Kwant kretu
pola elektromagnetycznego

Jerzy DRYZEK

Ponizszy artykut opatrzylismy komentarzem redakcyinym. Zaznaczylidémy
miejsca artykutu, do ktdrych komentarz sig odnoai.

Pole elektromagnetyczne (EM), bedace obiektem fizycznym, ma
wazystkie jego atrybuty; ma mase, ped, a takie moment pedu. Ten
ostatni w odniesieniu do tego pola moze byé niejednokrotnie zrédlem
paradoksalnych zachowan uktadéw fizycznych. Okazuje sie bowiem,

ze izolowany uklad moze mieé moment pedu bedac w spoczynku,

a za sprawga zasady zachowania momentu pedu moze zostaé wprawiony
w ruch po wylaczenin pola magnetycznego badZ elektrycznego w tym
uktadzie. Jako przyklad niech stuzy tzw. dysk Feynmana opisany

w drugim tomie jego popularnych wyktadéw. Uswiadomienie sobie, ze taki
moment pedu istnieje, pozwala czasami znacznie uprodcié nasze rozumienie

zjawisk elektromagnetycznych. Oto, na przykiad, diamagnetyzm materii
uwazaé mozna za konsekwencje zasady zachowania momentu pedn
- oczywidcie — po uwzglednieniu kretu pola EM.

Kret pola EM wyraza sie wzorem
(1) LE.'MZE{i’fl'X{EXB)dU,

gdzie E jest wektorem natezenia pola elektrycznego, a B jest wektorem
indukeji pola magnetycznego w punkcie r, £o jest przenikalnodcia
dielektryczna prézni.

Interesujace ze wszech miar jest pytanie o kwant, o najmniejsza porcje

tego wladnie momentu pedu, bo przeciez intuicyjnie wydaje sie cczywiste,

ze musi on istnie¢. W swoim artykule (Delta 10/1986, str. 14) zawarlem
sugestie, ktéra wydawala sie rozsadna, ze foton, a doktadniej jego spin,

realizuje wladnie te najmniejeza porcje Leas, czyli Ze wynosi ona ki (stala

Plancka podzielona przez 27). Niestety, wbrew zdrowemu rozsadkowi,
okazuje sie to nisprawda.

Rozpatrzmy nastepujacy uklad fizyczny: niech na nieruchomeij sferze
o promieniu R rozlozony bedzie réwnomiernie ladunek elektryczny Q,
w érodku tej sfery niech bedzie umieszczony magnetyczny moment
dipolowy m (wyiworzony np. przes niewielks cewke zasilana bateria),
skierowany wzdhz osi z.
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Rys. 1. Rozklad pola elektrycznego i maguetycznego wokdsl naladowanej sfery
r momentem magnetycznym w jej drodku.
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(Wedhig wykladéw radiowych
z audycji IV programu — Widnokrqg)

Przyspieszamy, a nie
zwiekszamy predkosdci

Tomasz HOFMOKL

Poprzednim razem opisywalem Parstwu
najprostsze zjawiska, ktérych przebieg jest
dzid dla nas oczywisty, a ktére przeczyly
zdrowemu rozsadkowi starozytnych
uczonych. Cykl naszych artykuléw jest
poéwiecony tym doédwiadczeniom, ktére
wydaja, sie przeczyé pojeciu tego, co jest
mozliwe i tym samym zmuszaja nas do
rozezerzenia naszej wiedzy o dwiecie.

Wydaje sie, de juz w tytule artykuh

jest jakag sprzecznoéé. Czy mozna
przyspieszaé, a jednoczednie nie zwiekszad
predkodci? Wydaje sie, ze jest to
niemozliwe. A jednak ...

Zaczne od bardzo prostego dodwiadczenia,
ktére w dziecinistwie wiekszoéé z nas

na pewno przeprowadzala po prostu

w trakcie zabawy. Mam na mysli
puszczanie samolotéw z papieru.

