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W programie szkolnym bardzo duzo uwagi poswieca si¢ nauce o elektrycznosci i magnetyzmie.
Jest to zrozumiale, Bez znajomosci praw elektromagnetyzmu nie moze si¢ obejéé nie tylko badacz
czy inzynier, ale wrecz zaden czlowiek otoczony wspolczesng cywilizacja. Tzw. elektrodynamika
klasyczna (to znaczy nie rozpatrujaca zjawisk kwantowych) jest dyscyplina fizyki teoretycznej
uksztaltowana w niemal ostatecznej postaci juz ponad 100 lat temu. Mimo ogromnej wagi
elektrodynamiki oraz jej ,,klasycznoséci”, w szkole $redniej nie wyklada si¢ w pelni jej wszystkich
fundamentalnych praw w sformulowaniu iloéciowym. Panuje do$¢ powszechny poglad, Ze nie da
sig tego zrobi¢ bez nadmiernie — ponad mozliwosci programu — rozbudowanej matematyki.
Oczywiscie, bez zaawansowanej matematyki nie da si¢ korzysta¢ z praw elektrodynamiki
w wigkszodci jej zastosowan do konkretnych probleméw, ale samo sformulowanie podstawowych
praw i ich zrozumienie jest w pelni mozliwe przy uzyciu niezbyt skomplikowanych pojeé
matematycznych.
Obraz §wiata materialnego wytworzony przez elektrodynamike klasyczng jest taki, ze przestrzefi
wypelniona jest poruszajacymi sig czastkami (z ktérych przynajmniej pewne sa obdarzone cechg
zwang fadunkiem elektrycznym) oraz polem elektromagnetycznym. Abstrahujac od wszelkich
subtelnosci filozoficznych (oraz od efektéw kwantowych) powiemy, ze w kazdym punkcie
przestrzeni, w kazdej chwili czasu okreslone jest pole elektromagnetyczne, jesli wyznaczymy
badz teoretecznie, badZ droga pomiardéw, wartosci dwoch wektorow — pola elektrycznego E
i tzw. indukcji magnetycznej B. Prawa elektrodynamiki (wraz z prawami mechaniki) powinny
okreslié, jak zalezy pole od rozmieszczenia i stanu ruchu czastek naladowanych, oraz jak wartosé
pola wplywa na ruch czastek znajdujacych si¢ w tym polu. Druga czes¢ zadania jest stosunkowo
prosta. Z mechaniki wiemy, ze pochodna pedu czastki wzgledem czasu rowna sig sile
dzialajacej na te czastke. Nalezy wigc okresli¢ postac sily dzialajacej na czastke o ladunku ¢
w zaleznoéci od pol E i B w punkcie przestrzeni, w ktorym w danej chwili zriajduje sie czastka.
Ostateczny wzor na sil¢ w polu elektromagnetycznym zostal podany przez Lorentza w postaci
F=gE+qoxB,
gdzie g jest tadunkiem, a o predkoscia czastki. Wzor ten moze shuzy¢ do pomiaru pol Ei B
w danym punkcie. Wystarczy zmierzy¢ sile dzialajaca na spoczywajacy ladunek, by po podzieleniu
przez g mie¢ warto$é pola elektrycznego. Kierunek E pokrywa si¢ z kierunkiem sily, wystarczy
wigc jeden pomiar. Nastepnie mierzymy dodatkowa sile pojawiajaca si¢ po nadaniu czgstce
predkosci o. W celu wyznaczenia B potrzeba znalezé silg przy co najmniej dwoch predkosciach
o roznych kierunkach. Poniewaz sila pochodzaca od pola magnetycznego jest prostopadia do B,
to po pierwszym pomiarze sily, wiemy, ze B musi leze¢ w plaszczyZnie prostopadlej do
wyznaczonej sily. Przy innym kierunku predkosci znajdujemy nowa sile i nowa plaszezyzne do
niej prostopadta. Krawgdz przecigcia tych plaszczyzn wyznacza kierunck B.
Poniewaz w okredleniu E i B wystepuje pojecie spoczynku i predkosci, ktore majg sens tylko
wtedy, gdy wskazemy jaki$ inercjalny ukiad odniesienia, to jasne jest, ze same wektory Ei B
maja sens tez tylko po ustaleniu ukladu odniesienia. W tej samej sytuacji fizycznej, wzgledem
innego ukladu odniesienia, wartosci E”i B’ 53 na ogdl rézne od Ei B.
Wzoru na sile Lorentza nie wolno oczywiscie traktowac wylacznie jako definicji pol E i B.
Np. to, ze sila magnetyczna w danej chwili, w danym punkcie przestrzeni jest wprost
proporcjonalna do wartosci predkosci, jest prawem przyrody, a nie konsekwencja definicji.
Natomiast wspélczynniki liczbowe w tym wzorze zaleza od wyboru jednostek. Podany wzor
obowiazuje w ukiadzie SI.
Pozostaje teraz okreslic, jak pola E i B zaleza od polozen i predkosci fadunkow bedacych
Zrodlami tych pol. Ze wzgledow dydaktycznych, a takze wzorujgc si¢ na rozwoju historycznym
elektrodynamiki zadanie to rozwiazuje si¢ w trzech etapach: 1. pole elektryczne wytworzone przez
spoczywajace ladunki, 2. pole magnetyczne wytworzone przez stacjonarne (to znaczy stale
w czasie) prady i wreszcie 3. w najogdlniejszym przypadku, kiedy wszystko jest zmienne w czasie.
Postaé pola E wytworzonego przez spoczywajace ladunki ustala znane prawo Coulomba wraz
Z tzw. zasada superpozycji moéwigca, ze pole wytworzone przez wiele ladunkéw punktowych jest
wektorowa suma pol, jakie wytworzylby w danym punkcie kazdy z tadunkoéw. Jednakze
sformulowanie podstawowego prawa elektrostatyki w postaci prawa Coulomba
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nie jest jedynym mozliwym. Do uogdélnien na przypadki pola zmiennego w czasie oraz jako
wzorzec sluzgcy do sformulowania podstawowego prawa magnetyzmu o wiele przydatniejsza
jest inna postac tego samego prawa. Po to by ja poda¢, musimy posluzy¢ si¢ dwoma waznymi
pojeciami krazznia (cyrkulacji) i strumienia. Do pojecia krazenia po pewnej zamknigtej krzywej
najlatwiej doj$¢ rozpatrujac prace pola elektrycznego. Poniewaz wzdluz dowolnej krzywej pole E
jest na ogol coraz to inne, i coraz inny kat tworzy z krzywa, musimy w celu obliczenia pracy
podzizli¢ rozpatrywang krzyws na wiele (w granicy nieskoficzenie wiele) fragmentow. Przy
odpowiednio drobnym podziale, prace na kazdym z odcinkéw mozemy obliczy¢ jako iloczyn
dlugosci tego odcinka przez skladowa styczng sity Al; = Al;- ¢Es (na i-tym odcinku),
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a pracg calkowita jako sume tych prac Ly = g g - Al - Es(i).
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Interesujgca jest wartosé tej pracy przypadajaca na jednostkowy ladunek
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Korzystajac z prawa Coulomba mozna obliczy¢ t¢ wartos¢ dla pola wytworzonego przez
fadunek Q, a w szczegdlInosci wykazaé, ze jesli punkty A i B si¢ pokrywaja (krzywa jest zamknieta),
to calkowita praca wynosi zero. Ze wzgledu na zasade superpozycji jest to stuszne i dla pola
bedacego suma pdl od dowolnej liczby tadunkow punktowych.
0= Y Al Es).
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Warto$¢ powyzszej sumy dla dowolnego pola nazywa si¢ wlasnie krazeniem tego pola wzdluz
danej zamknigtej krzywej. Dla pola elektrostatycznego

