego pola sg réwne zeru. Wykorzystujac wzor (1), nietrudno znalezé ped pola
elektromagnetycznego w omawianym uktadzie — jest on rowny
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gdzie ¢ jest dhugoscia walcow, i skierowany wzdtuz osi walcéw. Kierunek i zwrot

tego pedu pokrywa sie z kierunkiem przeplywu pradu w wewnetrznym walcu.

Tu pojawia si¢ pewien problem. Jesli uktad walcéw spoczywa, to jego ped
jest rowny zeru. Jak widzimy, ped pola elektromagnetycznego jest rézny od
zera, a zatem w ukladzie powinno by¢ ,co$”, czego ped ma taks samg dtugosé
i kierunek, a przeciwny zwrot. Czyli co?

Rozszyfrowanie tej zagadki wymaga zastanowienia sig, jaka jest mikroskopowa natura
zrodel pola elektrycznego i magnetycznego — czyli pradu elektrycznego i gestosci
tadunku na walcach. WyobraZzmy sobie (perwersyjnie), ze prad polega na przeptywie
elementarnych tadunkéw dodatnich ¢, ktérych liczba w wewnetrznej i zewnetrznej
czesci kabla to odpowiednio N4 oraz N4, a niezerowa gestos¢ tadunku zapewniana
jest przez obecnos¢ odpowiedniej liczby nieruchomych tadunkéw ujemnych —Q@Q.
Y.adunki g poruszaja sie z predkosciami odpowiednio v, i v., zatem:

Ny+quw  Nayqu.
(2) I= 7 = 7
Przy przejsciu z wewnetrznej czesci przewodu na zewnetrzng energia tadunku ¢
zmienia si¢ z £, na &, ktére sa zwiazane zaleznoscia:
(3) & =Ew+ Vg,
gdzie V jest réznicg potencjatoéw elektrostatycznych zewnetrznego i wewnetrznego
walca. Zgodnie ze szczegblna teoriag wzglednosci energia ciata o masie spoczynkowej m
i predkosci v w inercjalnym ukladzie odniesienia wynosi £ = myc?, gdzie
v =1/4/1—12v2/c?, a ped tego ciata to p = myv. Uzbrojeni w te wiedz¢ mozemy
obliczyé wypadkowy ped tadunkéw krazacych w obwodzie (znak + oznacza ruch
zgodny z kierunkiem pradu):

1/ v
(4) Pg = —Noymyz0z + Nyt Mmywvyw = _;m(’yz - ’Yw) = T2
przy czym w obliczeniach skorzystaliémy najpierw z (2), a nastepnie z (3).

Poniewaz w opisanym ukladzie V' = 5 7:\50 In (2), otrzymujemy:
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Suma pedu pola elektromagnetycznego oraz tzw. pedu ukrytego, czyli sumy peddw
tadunkéw sktadajgcych sie na prad elektryczny, jest zatem réwna zeru!

Na pierwszy rzut oka moze wydac sie nieco dziwne, ze do wyjasnienia, dlaczego
niezbyt skomplikowany uktad przewodnikéw z pradem moze spoczywaé, musieliSmy
odwotac sie do szczegdlnej teorii wzglednodci. Zaskoczenie nie powinno jednak trwad
dlugo — przeciez teoria ta zostata sformulowana przez Einsteina wlasnie w celu
podania praw ruchu zgodnych z prawami elektrycznosci i magnetyzmu.
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