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Doc. dr Michal SWIECKI

Na czym polega tworzenie jakiejkolwiek teorii fizycznej? Wbrew sugestiom, ktére nasuwa podziat
fizyki na do$wiadczalng i teoretyczna, trzeba wyraznie stwierdzié, ze praca ta nosi przede
wszystkim charakter dzialalno$ci umystowej. Cala historia zaczyna si¢ z reguly od zauwazenia

_ Pewnego mniej lub bardziej powszechnego zjawiska. Po wybraniu, zal6zmy, ze udatnym,

przedmiotu badan, nalezy uruchomi¢ wyobrazni¢ i przyja¢ jakies zalozenia dotyczace przyczyn

i wspdlnych cech interesujacych zjawisk. Cechy wspolne nosza zawsze charakter czysto jakosciowy
i dlatego poszukiwanie ich mniej lub bardziej ilosciowych przyczyn wymaga wprowadzenia
réznych nowych koncepcji (np. sity, masy, ladunku, neutronu), ktérych prézno szukaé

w przedmiocie badanym. Pojecia te i przyczyny mozna w zasadzie tworzyé w dowolny sposob.
Jedynym fundamentalnym ograniczeniem jest konieczno$é wyobrazenia sobie takich sztucznie
wytworzonych warunko6w, przy ktérych mozna bada¢ kazda przyczyne oddzielnie. Dopiero wtedy
czas na przeprowadzanie do§wiadczen, ktore polegaja na mozliwie dokladnym stworzeniu takich
wlasnie, nietypowych dla danego zjawiska, warunk6w i zbadaniu ilo$ciowych praw rzadzacych
wprowadzonym pojeciem. Jezeli prawa te nie maja prostej matematycznie struktury, caly opis jest
do luftu. W przeciwnym razie méwimy, ze odkryliSmy prawo fizyczne. Wykorzystujac je mozemy
teraz budowa¢ maszyny, co jest jednak domena fizyki stosowanej i inZynierii. Odkryte prawo
sprawdza si¢ nast¢pnie w réznych sztucznie wytworzonych warunkach do§wiadczalnych, az
wreszcie wykrywa si¢ jakie$ odstepstwo. Czas na wprowadzenie nowych uogélnionych przyczyn

i pojeé. Jest zadziwiajaca cecha geniuszu ludzkiego, ze liczba praw maleje z upltywem czasu,

a liczba zjawisk, ktore umiemy opisa¢, roénie. Jako przyklad tworzenia koncepcji fizycznych
wybrali§my histori¢ rozwoju nauki o elektrycznosci i magnetyzmie. Bedzie to oczywiscie historia
wspolczesnej fizyki widziana naszymi oczami. i

Nie ulega watpliwosci, ze dziwne wlasnosci potartego bursztynu oraz skal magnetycznych znane
byly juz w starozytnosci. Histori¢ nasza zaczniemy jednak dopiero gdzies w XVI wieku.

O magnesach wiedziano juz wtedy stosunkowo duzo. Nic dziwnego. Ich wlasnosci byly bardzo
trwale i mogly by¢ przekazywane przez potarcie (namagnesowanie) przedmiotom Zelaznym, a wiec
tym samym, ktorych przyciaganie uprzednio odkryto. Znana byla iglta magnetyczna oraz jej dwa
bieguny wraz z wlasnoscia ich wzajemnego przyciagania i odpychania, a takze fakt ustawiania sie
igly w kierunku poinoc-potudnie. O elektrycznosci nie wiedziano prawie nic. Nie posunigto si¢
prawie wcale poza fakt zaobserwowany juz przez Talesa z Miletu, ze potarty bursztyn przyciaga
skrawki réznych materialéw, ze szybko traci t¢ wlasnos¢ i nie przekazuje jej przyciagganym
skrawkom. Pierwsza znana koncepcja teoretyczna wprowadzona przez Williama Gilberta w 1600
roku dotyczyla wigc magnetyzmu. Polegala ona na zalozeniu, Ze Ziemia jest magnesem. Z teorii tej
wynikalo, ze igla magnetyczna w réznych miejscach kuli ziemskiej inaczej nachyla si¢ do poziomu.
Mozna bylo tez ocenié zalezno$¢ tzw. kata inklinacji od szerokosci geograficznej i poroéwnaé te
wyniki z do§wiadczeniem. Powazne badania elektrycznosci zaczgto prowadzié dopiero w XVII
wieku. Stwierdzono wtedy, Ze nie tylko bursztyn nabiera przez potarcie wlasnosci przyciagania,

