
Fizyka a.piekno

Doc. dr hab. Tomasz HOFMOKL

Szkic .ob.ok przedstawia dziewczyne z wachlarzem. Jest piekna. Jestescie zdziwieni, nie widac
teg.o - n.o trudn.o, t.o jest tylk.o upr.oszcz.ony rysunek. Widac elementy jej p.ostaci: tulów, rece,
nie jest ani lysa, ani slepa. Macie jednak racje, w tak duzym upr.oszczeniu tracimy wiele
inf.ormacji, które m.oglyby p.oZW.olic.ocenic jej piekn.o.

Twierdze, ze badanie wlasn.osci pól magnetyczneg.o i elektryczneg.o jest piekna i pasj.onujaca
dziedzina fizyki. Macie watpliw.osci? A m.oze t.o brak inf.ormacji nie p.ozwala na pelny zachwyt?
Pr.ogram szk.olny d.ostarcza .ogr.omnej i1.osciwiedzyQ p.oszczególnych zjitwiskach. Uczymy sie
elektr.ostatyki, magnet.ostatyki,Q zjawiskach zwiazanych z przeplywem pradu e1ektryczneg.o, ale
sa t.o .oddzielne, slab.o p.owiazane ze S.oba r.ozdzialy fizyki. W szk.ole brak czasu na szersze
sp.ojrzenie - gdzies trzeba sie zatrzymac. Nas .ograniczenia te nie d.otycza. M.ozemy sw.ob.odnie
gawedzic, .opuszczajac C.ozmudniejsze wyprowadzanie wz.orów. A m.oze dzieki temu d.ostrzezecie
prawdziwie piekn.o ukryte za dlugimi przekSztalceniami f.ormalnymi. Spróbujmy.
Przedstawiam n.owe twierdzenie pachnace herezja: P.ojecie p.ola magnetyczneg.o jest niep.otrzebne.
Na pewn.o jest wyg.odne w uzyciu, jestesmy d.on przyzwyczajeni, ale twierdze,..ie m.ozemy sie
bezen .obyc. Nie wierzycie? Spróbuje ujac t.o bardziej precyzyjnie.

Wystarczy:

1. umiec .obliczyc wyniki .obserwacji zjawiska fizyczneg.o w jednym inercjalnym ukladzie
.odniesienia na p.odstawie .obserwacji teg.o sameg.o zjawiska i w innym ukladzie inercjalnym,

2. znac praw.o C.oul.omba, zasade zach.owania ladunku i, C.owcale na jedn.o nie wych.odzi, zasade

niezmiennicz.osci ladunku,
aby:
wni.osk.owac, ze pr7.ew.odnik z pradem elektrycznym .odpycha lub przyciaga ladunek elektryczny
p.oruszajacy sie równ.olegle d.o przew.odnika.
Stad juz kr.ok d.o .opisania tych wszystkich zjawisk t.owarzyszacych przeplyw.owi pradu
elektryczneg.o, które zwykle .okreslamy mianem magnetycznych.

Hasl.o wystarczy tylk.o p.oz.ornie wyglada tak skr.omnie. Punkt pierwszy t.o w praktyce cala
szczególna te.oria wzgledn.osci Einstein!!. Nie przejmujcie sie, jezeli jej nie znacie. T.o C.ojest nam
p.otrzebne d.o r.ozwazan, zr.ozumiecie bez trudu. Punktem wyjscia kazdej te.orii sa zalozenia bedace
u.ogólnieniem pewnych faktów d.oswiadczalnych. Jednym z takich p.odstaw.owych zal.ozen
szczególnej te.orii wzgledn.osci jest stal.osc predk.osci swiatla, niezaleznie .od teg.o, czy .obserwat.or
i zródl.o sa nieruch.ome, czy któres z nich p.orusza sie. Kierowca sam.och.odu zblizajac sie d.o
swiatel na skrzyz.owaniu zarejestruje te sama predk.osc d.ocierajaceg.o d.on pr.omienia swietlneg.o, C.o
pieszy st.ojacy na ch.odniku. Ten zaskakujacy wni.osek wyplywa z negatywnych wyników
d.oswiadczen przeprowadzonych w II p.ol.owie XIX i na p.oczatku XX wieku; w d.oswiadczeniach
tych usil.owan.o wyznaczyc predk.osc hip.otetyczneg.o wiatru eter.oweg.o. Stal.osc predk.osci swiatla
wydaje sie przeczyc zdr.owemu r.ozsadk.owi, jest t.o jednak fakt d.obrze ustal.ony - i trzeba g.o
wlaczyc d.o naszej wiedzyQ .otaczajacym swiecie. K.onsekwentne uznanie stal.osci predk.osci
swiatla niezaleznie .od ruchu zródla i .obserwat.ora wymaga dalek.o idacych m.odyfikacji
w d.otychczas.owych te.oriach fizycznych. Musimy przede wszystkim znalezc taki sp.osób
przeliczania (transf.orm.owania) wyników .obserwacji z jedneg.o ukladu inercjalneg.o d.o drugieg.o
ukladu inercjalneg.o, aby predk.oSCswiatla byla w .obu ukladach jednak.owa. Sk.orzystajmy z teg.o,
czeg.o inni d.ok.onali, i P.opatrzmy, jak t.o m.ozna zr.obic i jakie sa konsekwencje wynikajace
z takieg.o postep.owania.

