Fizyka a pickno

o

Doc. dr hab. Tomasz HOFMOKL

Szkic obok przedstawia dziewczyne z wachlarzem. Jest pickna. Jestescie zdziwieni, nie wida¢
tego — no trudno, to jest tylko uproszczony rysunck. Widaé elementy jej postaci: tuléw, rece,
nie jest ani lysa, ani §lepa. Macie jednak racjg, w tak duzym uproszczeniu tracimy wiele
informacji, ktore moglyby pozwolié oceni¢ jej piekno.

Twierdze, ze badanie wlasnosci p6l magnetycznego i elektrycznego jest piekna i pasjonujaca
dziedzing fizyki. Macie watpliwo$ci? A moze to brak informacji nie pozwala na pelny zachwyt?
Program szkolny dostarcza ogromnej ilodci wiedzy o poszczegdlnych zjawiskach. Uczymy sig
elektrostatyki, magnetostatyki, o zjawiskach zwiazanych z przeplywem pradu elektrycznego, ale
s3 to oddzielne, slabo powiazane ze sobg rozdzialy fizyki. W szkole brak czasu na szersze
spojrzenie — gdzie$ trzeba si¢ zatrzyma¢. Nas ograniczenia te nie dotycza. Mozemy swobodnie
gawedzic, opuszczajge co zmudniejsze wyprowadzanie wzordw. A moze dzieki temu dostrzezecie
prawdziwie pigkno ukryte za dlugimi przeksztalceniami formalnymi. Sprobujmy.

Przedstawiam nowe twierdzenie pachngce herezja: Pojecie pola magnetycznego jest niepotrzebne.
Na pewno jest wygodne w uzyciu, jesteSmy don przyzwyczajeni, ale twierdze, ze mozemy si¢
bezen oby¢. Nie wierzycie? Sprébuje ujaé to bardziej precyzyjnie.

Wystarczy:

1. umie¢ obliczy¢ wyniki obserwacji zjawiska fizycznego w jednym inercjalnym ukladzie
odniesienia na podstawie obserwacji tego samego zjawiska i w innym ukladzie inercjalnym,

2. zna¢ prawo Coulomba, zasadg zachowania ladunku i, co wcale na jedno nie wychodzi, zasade
niezmienniczosci fadunku,

aby:

wnioskowac, ze przewodnik z pradem elektrycznym odpycha lub przyciaga ladunek elektryczny
poruszajacy sig¢ rownolegle do przewodnika.

Stad juz krok do opisania tych wszystkich zjawisk towarzyszacych przeplywowi pradu
elektrycznego, ktére zwykle okreslamy mianem magnetycznych.

Haslo wystarczy tylko pozornie wyglada tak skromnie. Punkt pierwszy to w praktyce cala
szczegolna teoria wzglednosci Einsteina. Nie przejmujcie sie, jezeli jej nie znacie. To co jest nam
potrzebne do rozwazan, zrozumiecie bez trudu. Punktem wyjscia kazdej teorii sg zalozenia bedace
uogdlnieniem pewnych faktéw doswiadczalnych. Jednym z takich podstawowych zalozen
szczegolnej teorii wzglednosci jest stalo$é predkosci swiatia, niezaleznie od tego, czy obserwator

i zrodlo sg nieruchome, czy ktéres z nich porusza si¢. Kierowca samochodu zblizajac si¢ do
$wiatel na skrzyZzowaniu zarejestruje te sama predkosé docierajacego dori promienia $wietlnego, co
pieszy stojacy na chodniku. Ten zaskakujacy wniosek wyplywa z negatywnych wynikow
doswiadczen przeprowadzonych w II polowie XIX i na poczatku XX wieku; w doswiadczeniach
tych usilowano wyznaczy¢ predkosé hipotetycznego wiatru eterowego. Stalosé predkosci $wiatla
wydaje si¢ przeczy¢ zdrowemu rozsadkowi, jest to jednak fakt dobrze ustalony — i trzeba go
wlaczyé do naszej wiedzy o otaczajacym $wiecie. Konsekwentne uznanie stalosci predkosci
Swiatla niezaleZnie od ruchu Zrédla i obserwatora wymaga daleko idacych modyfikacji