i zbudowano pierwsze maszyny elektrostatyczne (Otto von Guericke w 1651 roku) oparte na tym
zjawisku. Przy okazji stwierdzono, ze zjawisku elektryzowania przez tarcie towarzyszy pojawianie
si¢ iskier, co nasunglo mysl o elektrycznym pochodzeniu piorunéw. Hipoteza ta zostala
udokumentowana doswiadczalnie dopiero w polowie XVIII wicku przez Beniamina Franklina.
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Tak wiec juz w XVII wieku obserwowano zjawiska towarzyszace przeplywowi pradu
elektrycznego, chociaz nie wiedziano nic o dwoch rodzajach elektrycznosci. Nie rozrézniano tez
przewodnikow i izolatoréw. Wiek XVIII przyni6st wiele nowych odkryé. Przede wszystkim po raz
pierwszy stwierdzono, ze ciala naelektryzowane przez tarcie moga udziela¢ swej wlasnosci innym
cialom przez dotkni¢cie oraz przez indukcj¢ w wyniku zblizenia (Stephen Gray)..Oczekiwano tego
od dawna, szukajac zwigzku migdzy elektrycznoscia i magnetyzmem. Probujac elektryzowa¢ réine
ciala stwierdzono, ze metale (przewodniki) nie elektryzuja si¢ przez tarcie, natomiast latwo
elektryzuja si¢ przez zblizenie i dotknigcie reka (reka zapewne po prostu przytrzymywano ciala
przy elektryzacji). Zupehie na odwrét zachowywaly si¢ niemetale (izolatory). Szukano tez,
obserwowanych od dawna dla magnes6w i igiel magnetycznych, specyficznych wlasnosci
oddzialywania mi¢dzy cialami juz naelektryzowanymi. I znaleziono. Stwierdzono, ze niektére

z nich przyciagaja si¢, inne odpychaja. Nadszed! czas na pierwsze powaime koncepcje teoretyczne.
Pojawily si¢ one w polawie XVIII wicku i polegaly na zalozeniu istnienia dwoch tylko rodzajow
elektrycznosci (Charles Dufay w 1733 roku), podobnie do dwdch biegunéw magnesu. Najbardziej
plodna okazala si¢ teoria wiazaca wlasnosci elektryczne cial z pewnego rodzaju materia. Materia
ta byly dwa rodzaje plynow (lub jeden rodzaj oraz jego brak), ktére mogly w odpowiednich
warunkach przeplywa¢ z jednego ciala do drugiego elektryzujac je roznoimiennie. Od tego czasu
wszystkie zjawiska elektryczne zaczeto opisywac, postugujac si¢ jakosciowymi na razie pojeciami
ilosci elektrycznosci (fadunku) dodatniej badz ujemnej, pojemnosci elektrycznej ciat oraz
przeplywu elektrycznosci (pradu elektrycznego) wraz z jego cechami: rémica pozioméw
(napigeciem), szybkoscia (natezeniem) i oporem. Teoria plynu elektrycznego utrzymala si¢ do
konica XIX wieku. Dopiero dos§wiadczenia Millikana wykazaly, Ze plyn ten przelewa si¢ porcjami

i wygodniejsze stalo si¢ pojecie elektronowe;j struktury elektrycznosci.

Teoria plynu elektrycznego latwo mogla by¢ zastosowana do jakoémowego opisu znanych
zjawisk. Wraz z nia pojawila si¢ jednak mozliwo$¢ wykonywania doswiadczefi ilosciowych,
ktérych wyniki mozna bylo zbieraé w postaci praw. Pionierska pracg wykonat w 1784 roku
Charles Coulomb. Umiat on przenosi¢ wlasnosci elektryczne z jednych cial na drugie, a zgodnie z
teoria plynu dwukrotnie ,,takie samo” przeniesienie odpowiadalo natadowaniu ladunkiem dwa
razy wigkszym. W ten sposob Coulomb zmierzy! zaleino$c sily oddzialywania ladunk6éw od ich
ilosci oraz wzajemnej odleglosci. Powstalo pierwsze prawo elektrycznosci, ktorego posta¢ okazala
si¢ zadziwiajaco podobna do prawa powszechnego ciazenia Newtona. Warto wiedziet, ze w tym
samym do$wiadczeniu Coulomb odkryt wystepowanie identycznego prawa sit dla oddzialywan
koricow (biegunéw) dlugich waskich magneséw. Zapomnieli$émy troch¢ o magnetyzmie, w ktérym
oczywiscie rowniez zapanowala teoria plynéw magnetycznych. Niestety plyny te nie dawaly si¢
zupelnie rozdzieli¢ i zawsze biegunowi péinocnemu towarzyszy! biegun poludniowy. Nic dziwnego,
Ze teoria plynu okazala si¢ tu bezplodna. Zwr6émy uwage, ze od czas6w Newtona usilowano
wszystkie rodzaje oddzialywan sprowadzi¢ do centralnych sil elementarnych dzialajacych miedzy
elementami ciat wzdtuz laczacych je prostych. Oddzialywanie magnesow nie mialo tej wlasnosci

i obserwowana nierozdzielno$¢ biegundéw stawiala cala koncepcj¢ pod znakiem zapytania.