Ale cheialbym odwolaé sie do zabaw

na éwieiym powietrzu i to w wietrzny
dziei. Samolot rzucony z wiatrem

pieknie i daleko szybowal. Puszczony

zaé pod wiatr lecial wolno w stosunku

do ziemi i po chwili zawracal. Nie bylo
wiec obojetne dla predkoéci samolotu
wizgledem rzucajacego, czy start odbywal
sie pod wiatr cay z wiatrem. Wydaje sie to
oczywiste. MoZna nawet sobie wyobrazié,
ie mierzac predkodé tak samo rzucanego
samolotu wzgledem ziemi w przypadku
rzutu pod wiatr i z wiatrem moZna by
wyznaczyé predkodé wiatru. Nie jest to,
oczywidcie, najbardziej praktyczny sposéb
pomiaru predkodci wiatru, ale zawsze,
jakby sie kioé uparl, to taki pomiar moze
przeprowadzié.

O takim wladnie pomiarze chce méwié,
poniewai jego wynik zaskoczyl tych,
ktérzy go wykonali, tak dalece byl
sprzeczny z tym, czego mozna bylo
oczekiwaé. Nie byl to pomiar predkodci
papierowego samolocika rzucanego

z wiatrem i pod wiatr, lecz pomiar
predkodci éwiatla biegnacego w wietrze
eterowym. Tu, oczywidcie, nalezy sie pare
sléw wyjaénienia.




Pierwszym fizykiem, ktéry zastanawial

gie nad mozliwodcia eksperymentalnego
sprawdzenia, czy predkosé swiatla

jest nieskoriczona czy skoficzona, byl
Galileusz. Wspomina o prébie takiego
dodwiadczenia w pracy Dialogi ¢ dowodzenia
matematycme wydanej w Lejdzie

w 1638 r. Na dwéch odleglych wagdrzach
ustawili sie ludzie z latarniami. Gdy

jeden odslonil latarnie, promien swiatia
wedrowal do jego towarzysza na drugim
wzgérzu i gdy ten zobaczyl jej dwiatlo,
natychmiast odslanial swoja latarnie.
Pierwszy obserwator méglby na podatawie
opéénienia w widzianym blysku wyznaczyé
predkodé wiatla. Doéwiadczenie nie
przyniosto wyniku, bo metoda zastosowang
nie mozna bylo zmierzy¢ tak wielkiej
predkodci sygnalu. Pierwszym, ktéry
zmierzy! predkodé dwiatla, byt duniski
astronom Olaus Roemer, ktéry w 1676 r.,
pracujac w obserwatorium paryskim badal
zaémienia satelity Jowisza o nazwie Io.

Z jego pomiaréw wyniklo, ze predkodé
dwiatla wynosi 214 tysiecy km na sekunde.
Wartodé ta odbiega od znanej dzié
wartodci, ktéra jest bliska trzystu tysiacom
kilometréw na sekunde, ale pamigtajmy,
ze bylo to pierwsze stwierdzenie,

iz predkodé ta, jakkolwiek bardzo duza,
jest skoficzona.

Tu sie wladciwie zaczyna nasza historia.
Dowiadujemy sie, e §wiatlo ma skoriczona
predkodé. Nasuwa sie od razu pytanie:

w czym éwiatlo sie rozchodzi? Przeniesmy
sie od razu w dziewietnasty wiek. Nie
wchodzac w szczegély dwezesnych
pogladéw na nature éwiatla przypomnimy
tylko, ze w wigkszodci teorii tlumaczacych
rozchodzenie sie dwiatla zakladano
istnienie eteru - hipotetycznego ofrodka
przenikajacego wezystko i rozciagajacego
sie¢ wezedzie, nawet w préini. Opierajac
sie na dotychczasowych dodwiadczeniach
rogumowano przez analogie. Glos moie
rozchodzié sie tylko w jakimé odrodku,

na przykiad w powietrzu lub w wodzie.
Fale na jeziorze maja tez swéj osrodek,

w ktérym biegna. Jeieli dwiatlo sie
rozchodszi, to musi istnieé oérodek, kiéry
je przenosi.

Ten hipotetyczny eter musialby mieé
niezwykle wladciwodci, musialby byé
bardzo spreiysty, bo inaczej éwiatlo nie
mogloby biec tak predko, a réwnoczeénie
nie méglby stawiaé oporu w ruchu
planet. Eter wiazano z absolutng
nieruchoma przestrzenia mechaniki
Newtona i w pewnym sensie byl on jej
materializacja.