w dotychczasowych teoriach fizycznych. Musimy przede wszystkim znaleZé taki sposéb
przeliczania (transformowania) wynikéw obserwacii z jednego ukladu inercjalnego do drugiego
ukladu inercjalnego, aby predkosé $wiatla byla w obu ukladach jednakowa. Skorzystajmy z tego,
czego inni dokonali, i popatrzmy, jak to mozna zrobic i jakie sqa konsekwencje wynikajgce

z takiego postgpowania.

Przyjmujac oznaczenia z rysunku, reguly przeliczania wspoirzednych w ukladzie x,y,z na
wspolrzedne ukladu x’,)’,z’, poruszajacego si¢ wzgledem pierwszego wzdluz osi x z predkoscia V,
mozZna ujac wzorami:

’, x_V'r o -’ ’
m Y= yY=pr=nt=—r—-¢—F—,

V3 V2
.l/l—? ]/l—E'f

gdzie ¢ = 2,997925 - 10® m/s — predko$é $wiatla w prézni.
2) Dlugo$é odcinka transformuje si¢ nastepujaco:

V:.
=1 ‘/l— .
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Sztaba w ruchu jest krotsza od takiej samej sztaby spoczywajacej.
(3) Transformacja predkosci ciala poruszajacego sig wzdluz osi x wyraza si¢ wzorem:

v—V
L]
— 7

.
v =

gdzie v — predkos¢ ciala wzgledem uktadu x,y,z; v° — predkosc¢ tego samego ciala wzgledem
ukiadu x',y",z". Jezeli obiektem jest foton poruszajacy sie z predkoscia §wiatla ¢ wzgledem ukladu
x,,2, to jego predkosé wzgledem ukladu x’,)’,z" wyniesie:

” c—V c—V
v = oV =G G
2

a wiec w obu ukladach predkosé¢ jest taka sama.

Transformacja (1) nosi nazwe transformacji Lorentza. MozZemy ja stosowa¢ réwniez w warunkach
zycia codziennego, czyli dla matych predkosci Viwv. Jezeliv « c oraz Ve« ¢, tov’ = v—V. Do

tej zaleznosci jesteSmy od dawna przyzwyczajeni.

Wiemy juz, jak postapi¢ przy przeliczaniu wynikéw pomiardéw wielkosci fizycznych mierzonych
wzgledem réznych uktadéw inercjalnych. Czy to jest jednak takie wazne? W tym wia$nie miejscu
nalezy przypomniec sobie starg hipoteze niezmienniczosci:

Podstawowe prawa fizyki sq jednakowe we wszystkich inercjalnych ukladach odniesienia.

Hipoteze t¢ sformutowal w odniesieniu do praw mechaniki Galileusz. Einstein rozciagnal ja na
wszystkie dziedziny fizyki. Jest ona na tyle dobrze sprawdzona doswiadczalnie, Ze mamy wszelkie
podstawy, aby nazwaé ja zasadq niezmienniczosci i uwazacé ja za ustalone prawo naukowe.

Jezeli zgodzimy sie z takim jej potraktowaniem, otrzymamy potezne narzedzie badawcze: z jednej
strony recepte na przeliczanie wartosci wszystkich wielkosci fizycznych mierzonych wzgledem
réznych ukiadéw inercjalnych, z drugiej strony zasade, ktéra mowi, ze po przeliczeniu prawa
fizyczne nie moga ulec zmianie. Mozemy sprawdza¢ i poprawia¢ kazda nowa teorie fizyczng
modyfikujac ja dopdty, dopdki, jak to si¢ moéwi, nie bedzie ona relatywistycznie niezmiennicza.
Nie zawsze jest to latwe i nie zawsze umiemy przeprowadzac¢ niezbedne poprawki. W mechanice
klasycznej i w jej dziale zwanym dynamika trudnosci te pokonano, a wyniki sa zaskakujace.
Okazalo sie na przyklad, Zze masa ciala poruszajacego sie rosnie wraz z predkoscia ruchu zgodnie