W kazdym razie dopiero pod koniec XVIII wieku wiedza dotyczaca elektrycznosci zrownala si¢
z informacjami o magnetyzmie, przy czym plyny magnetyczne nie chcialy plyna¢,

w przeciwieristwie do latwo przenoszonych wzdhuz przewodnikow fadunkéw elektrycznych.
Przyszedt czas na znalezienie zZrédia pradu elektrycznego bardziej trwalego od kondensatoréw

(od niedawna znana juz byla butelka lejdejska). Zaczelo si¢ od dwoch przypadkow lekarza
Luigiego Galvaniego. Najpierw stwierdzil (przypadkiem), ze roztadowanie maszyny
elektrostatycznej przez udka zabie (przysmak w krajach romaiiskich) wywoluje ich skurcze.
Nastepnie badajac to zjawisko odkryt (przypadkiem), ze takie same skurcze pojawiaja si¢ bez
zadnego Zrodla tadunkoéw, o ile oba korice udka stykaja si¢ z roznymi metalami polaczonymi

ze soba przy pomocy przewodnika. Galvani nie mial zadnej koncepcji odkrytego zjawiska. Miat je -
za to Alessandro Volta, ktéry przyjat, ze zrodlem ladunk6w s3 reakcje chemiczne zachodzace
migdzy metalem a udkiem zabim. Réine metale, wiec i rézne reakcje. Moze wigc i rézne

tadunki. Tak powstalo ogniwo elektryczne (1799 rok) umozliwiajace utrzymywanie pradu

w przewodnikach przez dhuzszy czas. A na marginesie powstala nowa galaz wiedzy —
elektrochemia.

Wraz z powstaniem trwalego Zzrédla ladunkéw elektrycznych mozna bylo zaczaé badania praw
rzadzacych przeplywem pradu. Nie jest to zbyt pasjonujaca historia. Teoria plynéw okazala si¢
bardzo przydatna i odpowiednie prawa sa podobne do najprostszych praw hydrodynamiki.
Stwierdzono przy okazji, ze plynacy prad moze wywolywaé zjawiska cieplne — przewodniki

z pradem rozgrzewaja si¢. Mozna bylo zbudawaé pierwsze mierniki szybkosci przeplywu
(natezenia pradu) o dzialaniu opartym na rozszerzalnosci cieplnej przewodnikoéw. Rownoczesnie
kontynuowano prace do$wiadczalne majace na celu znalezienie jakiegokolwiek zwiazku miedzy
magnetyzmem i elektrycznoscia. Najwybitniejsi fizycy tych czaséw wieszali ogniwa Volty na
sznurku i przystawiali do nich magnesy bez Zadnego rezultatu. Wprawdzie ciala naladowane
elektrycznie przyciagaly igle magnetyczna, ale fakt ten byt w teorii plynu wyjasniany jako
elektryzacja korica igly przez indukcje i nie mial zwigzku z namagnesowaniem samej igly.
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Prébowano réwniez umieszczaé igle magnetyczna w poblizu przewodnika z pradem. Jednak
fizycy 6wczeéni byli na tyle przesigknigci ideami Newtona, zZe nie byli w stanie wyobrazi¢ sobie
innego rodzaju oddzialywania niz przyciaganie czy odpychanie. Umieszczano wigc igl¢ tak,

ze mogla obraca¢ si¢ swobodnie jedynie w plaszczyZnie zawierajacej przewodnik. Od lub do
przewodnika. I nie stwierdzano niczego. Dopiero fizyk samouk Hans Christian Oersted umiescit
igle zupehie b2z sensu — nad przewodnikiem — i odkryl prawo oddzialywania, ktére nie bylo
ani przycigganiem, ani odpychaniem, ale oddzialywaniem w kierunku okreslonym przez regule
prawej reki. A przeciez wiedziano od dawna, ze podobnie oddzialuja magnesy. Tam jednak,
pomijajac waina, choé¢ w teorii plynéw techniczna, trudno$¢ nierozdzielnosci biegunéw, mozna
bylo wyjasni¢ wszystko przez czysto newtonowskie (coulombowskie) centralne sily dzialajace
migdzy biegunami malych skladowych magnesikéw. Koncepcja ta runela wraz z odkryciem .