Przyjmujac .oznaczenia z rysunku, reguly przeliczania wspólrzednych w ukladziex,y,z na
wspólrzedne ukladux',y',z', p.oruszajaceg.o sie wzgledem pierwszeg.o wzdluz .osix z predk.oscia V,
m.ozna ujac wz.orami:
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gdzie c= 2,997.925' 108 m/s - predk.osc swiatla w prózni.
2) Dlug.oSC.odcinka transformuje sie nastepujaC.o:

.•j----rL' = L V 1-?".
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Sztaba w ruchu jest krótsza od takiej samej sztaby spoczywajacej.
(3) Transformacja predkosci ciala poruszajacego sie wzdluz osix wyraza sie wzorem:

v-v
v'=-vv'1-7

gdzie v - predkosc ciala wzgledem ukladux,y,z; v' - predkosc tego samego ciala wzgledem
ukladu x',y',z'. Jezeli obiektem jest foton poruszajacy sie z predkoscia swiatla c wzgledem ukladu
x,y,z, to jego predkosc wzgledem ukladux',y',z' wyniesie:

v' = c-~ c-v
1- fV = c c- V = c.7

a wiec w obu ukladach predkosc jest taka sama.
Transformacja (1) nosi nazwe transformacji Lorentza. Mozemy ja stosowac równiez w warunkach
zycia codziennego, czyli dla malych predkosciVi v. Jezeliv« c oraz V« c, to v' = v- V.Do
tej zaleznosci jestesmy od dawna przyzwyczajeni.
Wiemy juz, jak postapic przy przeliczaniu wyników pomiarów wielkosci fizycznych mierzonych
wzgledem róznych ukladów inercjalnych. Czy to jest jednak takie wazne? W tym wlasnie miejscu
nalezy przypomniec sobie stara hipoteze niezmienniczosci:
Podstawowe prawa fizyki sa jednakowe we wszystkich inercjalnych ukladach odniesienia.

Hipoteze te sformulowal.w odniesieniu do praw mechaniki Galileusz. Einstein rozciagnal ja na
wszystkie dziedziny fizyki. Jest ona na tyle dobrze sprawdzona doswiadczalnie, ze mamy wszelkie
pods(awy, aby nazwac ja zasada niezmienniczosci i uwazac 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
róznych ukladów inercjalnych, z drugiej strony zasade, która mówi, ze po przeliczeniu prawa

fizyczne nie moga ulec zmianie. Mozemy sprawdzac i p/oprawiac kazda nowa teorie fizyczna
modyfikujac ja dopóty, dopóki, jak to sie mówi, 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, ze masa ciala poruszajacego sie rosnie wraz z predkoscia ruchu zgodnie

m

z zaleznosciam' = •r'--- .Wynik ten potwierdzono doswiadczalnie .•..1-V2/c2 .