Wiedziano, ze Ziemia pedzi

w przestworzach w ruchu wokél Slofica
2 predkoscia okolo 30 km/s. Na Ziemi
wieje wiec huragan eteru, ktérego my
wprawdzie nie odczuwamy, ale delikatne
éwiatlo, dla ktérego eter jest noénikiem,

Obliczmy teraz moment pedu pola EM w tak skonstruowanym ukladszie.
We wnetrzu sfery pole elektryczne jest réwne zeru, zatem interesujace dla
nas bedzie zachowanie si¢ pola E i B poza sfera. I tak pole elektryczne

i magnetyczne dla r > R bedg réwne

Q po m :
Bt . ) e 4 .
(2) e £ B=2o- (2cos@-# +8ind -9),
gdzie £ i 9 83 wersorami gkierowanymi odpowiednio w kierunku
wektora r i prostopadle do niego w kierunku wzrostu kata 8, a po jest
przenikalnodcia magnetyczna prézni.
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Rys. 2
Wektor Poyntinga, czyli strumieii energii poza sfera, jest réwny
Qm sinf - 3 5
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gdzie ¢ jest wersorem skierowanym w kierunku wzrostu kata ¢.
Podstawiajac powyisze do (1) i zauwagajac, Ze ze wigledu na symetrie p6l
tylko sktadowa w kierunku z wniesie wklad do Lgas, otrzymujemy

_ Hom@ el g (uinﬂ) 4 _ o mQ
(4) Lem= @2 [dr /r sind ( —5- Imeinfdf = - o
R °

Obliczony moment pedu odnosi sie tylko do statycznego pola EM i gdyby
teraz w jakid sposéb odprowadzi¢ ladunek @ lub przerwaé doplyw pradu
do cewki wytwarzajace] moment magnetyczny, to sfera zacznie si¢ obracaé
wokdl ogi 2, a jej mechaniczny moment pedu, zgodnie z zasada zachowania
momentu pedu, bedzie réwny Lear (komentarz).

Niech nasza sfera wyobraza klasyczny model elektronu. Wéwczas Q = —e,
masa zaé elektronu m, (pomnoiona przez c?) réwna jest jego energii
elektrostatycznej. Klasyczny promiefi takiego elektronu bedzie réwny

=iy e?
(5) il 3 4reo mc?’
gdzie ¢ jeet predkodcia éwiatla (komentarz). Podstawiajac (5) do (4)
otrzymujemy wainy zwiazek wiazacy kret pola EM z momentem
magnetycznym tego pola
(8) Lem = —r:

Z teorii elektronu wiemy, ze jego moment magnetyczny wynosi —ek/(2m.),
zatem po wstawieniu tej wartodci do (6) ostatecznie otrzymujemy,

Ze najmniejsza porcja kretu statycznego pola EM jest £/2. Ten
zaskakujacy rezultat moina otrzymaé i z warunku kwantyzacji Diraca
angazujac monopol magnetyczny, 1 z warunku na kwantyzacje strumienia
pola magnetycznego. Skonstatujmy jednak ten rezultat jeszcze inaczej.
Otéz w sensie klasycznym spin elektronu to nic innego jak moment pedu
jego statycznego pola magnetycanego i elektrycanego. Uwazne przyjrzenie
si¢ relacji (6) pokazuje jeszcze coé zaskakujacego, a mianowicie to,

ze uzyskali§my w niej poprawna wartodé tzw. czynnika Zyromagnetycznego
g=12

(7 S = Z<gm,

gdzie S jest wektorem spinu elekironu. Takg wladnie wartodé otrzymai
Dirac na gruncie swej relatywistycznej teorii elektronu. Zatem nasze
rozwaiania pozwalaja zrozumieé zupelnie elementarnie, de taka wiadnie
wartodé czynnika g jest wynikiem wlasnodci pél elektronu, a nie trudnej do
zrozumienia teorii Diraca (komentarz).



Warto w tym miejscu ndwiadomié sobie, Ze rozpatrujac klasyczny
elektron jako ,kule bilardowa” o promieniu R ze wzoru (5), majaca kret
wlasny réwny lék, otrzymamy na jej powierzchni maksymalng predkodé
okolo 300 razy wigksza od predkodci dwiatla. Zatem istotnie klasyczne
wyobrazenia spinu elektronu jako mechanicznego kretu wokdt jego osi jest
mocno niepewne.