. Oersteda. Bylo to ani odpychanie, ani przyciaganie, ale dzialanie w kierunku majacym niewiele
wsp6lnego z linig laczacy elementy cial. Widaé to wyrazmie, jezeli zamiast przewodnika
prostoliniowego uzyje si¢ zwojnicy. Cale zjawisko oddzialywania magneséw z pradami oraz
pradow z pradami (to badanie samo si¢ narzucalo) szybko zbadano i opisana iloSciowo
(Ampére oraz Biot i Savart). Juz wtedy pojawilo si¢ pojecie pola fizycznego wraz z jego
natezeniem. Jezeli bawiem nie oddzialywanie migdzy cialami, to moze miedzy cialem i polem
wytworzonym przez drugie cialo. Ta koncepcja nie miala juz nic wspélnego z ideami Newtona.
Wydaje si¢ jednak, ze pierwszym, ktéry w istotny spos6b zwiazal swe badania z poj¢ciem pola
elektrycznego i magnetycznego byl inny fizyk samouk, Michael Faraday. Dotychczas badano
ruchy cial. Zajmijmy si¢ wigc ruchem pél. Zmiany pola magnetycznego mozna wywolaé poruszajac
magnes, ale rowniez przerywajac obwod z pradem elektrycznym. I Faraday rozpoczat swa
fantastyczna seri¢ do§wiadczen odkrywajac prawa indukcji elektromagnetycznej (1831 rok),
budujac silnik elektryczny, transformator oraz pierwsza pradnice. Nast¢pnie James Clerk
Maxwell (1864 rok) zapisat cala dotychczasowa wiedz¢ a palach w zwartej postaci matematycznej.
Odtad zrodlem powstania pola elektrycznego mogla byé zaréwno obzecnosé ladunkow
elektrycznych, jak i zmienne pole magnetyczne. Otrzymane réwnania nie maja jednak rozwigzan.
To drobiazg. Brak przeciez jeszcze jednego nie odkrytego prawa. Dopisujemy je — Zrédlem pola
magnetycznego moga byé nie tylko prady elektryczne, ale takze zmienne pole elektryczne —

i teoria nie ma zadnych luk. Rozwigzujemy otrzymane réwnania i co si¢ okazuje. Otrzymujemy
fale elektromagnetyczne rozchodzace si¢ z predkoscia rowna, w granicach biedow
doswiadczalnych, predkosci $wiatla. Przypadek?! Oczywiscie Maxwell zalozyl, ze $wiatlo to tez
fala elektromagnetyczna.
Skad tu fala, powiecie. Plyna sobie jakie$ niewazkie plyny elektryczne i one, a nie migdzy nimi,
moze co$ falowaé. Ano, falowo$é wynika z zalozonej koncepcji pola, jako rzeczywistego
(réwnie rzeczywistego, jak pojecie sily u Newtona) obiektu. W mechanice osrodkow
sprezystych Zzrédlem fali jest przekazywanie energii drgan z jednego elementu na drugi.
W koncepcji polowej same drgania pola moga byé zrédlem nowego pola. Zaden eter drgajacy
nie jest tu potrzebny. I nic dziwnego, Ze z trzaskiem go z fizyki wyrzucono (Albert Einstein
w 1905 roku).
Na zakonczenie tej historii nasuwa si¢ nastepujaca refleksja. Przynajmniej dwa podstawowe
adkrycia zostaly uczynione badz przypadkiem (Galvani), badZ niezgodnie z regutami gry
(Oersted). Sytuacje takie mialy miejsce rowniez w historii innych dziedzin fizyki. Najlepszym
) dla nas przykladem bgdzie odkrycie zjawiska fotoelektrycznego. Malo kto wie, ze dokonat tego
Heinrich Hertz w tym samym doswiadczeniu, w ktérym potwierdzil falowa nature zjawiska
. = indukcji elektromagnetycznej (1886 rok). Przerwe w przewodniku, odbiorniku fal po prostu czasem
o$wietlal. Obserwowal wtedy wyrazne nasilenie intensywnosci iskier. Dopiero jego uczen,
Philipp Lenard, zajat si¢ tym zakléceniem, za co wiele lat pozniej otrzymal Nagrode Nobla.
Obzcnie stosowane techniki doswiadczalne pozostawiaja bardzo malo miejsca na tego typu
odkrycia przypadkowe. Nie mamy za$ prawie wcale mozliwosci czynienia odkry¢ niezgodnych
z regutami gry. Kto bowiem da milion dolaréw na budowg akceleratora, ktoéry prawie na pewno
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»Maluj sam” —wydawnictwo dla poczatkujacych fizykéw
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1. Dane doswiadczalne.
Teoria przewiduje pik w

w punkcie E, Zamaluj E na
CZErwono.