m
z zaleznodcia m’ = mﬂ_‘ . Wynik ten potwierdzono doswiadczalnie.
=Vl

Konsekwencja zasady niezmienniczosci i transformacji Lorentza jest prawo transformacji sity
dzialajacej na cialo, czyli — zwigzki miedzy wartosciami sily mierzonej raz w jednym ukladzie
inercjalnym, raz w drugim. Podamy je w szczegdlnym przypadku. Jezeli czastka spoczywa

w ukladzie «’, a uklad u jest innym ukladem inercjalnym, ktory porusza si¢ wzgledem u” z dowolng
predkoscia ¥ — to transformacja skladowych (prostopadlej i réwnoleglej do kierunku ruchu)

sity dzialajacej w ukladzie u’ na czastke ma postac:

F,=F,

@ y?
Fy = ]/1— = Fi.

Mozna wykazaé, Ze zjawiska zwane magnetycznymi sa prosta konsekwencja zastosowania
transformacji Lorentza do zjawisk zwigzanych z ruchem ladunku elektrycznego oraz relatywi
relatywistycznej niezmienniczosci ladunku.

(5) Co wiemy o tadunkach elektrycznych? Zwykle to, co pamigtamy z elektrostatyki. Wiemy
jeszcze nieco wiecej, ale jest to wiedza niemal pod$wiadoma — z jej posiadania nie zdajemy sobie
sprawy albo nie doceniamy jej znaczenia. Czy prawdziwe jest zdanie: catkowity tadunek ukladu
nie zmienia si¢ na skutek ruchu nos$niké6w ladunku? Prawie kazdy odpowie twierdzaco; trudniej
bedzie uzasadnié to stanowisko. Zatrzymajmy sie na chwilg przy tym twierdzeniu, warto je
poprzeé¢ danymi do§wiadczalnymi — przekonali§my si¢ bowiem, Ze rzeczy oczywiste nie musza
byé prawdziwe. Danych dos$wiadczalnych na poparcie gloszonej tezy mamy bardzo wiele, i to
dostownie pod reka. Nalezy tylko dokladnie sprawdzi¢, ze atomy i czasteczki roznych substancji
sa neutralne elektrycznie. Widzicie juz zwiazek? To bardzo proste. Atomy roéznych substancji sa
zbudowane w rézny sposéb nie tylko pod wzgledem liczby protondw i elektrondw jako
no$nikow tadunku; czastki te poruszaja sie przeciez w réznych substancjach w rézny sposéb.
Elektrony kraza po réznych orbitach, protony zwiazane sa w jadrze stabiej lub silniej. Jezeli
atom wodoru jest elektrycznie neutralny, to fakt, ze atom helu jest rowniez neutralny, §wiadezy na
korzysé relatywistycznej niezmienniczosci ladunku. Pomiary neutralnosci fadunkowej atomow
wykonano stosunkowo niedawno. J. G. King wykazal («Physical Rewiew Letters», 5§ (1960),

s. 562), ze atom wodoru jest elektrycznie neutralny z dokladnoscia 1:10?°. Podobny wynik
otrzymano dla atoméw helu.

1S5



uktad (aboratoryjny

Vo

yi

- ———
0O 00000
* ® 8,00

E=0

r

q

tadunek/cm = - A

©O 0 0O0OOO
....._._.._

{adunekfcm =+ A

tadunek —
prodny W ruchu

® tadunek doolatni
o tadunek uemny

»

Thm

uktad tadunku propnego
y' 1
v cadunekfom=-A'

o 00 O OO0

&1

o0 ® 0 0 0 0

=G e 8 89 8 &
1) ' y
2A-A) " taolunekfom=-2', "
r
El
9 —
‘J
tadunek
probny w spPOCzynku