Otrzymany przez nas wynik niesie w sobie jeszcze jedna niespodzianke.
Rozpatrywany w szkole model Bohra atomu wodoru to nic innego

jak pewien uklad pél EM. Po orbicie wokét ladunku dodatniego
(protonu) krazy ujemnie naladowany elektron. Postulaty Bohra,
pozwalajace wyjadnié serie widmowe atomu wodoru, pojawiaja si¢ a priori
i dopiero glebsze studia pozwalaja je wyprowadzié. O ile drugi postulat

o kwantowaniu energii emitowanego z atomu fotonu mozna wydedukowad
z hipotezy Plancka postawionej do opisu ciala doskonale czarnego, to
pierwszy postulat o momencie pedu elektronu na stacjonarnej orbicie
(patrz ponizej) nie znajduje latwego uzasadnienia bez wejécia w mechanike
kwantows. Rozpatrzmy jednak pola w takim modelu atomu wodoru.
Proton wytwarza radialne pole elektryczne. Niech rozkiad jego ladunku
dodatniego bedzie taki jak w naszym klasycznym modelu elekironu.
Krazacy elektron zaé to nic innego jak zamkniety obwéd z pradem, ktéry
wytwarza moment magnetyczny prostopadly do plaszczyzny ruchu

(8) Merh = — < % Lorb.

2m.
gdzie L, jest momentem orbitalnym kraZacego elektronu. Wraz
z istnieniem réwnoczeénie dwéch skiadowych pola EM musi istnied jego
kret. Poniewai przedstawiony model atomu wodoru ma rozklad pél
identyczny jak analizowany powyzej model elektronu, zatem podstawiajac
(8) do (6) otrzymujemy

(9)
Z kolei wiemy, Ze najmniejsza porcja dla Lgas moie byé /2 lub jej
wielokrotnodé, zatem ostatecznie otrzymujemy, ze

(10) Lort = nk,

co jest niczym innym jak pierwszym postulatem Bohra.

By¢ mote, wielu wyda sie nieprawdopodobne, aby coé tak subtelnego,
tajemniczego i - by pojaé — wymagajacego ogromnej wiedzy z mechaniki
kwantowe] — jak spin elektronu, bylo w sensie klasycznym po prostu
kretem pola EM wytworzonego wokél tej czastki. No cé3, czasami tak to
bywa z rzeczami oczywistymi.
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Komentarz

Artykul Jerzego Dryzka wydal nam sie zdecydowanie ciekawy

i postanowilidmy go opublikowaé. Uznaliémy jednak, Ze artykul nalezy
opatrzy¢ komentarzem, gdyz pewne stwierdzenia autora, jak sadzimy, ida
za daleko.

I tak nasza pierwsza uwaga dotyczy obserwacji, ze dzieki zachowaniu
momentu pedu naladowana sfera z umieszczonym wewnatrz solenoidem,
bedaca klasycznym modelem elektronu, zacznie sie obracaé, jesli
odprowadzi¢ ze sfery ladunek bad# przerwaé doplyw pradu do cewki.
Przedstawiona sytuacja jest tylko jedna z mozliwych. Rzecz w tym,

ie odprowadzaniu ladunku badZ wylaczaniu pradu towarzyszy¢ bedzie
powstanie zmiennego w czasie pola elektromagnetycznego i emisja fali
elektromagnetycznej, ktéra moze unieéé moment pedu naszego klasycznego
elektronu. Wéwczas sfera nie bedzie sie obracaé.

musi odczuwaé ten wiatr. Predkodé
éwiatla mierzona wzgledem Ziemi pod
wiatr eterowy powinna by¢ mniejsza

niz z wiatrem. Wplyw bedzie maly,

bo 30 km/s to malo w poréwnaniu

z trzystoma tysiacami kilometréw

na sekunde, ale dokladne pomiary
powinny wplyw ten wykryé. Byloby

to proste potwierdzenie tego, czego sie
spodziewano, wiec wladciwie niezbyt
ciekawy eksperyment, ktérego wynik
logicznie moina przewidzieé. Podjal sie
przeprowadzenia takiego doéwiadczenia
Albert Micheleon, fizyk amerykafiski
polskiego pochodzenia, urodzony w 1852 r.
w Strzelnie w Wielkopolsce. Mierzyl on
réznice predkodci dwiatta w kierunkach
wizajemnie prostopadlych sadzac, Ze w ten
sposbéb wykaie istnienie wiatru eterowego.