5, Diagram Feynmana.
Polaczyé A, B, C, D, E, F,
G wszystkimi mozliwymi
grubymi, cienkimi,
przerywanymi i falistymi
liniami i pomalowa¢ calosé
niezmienniczo ze wzgledu
na skalowanie.

2. Dane doswiadczalne.
Teoria nie przewiduje piku
w punkcie E. Zamaluj E na
szaro.

o F

6. Diagram Dalitza. Po
naloZeniu na mape Swiata
punkty wskaza, gdzie go
mozna zastad.

3. Dane doswiadczalne.
Teoria nie ma z nimi nic
wspOinego. Zamaluj bledy
na czarno GRUBYM...
GRUBYM...

GRUBYM...

mazakiem.

7. Punkty w niefizycznym
obszarze argumentu
zespolonego. Jeden tylko
Chew wie, co to takiego.
Jezeli zgadzasz si¢ z jego
teoria, pomaluj calo$¢ na

zloto. Jesli nie, przeprowadz

rozcigcie od A do oo,
nast¢pnie od B, C, D, E, F,
G — do 0. Strzepki
wyrzué.

Redaguje mgr Krzysztof NOWINSKI
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4. Dowdd istnienia nowego,
Spin-U-niezmienniczego
dodekupletu. Nie ma czasu
na malowanie. Natychmiast
wysta¢ do Phys. Rev.
Letters. (Kopia do

Expressu Wieczornego.)

8. Punkty eksperymentalae
na IDJ-gramie. Jezeli jestes$
idiota, pomaluj obrazek na
wszystkie barwy teczy. Jesli
nie — wez tabletke
antyhistograminy i idZ spaé.

(za Journal of Irreproducible
Results)

M 196. Wykazad, ze jezeli w rozkladach # liczb naturalnych 4, ..., 4, na czynniki pierwsze
wystepuje co najwyzej n—1 réych liczb pierwszych, to mozma znalezé iloczyn k tych liczb

(tj. k sposréd ay, ..., a,) bedacy kwadratem liczby naturalnej.

Rozwiazanie na str. 9

M 197. Z 4 do B mozemy przesta¢ wiadomos¢ albo bezposrednia linia komunikacyjng, albo
korzystajac z przedstawionej na rysunku sieci polaczen posrednich. Wszystkie linie sa jednakowo
zawodne, to znaczy prawdapodobiefistwo przeslania wiadomosci na kazdym z odcinkéw

wynosi p, przy czym mozliwe uszkodzenia sa zdarzeniami niezaleznymi. Ktéra z drog lacznosci

pomigdzy A i B jest pewniejsza 2

Rozwigzanie na str. 3

M 198. Jakie wielokaty foremne mozemy otrzymaé przecinajac plaszczyzna o$mioscian foremny?

Rozwigzanie na str. 4

Redaguje dr Halina ABRAMOWICZ

F 66. Na zdjeciach fotograficznych przedmioty znajdujace si¢ w pewnym zakresie odleglosci

od obicktywu sg przedstawione z zadowalajaca ostroicia. Jezeli obiektyw ustawiony jest na
odleglos¢ x (wtedy obrazem punktu znajdujacego si¢ w odleglosci x jest tez punkt), to punkty
znajdujace si¢ w innej odleglosci beda na kliszy przedstawione jaka rozmyte plamki. Zakladajac,
e plamki o $rednicy mniejszej lub réwnej d widzimy jako punkty (jest to zwiazane ze zdolnoscia
rozdzielcza oka), znalez¢ minimalng i maksymalna odleglo$é od obiektywu przedmiotow
przedstawionych ostro na zdjeciu. Obicktyw mozna w przyblizeniu uwazaé za cienka soczewke
o $rednicy 2r i ogniskowej f. Obliczy¢, jaki maksymalny czas naswietlania trzeba przyjaé przy

fotografowaniu przedmiotéw poruszajacych si¢ z dang predkoscia.

Rozwiaza_nie na str. 14
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