(6) Pozwoliwszy ladunkowi na ruch, sprawiamy sobie wiele klopotéw. Pojawiaja sie nowe
problemy, ktore trzeba rozstrzyga¢. Pamigtamy z elektrostatyki, ze sila dzialajaca na

nieruchomy ladunek g umieszczony w polu elektrycznym o natezeniu E wynosi F= qE_: Czy
zwiazek pozostaje sluszny, gdy ladunek ¢ porusza si¢? Nie mozna da¢ odpowiedzi jednym
stowem. Musimy zrobié zastrzezenie co do Zrédla pola. Aby mozna bylo zastosowaé wzér F = gE,
pole musi pochodzi¢ od ukiadu ladunkéw, ktére w jakims ukladzie odniesienia znajdujg si¢

w spoczynku. Dwa {adunki umieszczone nieruchomo w lecacym samolocie spelniaja podany
warunek. Jezeli kazdy tadunek bedzie spoczywal w innym samolocie, a samoloty te z kolei beda
lecialy w przeciwnych kierunkach, to warunek oczywiscie nie bedzie spelniony, poniewaz nie
mozna dobra¢ uktadu wspolrzednych, w ktorym oba ladunki bylyby jednoczesnie w spoczynku.
By¢ moze zastrzezenie co do zrédla pola wydaje si¢ malo wazne, ale skorzystamy zen w dalszej
czesci rozwazan. To co powiedzialem, jest wynikiem zastosowania transformacji Lorentza do pola
elektrycznego, wynikiem potwierdzonym doswiadczalnie w ogromnym zakresie predkosci
poruszajacego sig ladunku.

Mamy juz wystarczajacy zapas informacji, aby przystapi¢ do spelnienia obietnicy zapowiedzianej
na poczatku. Zbudujmy w tym celu uproszczony model przewodnika. Bez obaw! Uproszczenie
nie oznacza rezygnacji ze $cislosci, jest to tylko wybér prostszej drogi postepowania. Otéz niech
nasz przewodnik sklada si¢ z ladunkéw dodatnich poruszajacych si¢ w prawo i ladunkéw
ujemnych poruszajacych si¢ w lewo. Wielkos¢ tadunku kazdego znaku, przypadajaca na
jednostke dlugosei przewodnika (gestos¢ liniowa ladunku 4 obserwowana przez nieruchomego
obserwatora — uklad laboratoryjny), jest stata (1, = 4_). Ostroznie! Nasze rozumowanie wymaga
bacznej uwagi. Pamietajcie, w jakim ukladzie odniesienia prowadzimy kolejny etap rozumowania.
Niech nikt nie zostaje w starym ukladzie, gdy my przeskoczymy do nowego, bo grozi nam
straszny galimatias. Dla uproszczenia zapisu wzorow wprowadzmy zgodnie z og6lnie przyjetymi
oznaczeniami w mechanice relatywistycznej symbole f = ¥[c oraz y = 1;)/1—VZ]c%.

(7) Tak dla wprawy, a przyda to si¢ poZniej, znajdZmy gestos¢ tadunku w ukladzie, w ktérym
ladunki dodatnie bedg w spoczynku. Uktad taki porusza si¢ razem z ladunkami dodatnimi z ta
sama co one predkoscia. Obszar zajmowany przez rozklad tadunkéw dodatnich zwigkszy sig,
wracamy bowiem do ukladu spoczynkowego ladunkéw (2). Sam tadunek natomiast nie ulega
zinianie (5). Wynika stad, ze gestosc tadunku zmniejszy sig i bedzie rowna A, [vo(yo =

=1/ ]/ 1 ) Podobne rozumowanie mozemy zastosowaé do ladunk6éw ujemnych.