Wynik doéwiadczenia byl negatywny,
zadnego wiatru eterowego nie udalo sie
wykryé mimo ogromnej dokladnoéci
pomiaréw. Bylo to tak nieoczekiwane

i, dodajmy, sprzeczne ze zdrowym
rozsadkiem, ze wielu fizykéw nie dalo temu
wiary. Konieczne stalo sie w tej sytuacji
powtérzenie eksperymentu, Dokonal

tego Michelson wraz z E. Morleyem.
Zwiekszono dziesieciokrotnie dokladnoéé

i znowu wynik byl negatywny. Wiatru
eterowego nie ma, a moZe nie ma etern?

A moze trzeba zaproponowaé coé catkiem
innego, zwariowanego i sprzecznego

ze zdrowym rozsadkiem? Moze predkoéé
éwiatla nie zalezy od predkodci érédia i jest
zawsze w prézni stala. Pomyélmy nad tym,
to przeciei przeczy naszym codziennym
obserwacjom. Kamien rzucony przez okno
pedzacego pociagu (tego, oczywidcie, nie
nalezy robi¢) w kierunku ruchu na pewno
porusza gie szybciej wzgledem toréw niz
kamieri rzucony w tym samym kierunku
przez dréinika (ten chyba nie rzuca
kamieniami). Przeciez kamieri wyrzucony

z pociagu ma predkodé pociagu i predkodé
nadana przez rzucajacego. My zad

chcemy zalozyé, e dwiatlo wyslane przez
latarnie elektrowozu ma te sama predkoéé,
co éwiatlo emitowane przez lampe na
przejeidzie kolejowym. Czy to nie wydaje
gie absurdalne? A jednazk taki wiadnie
postulat wysunal Albert Einstein w 1905 r.
w 8wojej pracy O elektrodynamice cial

w ruchu. Zaloiyl on po prostu, ze predkoéé
rozchodzenia sie jakichkolwiek sygnaléw
elektromagnetycznych w prézni jest

stala i nie zalezy od ruchu Zrédia ani

od ruchu obserwatora i, co wiecej, jest

to maksymalna predkodé, z jaka moina
przekazywad sygnaly w przyrodzie.

Mozna, oczywidcie, postulowad kaida
niedorzecznoéé. Postulat taki ma tylke
wtedy wartodé, jeieli mozna sprawdzié
dodwiadczalnie wnioeki, jakie z takiego
zalozenia wynikaja. Zalozenie o stalodci
predkodci dwiatlia leglo u podstaw tak
zwanej szczegdlnej teorii wzglednosci,
ktora jest dzié teoria bardzo dobrze




zgadzajaca sie z dodwiadczeniem, ale

juz nie tak dobrze z naszym poczuciem
tego, co jest mozliwe, a co nie. W wielu
swoich wynikach jest ona, szczegélna
teoria wzglednoéci, sprzeczna ze zdrowym
rozsadkiem i trzeba ja jakod wlaczyé do
zbioru naszej wiedzy, czyli zmienié¢ kryteria
zdrowego rozeadku w taki sposéb, aby

cof, co jest prawdziwe, nie wydawalo sie
niemozliwe.

Powiedzialem, Ze szczegdlna teoria

wzglednodci jest prawdziwa. Co to znaczy? §

A tylko tyle, ze wszystkie przewidywania
tej teorii, jakie umiemy wyprowadzic,
zgadzaja sie z doswiadczeniem.

