Z symetrii wynika, ze indukcja pola
magnetycznego musi by¢ skierowana
stycznie do okregéw, dla ktérych
przewodnik jest osig symetrii, a jej
warto$é, pomnozona przez obwdd takiego
okregu, powinna odpowiadaé pradowi,
ktéry przepltywa (na wskro$) przez
powierzchnig¢ kola (prawo Ampere’a).
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gdzie r jest promieniem okregu,
a j, jako gestosd¢ liniowa, jest réwne
natezeniu pradu.

Efekty relatywistyczne w zasiegu reki?
Piotr ZALEWSKI

Predkosé ¢, nazywana predkoscia $wiatla, jest réwna 299 792 458 m/s. Dokladnie,
bo metr jest zdefiniowany za jej pomoca i z wykorzystaniem wzorca sekundy.
To, w poréwnaniu z predkosciami, ktérych doswiadczamy, bardzo, bardzo duzo.
Na przyktad samolot mysliwski o dlugoéci 10 metréw, lecacy z predkoscia

u = 3km/s, skrdci sie lorentzowsko przez czynnik /1 — u?/c?, czyli o pieé
angstremow, a wiec dtugos¢ odpowiadajaca pojedynczej czasteczce paliwa
lotniczego.

Jak widaé¢, mierzalne efekty relatywistyczne wydaja si¢ dla zwyklego Smiertelnika
nieobserwowalne.

A jednak, podobnie jak monsieur Jourdain nie zdawal sobie sprawy, ze mowi
proza, tak my mozemy nie wiedzieé, ze efekty relatywistyczne wlasnorecznie
wielokrotnie badali$my.

Zacznijmy od eksperymentu myslowego. Wyobrazmy sobie dwa bardzo dtugie,
potozone bardzo blisko siebie i bardzo waskie tasmociagi, poruszajace si¢
przeciwbieznie z predkosciami v i —v. Na tasmociagach umocowane sa,

w jednakowych odstepach [, tadunki +¢ na tym poruszajacym si¢ w prawo oraz
—q na tym poruszajacym sie w lewo. Liniowa gesto$¢ ladunku tasmociagoéw
wynosi wiec o4 = +¢q/l = 40 oraz o_ = —q/l = —0. Z odpowiednio duzej
odleglosci r tasmociagi sa rownowazne pradowi o sumarycznej gestosci liniowej

Jjx =Jj+ +Jj- =voy —vo_ = 2vo.

Nastepnie umie$émy, w odlegtosci r od tak skonstruowanego ,,przewodnika”

z pradem, spoczywajacy (v, = 0) tadunek probny +¢. Na tadunek ten nie bedzie
dziala¢ zadna sila ze strony ,przewodnika”’, bo sumaryczna liniowa gestosé
tadunku jest, z konstrukcji, zerowa.

A teraz spéjrzmy na te sytuacje z ukltadu, ktéry porusza si¢ w prawo z predkoscia
u = v. W ukladzie tym dodatnio natadowany tasmociag spoczywa. Poniewaz
predkosci tasmociagéw sa niewielkie, to sprobujmy opisaé te sytuacje za pomoca
transformacji Galileusza. Zgodnie z nia predkosci po prostu sie dodaja. Wtedy
ujemnie naladowany tasmociag porusza sie z predkosécia v* = v_ —u = —2v,

a wiec sumaryczna gestos$é pradu wynosi tyle samo co poprzednio (natezenie pradu
nienaladowanego przewodnika jest niezmiennikiem transformacji Galileusza):

Jr=7J3 +Jjl=0-2v(-0) =js.
Gestos¢ tadunku réwniez nie ulega zmianie, bo transformacja Galileusza na nig
nie wplywa.

Poniewaz jednak ladunek probny porusza si¢ obecnie z predkoscia v, = —v, wigc
okazuje sie, ze dziala na niego sila (odpychajaca, tak jak miedzy przewodnikami
o przeciwnych kierunkach pradu):
. PoJs
Fyp = +q(—v)B = +q(-v) 5 =
wr

Nie jest dobrze. Rozpatrywane uklady sa inercjalne. Jesli w jednym nie dziala
sita, to (w zgodzie z doswiadczeniem) w drugim takze dzialaé¢ nie moze.

Sprébujmy temu zaradzié¢ za pomoca transformacji Lorentza. Zgodnie z nia
predkosci dodaja sie troche inaczej. Jezeli uktad primowany porusza sie
wzgledem nieprimowanego z predkoscia u, to (réwnolegta do u i skierowana
w te sama strong) predko$é¢ w w ukladzie nieprimowanym przejdzie na
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Oprécz tego poruszajace sie (wzgledem jakiego$ ukladu inercjalnego) z predkoscia w
ciala ulegaja skréceniu (w tym ukladzie) o czynnik
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Rozwigzanie zadania M 1358.
Odpowiedz: Oto przyktad, w ktérym taki
podzbiér nie istnieje.