Krazenie pola E =0
(po dowolnej krzywej zamknietej)
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Pojecie strumienia pola okresla si¢ dla dowolnej powierzchni rozpietej na pewnym konturze.
Powierzchnig dzielimy na wiele malych fragmentow (w przyblizeniu plaskich) i okres§lamy
strumien dla takiego fragmentu jako iloczyn skladowej pola w kierunku prostopadlym do tego
fragmentu, E,, przez pole powierzchni fragmentu AS,.

Strumien catkowity ¢ = Z AS; - Eu(i).
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Latwo obliczy¢ taki strumieni dla pola elektrycznego ladunku punktowego przez powierzchnig
kuli o $rodku pokrywajacym si¢ z ladunkiem. W tym przypadku E, = E = Iik’_ , gdzie R —
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staly promien kuli.
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Ale )| AS, = 4nR? jest calkowita powierzchnia kuli. Zatem
i
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Moina wykazaé, ze wynik ten sluszny jest nie tylko dla kuli, ale dla dowolnej powierzchni
otaczajacej ladunek Q, niezaleznie od wielkosci i ksztaltu powierzchni.
Rozwazmy ladunek Q, koncentryczng z nim kul¢ X i dowolna powiecrzchnie S. Podzielmy S na
fragmenty i poprowadZmy stozek odpowiadajacy danemu fragmentowi AS,. Oznaczmy przez o,
kat migdzy kierunkiem E a prostopadia do fragmentu AS,. T wreszcie narysujmy rzut platka AS:
na plaszczyzne prostopadia do E. Mozemy sobie wyobrazac, ze rzut ten o polu AS; - cosu; lezy
na powierzchni pewnej kuli o promieniu r;. StoZzek nasz na powierzchni kuli o promieniu R
odcina pewien platek As;, przy czym zachodzi
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Strumien pola przez AS; wynosi