Konsekwencja zasady niezmienniczosci i transformacji Lorentza jest prawo transformacji sily
dzialajacej na cialo, czyli - zwiazki miedzy wartosciami sily mierzonej raz w jednym ukladzie
inercjalnym, raz w drugim. Podamy je w szczególnym przypadku. J,ezeli czastka spoczywa
w ukladzie u', a uklad u jest innym ukladem inercjalnym, który porusza sie wzgledemu' z dowolna
predkoscia V - to transformacja skladowych (prostopadlej i równoleglej do kierunku ruchu)
sily dzialajacej w ukladzieu' na czastke ma postac:

(4)

..•/---yiFi. = V 1- Ci" Fi·

Rozwiazanie zadania M17

Przypuscmy, ze wielomian (x) =oo+o,x+
+ ... +OnXn o wspólczynnikach calkowitych

spelnia podane warunki.

Mamy wÓWCzas

00+290,+29'0,+ +29non = 15,

00+260,+26'0,+ +26non = 8,
skad, odejmujac stronami, otrzymujemy:

(0)(29-26)0,+(29'-26')0,+ ... + (29n-
-26n)0. = 7.

Zauwazmy, ze

29k-26k = (29-26)(29k-'+29k-,. 26+
+ ... +29·26k-'+26"-1).

Lewa strona równosci (O) jest wiec podzielna

przez 3, a prawa nie. Przypuszczenie nasze
bylo wiec falszywe, a wiec wielomian

spelniajacy warunki podanew zadaniu, jezeli

istnieje, to ma którys wspólczynnik
niecalkowity. Latwo sprawdzic, ze

wielomianem takim jest na przyklad

[(x) = 2- x- 1583 -3-'

Mozna wykazac, ze zjawiska zwane magnetycznymi sa prosta konsekwencja zastosowania
transformacji Lorentza do zjawisk zwiazanych z ruchem ladunku elektrycznego oraz relatywi
relatywistycznej niezmienniczosci ladunku.
(5) Co wiemy o ladunkach elektrycznych? Zwykle to, co pamietamy2. elektrostatyki. Wiemy

jeszcze nieco wiecej, ale jest to wiedza niemal podswiadoma - z jej posiadania nie zdajemysobie
sprawy albo nie doceniamy jej znaczenia. CzY prawdziwe jest zdanie: calkowity ladunek uklad\!

nie zmienia sie na skutek ruchu nosników ladunku? Prawie kazdy odpowie twierdzaco; trudniej
bedzie uzasadnic to stanowisko. Zatrzymajmy sie na chwile przy tym twierdzeniu, warto je
popr;zec danymi doswiadczalnymi - przekonalismy sie bowiem, ze rzeczy oczywiste nie musza
byc prawdziwe. Danych doswiadczalnych na poparcie gloszonej tezy mamy bardzo wiele, i to
doslownie pod reka. Nalezy tylko dbkladnie sprawdzic, ze atomy i czasteczki róznych substancji
sa neutralne elektrycznie. Widzicie juz zwiazek? To bardzo proste. Atomy róznych substancji sa
zbudowane w rózny sposób nie tylko pod wzgledem liczby protonów i elektronów jako
nosników ladunku; czastki te poruszaja sie przeciez w róznych substancjach w rózny sposób.
Elektrony kraza po róznych orbitach, protony zwiazane sa w jadrze slabiej lub silniej. Jezeli
atom wodoru jest elektrycznie neutralny, to fakt, ze atom helu jest równiez neutralny, swiadczy na
korzysc relatywistycznej niezmi<mniczosci ladunku. Pomiary_neutralnosci ladunkowej atomów
wykonano stosunkowo niedawno. J. G. King wykazal (<<PhysicalRewiew Letters», 5 (1960),
s. 562), ze atom wodoru jest elektrycznie neutralny z dokladnoscia 1:1020• Podobny wynik
otrzymano dla atomów helu.
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(6) Pozwoliwszy ladunkowi na ruch, sprawiamy sobie wiele klopotów. Pojawiaja sie nowe
problemy, które trzeba rozstrzygac. Pamietamy z elektrostatyki, ze sila dzialajaca na

nieruchomy ladunekqumieszczony w polu elektrycznym o natezeniuE wynosi F = qR Czy
zwiazek pozostaje sluszny, gdy ladunekq porusza sie? Nie mozna dac odpowiedzi jednym

slowem. Musimy zrobic zastrzezenie co do zródla pola. Aby mozna bylo zastosowac wzórF = qE,