Doédwiadczen potwierdzajacych szczegdlng
teorie wzglednodci jest dzid bardzo wiele.
Warto wspomnieé chociaz o kilku takich
dodwiadczeniach. Jedno nazwalbym
doswiadczeniem z szybko poruszajaca

gie latarka. Zmierzmy predkosé dwiatla
wysytanego przez nieruchoma wzgledem
obserwatora latarke i nastepnie powtdérzmy
ten sam pomiar wprawiajac latarke

w ruch z predkodcia bliska predkodci
dwiatla. Czy to mozliwe? Zaraz sie

o'tym przekonamy. Musza sie Panatwo
zgodzié, aby nazwa latarki objaé kaide
irédlo dwiatla. W szczegdlnodci niech
nasza latarka beda mezony 7°. Céi

to takiego, moze ktos zapytaé. Otoz

w katalogu réinych czastek, jakie zna
przyroda, figuruja réwniei czastki, kiére sg
prawie trzysta razy cieisze od elektronéw,
obojetne elektrycznie i bardzo
krétkozyciowe. Po swoim kréciutkim zyciu
rozpadaja sie przewagnie na dwa fotony,
czyli na dwie porcje promieniowania
elektromagnetycznego, mozna by
powiedzied, na dwie porcje dwiatla, tylko
w zakresie niewidzialnym dla ludzkiego
oka. Mezon 7° mozemy wiec traktowad
jak latarke wysylajaca promieniowanie
elektromagnetyczne. Umiemy nadawad
tym mezonom bardzo duze predkoéci.

W jednym z dodwiadczen wykonanym

w miedzynarodowym laboratorium
CERN pod Genewa przez zespél pod
kierunkiem Alvagera utworzono wiazke
bardzo wielu mezonéw 7° o predkosci
299 717 km /8. Predkoéé éwiatla wynosi
zad 299 792 km/s. Uzyskano wigc
predkod¢ niezwykle zblizona do predkosci
éwiat}a. Mozemy wlec méwié o latarce
poruua.jqcej sie prawie z predkodcia
dwiatla. Pedzace mezony rozpadaja

sig¢ emitujac fale elektromagnetyczna.
Pytamy, z jaka predkodcia biegnie ta
fala? Dokonano pomiaru tej predkodci

i okazalo sie, Ze zmierzona predkodé

fali elektromagnetycznej, powstalej

w wyniku rozpadu pedzacych mezondw,
jest dokladnie taka sama jak éwiatha
wysylanego przez irédlo w spoczynku.
Einstein mial racje. Jego postulat stalodci
predkoéci dwiatla zostal potwierdzony

Autor uzyskuje zaskakujacy wynik, Ze minimalny moment pedu
statycznego pola elekiromagnetycanege wynosi £/2, nie zad A (jak moina
bylo oczekiwad) pray wyborze szczegblnej wartodci elektromagnetycznej
masy elektronu, a mianowicie

s uedeid o e?
(1) VS s Aes R

Jedli przyjaé, ie masie elektronu odpowiada elektrostatyczna energia
zgromadzona w kuli ¢ promieniu R, otrzymujemy wspélczynnik 3/5
zamiast 2/3 w réwnaniu (1), ktére natomiast mozna otrzymaé
uwzgledniajac dodatkowo energie niesiona przez pole magnetyczne. Obie
te interpretacje masy elektronu maja jednak te wade, ze nie uwzgledniaja
pewnych sit (ktérych istnienie klasyczny model elektronu powinien
zakladaéd), a zatem i energii z nimi zwiazanej, sprawiajacych, ze nasza
naladowana kulka nie rozlatuje sie na kawatki na skutek elektrostatycznego
odpychania jednoimiennych tadunkéw.

Nie mozna uznaé opisanego modelu elektronu za calkowicie klasyczny,
gdyz autor ,przemyca” do swoich rozwazan kwanfowg wielkodé momentu
magnetycznego elektronun —efi/(2m. ).

Wymaga réwniez komentarza uiycie w artykule wielkodci ,kretu
wiasnego® czy raczej spinu elektronu \/3%/2, nie zaé powszechnie przyjetej
wartodci A/2. Rzecz w tym, Ze autor interpretuje w sposéb klasyczny
pewne wyrazenia otrzymane na gruncie mechaniki kwantowej. Przyjmuje
on mianowicie, ze moment pedu ukiadu wyraza sie wzorem /I(l + R),
gdzie | moina uwazaé za maksymalng wielkodé rzutu momentu pedu

na dowolnie wybrana of. Wéwczas przy | = h/2 otrzymujemy wartodé
momentu pedu \/3%/2. Jesli natomiast przyjaé, ¢ moment pedu réwny
jest maksymalnej wielkodci rzutu, co zachodzi zaréwno w mechanice -
kiasycznej, jak i kwantowej, to otrzymujemy standardowa wartodé
momentu pedu réwna k/2.