As,
A®; = AS, - E.(i) = AS; - E(r;)cosa; == E(r))- —R—; K

Z prawa Coulomba E(r) = —~9—— 5 zatem
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Strumien ten jest identyczny ze strumieniem pola przez fragment As; kuli o promieniu R. Zatem
PO Zsumowaniu istotnie dostajemy
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Istotna rol¢ w tym wyprowadzeniu odgrywa zalezno$¢ pola E od odwrotnosci kwadratu
diugosci. Mowiac pogladowo, wzrost powierzchni fragmentu na § kompensowany jest
zZmniejszeniem wartosci pola o ten sam czynnik. Podobnie pochylenie fragmentu AS; w stosunku
do R zwigksza jego powierzchni¢ przy danym kacie brylowym, ale tylez razy zmniejsza skladowg
normalng E. W efekcie iloczyn powierzchni i skladowej normalnej pola nie ulega zmianie przy
ustalonym waskim stozku (kacie brylowym). W podobny sposob wykazuje sig, ze strumien



przez powierzchnie lezaca calkowicie na zewnatrz tadunku wynosi 0. Dzieki zasadzie
superpozycji wynik stuszny jest tez dla wielu ladunkow
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Dwa podane prawa uj¢te w ramke sa rownowazne prawu Coulomba i zasadzie superpozycji.

W celu sformulowania praw magnetyzmu trzeba wprowadzi¢ gestos¢ pradu. Jesli prad I plynie
»TOwnomiernie” wzdluz przewodu o przekroju S, to wektorem gestosci pradu nazywamy
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Jesli rozklad jest nierdwnomierny, to gestoéé pradu okreslamy dla malego fragmentu przewodu
tak, by ladunek przeplywajacy na sekundg przez ten fragment wynosil j. AS;. W rezultacie
catkowite natezenie pradu plynacego przez duzy plat wynosi

I = Strumien j (przez ten plat)

A oto podstawowe prawa magnetyzmu

Strumien B ‘

=0
(przez dowolna zamknigta powierzchnig) \ i s
Krazenie B = po X Strumien j \ @ I
(wzdiuz konturu K) ? (przez plat rozpiety na K) =

Pierwsze z powyiszych praw nazywa si¢ czgsto prawem niewystepowania ,, fadunkow™
magnetycznych, drugie nazywa si¢ prawem Ampere'a. Podstawg tych praw sg oczywiscie badania
eksperymentalne. Analogiczne prawa elektrostatyki robig wrazenie udowodnionych, a to dlatego,
Ze istnieje inne rGwnowazne, wczesniej odkryte sformulowanie Coulomba, wzigte wprost

z do$wiadczenia. Nie zmienia to jednak istoty rzeczy.

Cztery podane w ramkach prawa sa podsumowaniem badan doswiadczalnych dotyczacych
niezaleznych od czasu pol elektrycznych i magnetycznych.
Polami zaleznymi od czasu zajmiemy si¢ w nast¢pnym artykule.
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Do czego moga shuzyé zyletki, czyli rzecz o interferencii
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Swiatlo ma nature falowa. Takie kategoryczne stwierdzenie musi wywotlaé odruch niewiary

w kazdym wnikliwym umyéle.

Bo jakie sa dowody?

Zeby rozwia¢ Wasze watpliwosci, proponuje powtorzyé doswiadczenie, ktore w 1807 roku opisal
Tomasz Young. Wykazal on wowczas, ze Swiatlo wywoluje takie same efekty, jak fale mechaniczn
obserwowane na przyklad na wodzie. Chodzi mianowicie o zjawisko interferencji, ktorej
mechanizm krotko przypomne.

Jezeli dwa ciggi fal pochodzace z dwoch roznych Zrodel punktowych Z, i Z; na rys. | spotykajg
Rys. 1 sig, to w pewnych miejscach nastgpuje wazmocnienie 2 w innych wygaszenie ich amplitud. Miegjsca