Rozwazmy rodzing
F = {Al,Bl,AQ,BQ, . }
gdzie, dlan > 1,

A, ={1,3,...,2n — 1} U {2n},

B, ={2,4,...,2n} U {2n + 1}.
Oczywiscie, pary zbioréw A, A;, jak
réwniez By, B; maja wspolny element.
Zbiory Ay i B; tez maja wspdélny element
— gdy k < [, jest nim 2k, w przeciwnym
przypadku jest nim 2! + 1. Skoro
A, N B,, = {2n}, zbiér S musialby
zawieraé¢ wszystkie liczby parzyste, bylby
wiec nieskonczony.

Natezenie pola elektrycznego obliczamy
ponownie, wykorzystujac symetrig
uktadu. Rozpatrzmy walec o promieniu
i dlugosci d, ktérego osia symetrii jest
»przewodnik”. Z prawa Gaussa wynika,
ze natezenie radialnie rozchodzacego
sie pola elektrycznego, w odlegtoéci r
od przewodnika, pomnozone przez
powierzchni¢ bocznag walca 27rd, jest
proporcjonalne do tadunku od wewnatrz
walca. W ten sposéb otrzymujemy
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czyli postaé¢ analogiczng do wzoru
na indukcj¢ pola magnetycznego dla
opisywanej sytuacji.

wzdluz kierunku ruchu, co w naszym przypadku powoduje wzrost gestosci
liniowej tadunku o czynnik v, (bo skracajacy si¢ odstep [ jest
w mianowniku).

Teraz nalezy uwazaé (ale tylko przez chwile). Jezeli popatrzymy na tasmociag
z ukladu, w ktorym tasmociag spoczywa, to zmierzymy gestosé tadunku +oy,
ktora z gestoscia tadunku o w uktadzie poczatkowym (tym opisanym na
poczatku) jest zwigzana warunkiem oy = v4,(£o0) = 7, (£00), natomiast
gestosé pradu warunkiem jo = tvoy = Fv7y,(+og) = vy,00. Oczywiscie, musi
to by¢ prawda dla dowolnej predkosci w poruszania sie danego tasmociagu (tu

dla dodatnio naladowanego):
Ow = Tw00,
Jw = WYw0o-

Bezpodrednim rachunkiem mozna sprawdzi¢ nastepujace rownosci:

wu
Yw' = YwVu <1 - C_2>7

VoW = YooY (W — ).
Latwo wtedy wykazaé (podstawiajac i porzadkujac), ze pod wplywem opisanych
wyzej transformacji z uktadu poczatkowego do uktadu poruszajacego sie
z wzgledna predkoscia u (ukladu primowanego), kombinacja (o, j) przeksztalca
sie analogicznie do kombinacji czasu i polozenia (¢, x).

o=qlc——-%],
C C

"= —u-o).
Dzieki temu mozemy dokladna analize zaaranzowanej sytuacji pozostawié¢
Czytelnikowi i po prostu (znajac jx oraz oy = 0) obliczy¢ sumaryczna
gestosé (liniowa) tadunku oraz sumaryczna gesto$é (liniowa) pradu w ukladzie
primowanym:

r ( u jE)_ —u Jx

oy =qulos -~ ) = —
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Js= (s —u-02)="7" s,

co daje nastepujace wartosci sity elektrycznej FJ, (przyciagajacej dla v = v,
bo o’ jest wtedy ujemne) oraz sily magnetycznej Fy, (odpychajacej, jak
poprzednio):
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gdzie k = —uq’' -y jx/(27r), a ¢’ jest wartoscia tadunku prébnego w ukladzie

primowanym (nie musimy wnikaé¢ w to, jaka jest jego wartosc). Sily te sie
znosza, o ile egug = ¢~ 2. To, dla wychowanych na uktadzie SI, nie musi by¢
oczywiste, ale przeciez przenikalnosci dielektryczna ey i magnetyczna pg prozni
to tylko przeliczniki jednostek wlasnie przez te relacje zdefiniowane!

Uzmystawiamy sobie w ten sposob, ze elektromagnetyzm klasyczny jest
teoria relatywistyczna. Wszelkie klasyczne efekty magnetyczne mozna
wyjasni¢ za pomoca szczegoélnej teorii wzglednosci. Paradoksalnie jednak,
takie proste rozwazania sprawdzaja si¢ tylko dla niewielkich predkosci
(dopdki mozna nie uwzgledniaé efektéw zwiazanych ze skonczona predkoscia
Swiatla).

Efekty magnetyczne sa mierzalne, bo oddzialywanie elektromagnetyczne

jest duzo silniejsze niz grawitacyjne, ktoére determinuje naszg codzienng
wrazliwo$¢, oraz dlatego, ze dos¢ tatwo zaaranzowaé sytuacje, w ktérej tadunki
sie poruszaja, ale sa zbilansowane.

W kazdym razie, ilekroé¢ przyczepiamy magnesikiem przypominajke do lodéwki,
tylekro¢ do$wiadczalnie potwierdzamy szczegdlnag teorie wzglednosci.
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