I jeszcze jedna uwaga. Przedstawiony model spinu moze byé jedynie
zastosowany do czastek natadowanych, takich jak elektron. Spin jednak
maja réwniez niektdre czastki neutralne i przedstawiony mode! zupeinie
wowczas zawodzi.

Cazytelnik moze zapytaé, czy wobec tylu krytycznych komentarzy
omawiany artykul w ogéle powinien si¢ w Delcie ukazaé. Naszym zdaniem
tak. Problem, czym jest spin, nurtuje wielu fizykéw, autor artykuhu zaé
przedstawiajac ciekawe rozwazania prébuje ten problem rozwiazaé. A to,
ze sie w wielu punktach nie zgadzamy? Céz, fizyka, nie ta ze szkolnych
podrecznikéw, ale ta, jaks obecnie sie ,robi”, taka wilasdnie czesto bywa.

Stanislaw MROWCZYNSKI

Konkurs

Jedyny znany dowéd ponizszego twierdzenia jest bardzo, bardzo
nieelementarny (szkic tego dowodu byt opublikowany w Delcie 6/1988).
Oglazzamy wiec otwarty konkurs na elementarny dowdd. Jeédli nie
bedzie on zbyt diugi, to z checia go opublikujemy. A poza tym bedzie
to z pewnodcia bardzo dobry temat na Konkurs Uczniowskich Prac
z Matematyki.
A oto zapowiedziane twierdzenie:
Kwadratu nie moina podzieli¢ na nieparzysiq liczbe trijkqidw o réunych
polach.

Redakcja



C pewnej nieré6wnosci

Udowodnimy na poczatku nastepujace
Twierdsenie. Jeieli0<a1<a3<...<a,,0<b; <by<...< by, oraz
J1,72y+++3Jn jest permutacjg.ciagu 1,2,...,n, to
@1bn + ...+ anbs < ardj, +... 4 anb;, <arhi+...a,b,.
Dowéd. Naszkicujemy tylko uzasadnienie prawej nieréwnoéci (dowéd
lewej jest analogiczny). Dowdd indukeyjny sprowadza sie do wykazania
nastepujacej niedwnosci:
ar1be +arby < arby + arhe .
Ta zaé nieréwnodé réwnowaina jest nastepujacej oczywistej nieréwnodci:
al(bl - bi) +dj(b1 - 51] = (G; - G])(bk - h) >0.
Pokagemy teraz kilka zastosowai udowodnionego przez nas twierdzenia.
Prsyklad 1. Jegeli z,,...,2, > 0, to
LN PR~ R )
Za Zz3 n z:
Dowdéd. Niech ay,...,a, bedzie taky permutacja ciagu z,...,Zna,
ie gy < ... < an. Wéwczas jeieli przyjmiemy b; = 1/an41-; dla
t=1,...,n,t0b <...<b,. Stad dla pewnej permutacji (j;) mamy
T L
T2 Z3 Tn
Prayklad 2. Jezeli0<a; €az<...<ap0raz0<b; <b3<...< by, to

SN

+ Zn.

In—1

i=1
Dowéd.

Zﬂgb.‘ > aihy +azbs + ...+ anb,,

i=1
n

z«.‘bi 2 a1ba +azbs + ...+ anby,

i=1
n

D aibi > a1bs +azby+ ...+ Gno1by +Gabs,
=1

..................................... srssenes

Zﬂibi 2 a1bp +azby +... 4+ anba-i.

=1
Dodajac stronami i przypatrujac sie uwasinie prawej stronie otrsymamy
iadana nieréwnodé.