Mamy juz pmwodmk, w ktoérym plynie prad. W odleglosci r od tego tadunku umieszczamy
tadunek prébny g. Niech pozostaje on, przynajmniej chwilowo, w spoczynku w ukladzie
laboratoryjnym. Znajdujemy sie w ukladzie laboratorium. Gestosé¢ ladunkdéw dodatnich i ujemnych
jest taka sama. Pola elektryczne réwnowaza sig. Wypadkowy wektor natgzenia pola jest réwny
zeru, Wniosek jest gotowy. Przewodnik z pradem nie dziala na nieruchomy ladunek. Nadajmy
teraz ladunkowi prébnemu predkos¢ vy w kierunku ruchu ladunkéw dodatnich. I co teraz?
W pierwszej chwili chcialoby sie powiedziec, ze sila pozostanie rowna zeru, bo fadunek porusza
sie w polu o natezeniu E = 0, a przeciez dopiero co stwierdziliSmy, zZe sifa dzialajgca na
poruszajacy si¢ ladunek nie zalezy od jego predkosci (6). Badicie ostrozni! To zdanie
jest prawdziwe z pewnym zastrzezeniem co do Zrédla pola. A czy zastrzezenie to jest
spelnione w tym przypadku? Prawda, Ze nie? Co robi¢? Ot6z nalezy siasc, ale wcale
nie plaka¢, tylko sias¢ lub, méwiac zwyczajnie, zwiazaé si¢ z tadunkiem prébnym.
Przeniesiemy sie teraz do ukladu, w ktérym ladunek prébny znajduje sie w spoczynku.
Nazwiemy ten uklad ukladem ladunku prébnego. Przejscie do nowego ukladu
wymaga przeliczenia interesujacych nas wielkosci. W pierwszej kolejnosci przeliczymy predkosci
ladunkéw dodatnich i ujemnych wyrazone w jednostkach predkosci swiatla ¢:
Bo—8 . _ BotB

b=y’ 2 Taw

Znamy predkosci tadunkéw dodatnich i ujemnych w ukladzie tadunku prébnego, obliczyliSmy

(7) gestosci tladunkéw w swoich wiasnych ukladach spoczynkowych. Latwo obliczy¢ gestosci
tadunkéw w ukladzie tadunku probnego:

¥, =y, (“_) o=y ( 4 )
Yo Yo

Wypadkowa gestosé tadunku 4°, — A mozemy wyrazi¢ po pewnych nieco nudnych
przeksztalceniach:

A
1+_2-=W(}’+- ﬁo"‘ﬁ
1+f0p
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’ — |v%— —— l
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= 2oy = ~2710

]/1

ﬁoﬁ

16



?\'!jp

w

Rozwigzanie zadania M15
Podxicimy najpierw xbide liczh naturalnych

uporzgdk y aco na odeinki
2,2,4, 8,16, 32, ... licsb, to maczy

1234[36TR/910 ... 16/17 ... 32(3) .., 64|65 ....

Do plerwsrego = szukanych podzbiordw
zaliczymy liczby naletgce do plerwazego,
trasciego, piytego, ... odeinka, do drugiego
2l — naletace do drugiego, czwartego,
xdstego, ... odeinka,

W tadnym z tak okredlonych zhioréw nie jest

sawarty taden cigg arytmetyczny nieskonczony.

Gdyby bowlem w plerwszym ze zbioréw byl
cigg arytmetyceny nieskoticzony o rdinicy r,
fo rétnica migdzy kolejnymi co do wielkodei
Nexbami tego xhioru bylaby < r (gdyt rétnica
migdzy kolejnyml wyrazami ciggu jest rdéwna
r). Tymczasem rdinice takie 13 dowoinie
wielkie, co wynika zo sposobu konstrukcii
sbioru, Podobnie dowodri sig, te drugi zbidr
nle zawiera ciggu arytmetycznego
nheskodcronego

Znajac wypadkowa gestosé tadunku znajdziemy nateZenie pola elektrycznego. Nalezy w tym
migjscu odszukaé w jakim§ podreczniku elektrostatyki wyrazenie na pole elektryczne wokot
jednorodnie natadowanego walca:

24
E@)=—"F,
stad
i 41’}'"’00
= gt *
a wiec sila
Ay ion
=" et

jest skierowana poprzecznie do kierunku ruchu czastki i tadunkéw w przewodniku.
Czeka nas ostatni krok. Musimy przetransformowac sile z powrotem do uktadu laboratorium.
To juz umiemy robi¢ (4):

1 4qAV:_:.,_

F=7F" rc?