Przyklad 3. Jezeli funkcje f i g 83 ciagle, nieujemne i niemalejace na
przedziale [0,1], to

j f(z)g(z)dz > j f(z)dz j 9(z)dz

Dowéd. Ustalmy n. Niech a; = f(£), b; = g(£). Korzystajac
z przykladu 2 mamy nieréwnoéé:

n g ¥ n . n
1 1 1 1 1 1 1
2r(Es() 52 (2r(0) 1) (£ 1)
Stad przechodzac do granicy przy n dazacym do nieskoriczonoéci
otrzymamy teze.

Podobnie mozna udowodnié, ze jezeli funkcja f jest niemalejaca, funkcja
zad g jest nierosnaca, to
1
/ g(z)dz

]

j.f(z)ﬁ'(z) dz < ja"(x)dz

Bogdan WOJCIESZYK ©

+Z_:=a"bh+"‘+a"b-fnZalbn+-.-+anb1=n, g

doéwiadczalnie. Czy przez to postulat ten
staje sie zrozumialy, czy umiemy sobie
wyobrazié, jak to jest moiliwe? Watpie.
Do tego trzeba sie przyzwyczaié. Moina
si¢ zapytaé, a jak to jest z raucaniem
kamienia 3 pedzacego pociagu. Kamiefi
na pewno porusza sie szybciej niz kamier
rzucony przez dréinika. Czy fizyka
kdmienia jest inna nii fizyka éwiatla?
Byloby to réwniez niezrozumiale. Otéz,
szczegblna teoria wzglednoédci umie te
sprzecsnoéci pogodsié. Fizyka kamienia

i fizyka éwiatla jest jedna. Wazory
szczegdlne] teorii wzglednoéci ea, sluszne

i dla dugych, i dla malych predkodci.

Dla matych predkoédci przewidywania
szczegdlnej teorii wzglednodci prawie nie
réznia sie od tego, czego oczekiwalibydmy
na podstawie wzoréw fizyki klasycznej,
ktére sa w tym zakresie predkoéci wzorami
przyblizonymi, ale dajacymi bardzo

dobre wyniki. Kamief porusza si¢ wolno
w stosunku do predkodci éwiatla, wiec
mozna z powodseniem stosowaé wzory
uproszczone. Dla obiektéw poruszajacych
sie z predkodciami poréwnywalnymi do
predkodci dwiatla robié tego nie wolno.

Pokaimy to na przykladzie. Niech pociag
jedzie z predkodcia stu kilometréw na
godzing. Niech predkoéé rzuconego
kamienia wzgledem pociagu wynosi 10
kilometréw na godzine. Z doédwiadczenia
wiemy, ze predkodé kamienia wzgledem
ziemi bedzie réwna sumie tych obu
predkoéci, czyli 110 kilometréw na
godzing. Szczegblna teoria waglednoédci
méwi co innego. Predkoéé ta bedzie
mniejsza od sumy predkodci i wyniesie
nie 110 km/h, ale mniej, z tym 3e réinica
wystapi na pietnastym miejscu po
przecinku. Dla predkosdci spotykanych

w Zyciu codziennym jest to réinica nie do
zauwagenia. Co innego, gdyby i pociag,

i kamiefi poruszaly sie z predkosdcia

np. polowy predkodci dwiatla. Wtedy
predkoéé wypadkowa nie réwnalaby sie
sumie, czyli predkoéci dwiatla, tylko

0,8 predkodci dwiatla. A to juz byloby
zauwazalne.

Jak to wiec jest z tym tytulowym
przyspieszaniem? Oté3, pdki poruszamy
sie z predkodciami malymi w poréwnaniu
z predkodcia dwiatla, to- moZemy normalnie
przyspieszaé. Rakieta kosmiczna porusza
gie wolno. Przy wlaczonym silniku nabiera
coraz wickszej predkodci. I to jest dla nas
zrozumiale. A gdyby to byla superrakieta
pedzaca z predkoécia bliska predkodci
éwiatla, to co wtedy? Réwniei moina by
wiaczyé jakié silnik, np. fotonowy. Silnik
méglby pracowal, a rakieta zwiekszalaby
energie, ale prawie nie zwiekszalaby sie

jej predkodé. Jak to mozliwe? Otéi,
wezrastalaby masa rakiety. O tym, ze kaidy
z nas ma mase kilku ton i przeiyt juz
tysiac lat, opowiem w nastepnym artykule.