Dotarli$my do miejsca, w ktérym moina podelektowaé si¢ wynikiem. Zwrdécie uwage, ze

2Av, oznacza wartoé¢ natezenia pradu I plynacego w przewodniku, a wigc F = %?
Stwierdzamy, Ze na ladunek poruszajacy sie réwnolegle do przewodnika z pradem dziala sifa
skierowana prostopadle do przewodnika i proporcjonalna do predkoéci ruchu ladunku. Zadanie
mozna by rozwiaza¢ wprowadzajac pojecie pola magnetycznego. Przewodnik z pradem wytwarza
wokét siebie pole magnetyczne o indukcji B. Na ladunek poruszajacy si¢ w tym polu dziala sila
F=gq- ¥ x B. Jezeli tylko przypomnimy sobie, czemu réwna jest indukcja pola magnetycznego
woké! przewodnika z pradem, to okaze si¢, ze wyprowadzilismy wzér identyczny. To, Ze nazywamy
pewne wyrazenie indukcja pola magnetycznego, jest kwestig przede wszystkim historyczng. Czy
mamy wobec tego prawo twierdzié, ze pole magnetyczne nie istnieje? Oczywiscie nie. Obserwujemy
w przyrodzie szereg zjawisk, ktére mozna wytlumaczy¢ korzystajac z pojecia pola elektrycznego

i szeregu innych, ktére tlumaczymy korzystajac z pojecia pola magnetycznego. WykazaliSmy, e nie
sa to wielkosci niezalezne. Nalezy pamigtaé, ze zawsze istnieje pole elektromagnetyczne, ktérego
dzialanie przejawia si¢ w rézny sposéb, w zaleznosci od warunkéw doéwiadczenia,

Jezeli cheialbys, Czytelniku, przesledzi¢ naszkicowane rozumowanie w szczegbtach, radzimy Ci
zajrze¢ do podrecznika E. M. Purcella Elektrycznosé i magnetyzm, 1974, PWN, rozdz. V.
Przedstawili§my w ogromnym skrécie informacje o polu elektrycznym i magnetycznym. Pozwolily
one wypelnié te luki, ktére uniemozliwialy otrzymanie jednolitego obrazu zjawisk
elektromagnetycznych. Czy obraz ten jest pigkny i pociagajacy — kwestia gustu. Macie jednak
podstawy do samodzielnej oceny. Podobnie nie spodziewam sig, Ze pomimo dostarczenia
wiekszosci brakujacych informacji (reprodukcia jest tylko czarno-biata) o dziewczynie

z wachlarzem Piotra Augusta Renoira (1841-1919) podobala sig¢ ona wszystkim jednakowo.
Mozna ja jednak ocenié.

Czytelnicy proponuja

Megr inz. J. Kawecki z Warszawy podaje geometryczny sposob znajdowania zespolonych
pierwiastkéw rownania kwadratowego

ax*+bx+c=10
o ujemnym wyrdzniku:
— w przestrzeni trojwymiarowej rysujemy parabole

y = ax*+bx+e,
z=0;

— odbijamy te parabolg symetrycznie wzgledem jej wierzcholka, a nastepnie obracamy o kat 90°
wzgledem jej osi (rysunek);

— znajdujemy punkty przeciecia przeksztalconej paraboli z plaszezyzng y = 0.

Otrzymane punkty beda mialy wspétrzedne (p, 0, ¢) i (p, 0, —¢). Poszukiwane pierwiastki to
wlaénie p+ ig, p—ig, gdzie i* = —1.

Propozycja jest nastgpujaca:

— sprawdzi¢, czy opisana metoda jest poprawna (dowiesé lub obali¢);

— podaé inne rozwiazanie tego problemu.

Informacje o liczbach zespolonych zamiesciliémy w 3 nrze «Delty».
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