pole musi pochodzic od ukladu ladunków, które w jakims ukladzie odniesienia znajduja sie
w spoczynku. Dwa ladunki umieszczone nieruchomo w lecacym samolocie spelniaja podany
warunek. Jezeli kazdy ladunek bedzie spoczywal w innym samolocie, a samoloty te z kolei beda
lecialy w przeciwnych kierunkach, to warunek oczywiscie nie bedzie spelniony, poniewaz nie
mozna dobrac ukladu wspólrzednych, w którym oba ladunki bylyby jednoczesnie w spoczynku.
Byc moze zastrzezenie co do zródla.pola wydaje sie 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 sie ladunku.
Mamy juz wystarczajacy zapas informacji, aby przystapic do spelnienia obietnicy zapowiedzianej
na poczatku. Zbudujmy w tym celu uproszczony model przewodnika. Bez obaw! Uproszczenie
nie oznacza rezygnacji ze scislosci, jest to tylko wybór prostszej drogi postepowania. Otóz niech

nasz przewodnik sklada sie z ladunków dodatnich poruszajacych sie w prawo i ladunków
ujemnych poruszajacych sie w lewo. Wielkosc ladunku kazdego znaku, przypadajaca na

jednostke dlugosci przewodnika (gestosc liniowa ladunkuJ. obserwowana przez nieruchomego
obserwatora - uklad laboratoryjny), jest stala(J.+ = J._). 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 wzorów wprowadzmy zgodnie z ogólnie przyjetymi

oznaczeniami w mechanice relatywistycznej symbole(J = Vlc oraz y = 1tJII - V21c2:

(7) Tak dla wprawy, a przyda to sie pózniej, znajdzmy gestosc ladunku w ukladzie, w którym
ladunki dodatnie beda w spoczynku. Uklad taki porusza sie razem z ladunkami dodatnimi z ta

sama co one predkoscia. Obszar zajmowany przez rozklad ladunków dodatnich zwiekszy sie,
wracamy bowiem do ukladu spoczynkowego ladunków (2). Sam ladunek natomiast nie ulega
Z1nianie (5). Wynika stad, ze gestosc ladunku zmniejszy sie i bedzie równaJ.+lyo(Yo =

= 11 V1- :~).Podobne rozumowanie mozemy zastosowac do ladunków ujemnych.
Mamy juz przewodnik, w którym plynie prad. W odleglosci r od tego ladunku umieszczamy
ladunek próbny q. Niech pozostaje on, przynajmniej chwilowo, w spoczynku w ukladzie
laboratoryjnym. Znajdujemy sie w ukladzie laboratorium. Gestosc ladunków dodatnich i ujemnych
jest taka sama. Pola elektryczne równowaza sie. Wypadkowy wektor natezenia pola jest równy
zeru. Wniosek jest gotowy. Przewodnik z pradem nie dziala na nieruchomy ladunek. Nadajmy
teraz ladunkowi próbnemu predkoscVo w kierunku ruchu ladunków dodatnich. I co teraz?
W pierwszej chwili chcialoby sie powiedziec, ze sila pozostanie równa zeru, bo ladunek porusza
sie w polu o natezeniuE = 0, a przeciez dopiero co stwierdzilismy, ze sila dzialajaca na
poruszajacy sie ladunek nie zalezy od jego predkosci (6). Badzcie ostrozni! To zdanie
jest prawdziwe z pewnym zastrzezeniem co do zródla pola. A czy zastrzezenie to jest
spelnione w tym przypadku? Prawda, ze nie? Co robic? Otóz nalezy siasc, ale wcale

nie plakac, tylko siasc lub, mó\\;'iac zwyczajnie, zwiazac sie z ladunkiem próbnym.
Przeniesiemy sie teraz do. ukladu, w którym ladunek próbny znajduje sie w spoczynku.
Nazwiemy ten uklad ukladem ladunku próbnego. Przejscie do nowego ukladu
wymaga przeliczenia interesujacych nas wielkosci. W' pierwszej kolejnosci przeliczymy predkosci
ladunków dodatnich i ujemnych wyrazone w jednostkach predkosci swiatlac:

{J - {Jo-{J. {J - {Jo+{J
+ - l-{Jo{J' - - l+{Jo{J •

Znamy predkosci ladunków dodatnich i ujemnych w ukladzie ladunku próbnego, obliczylismy
(7) gestosci ladunków w swoich wlasnych ukladach spoczynkowych. Latwo obliczyc gestosci
ladunków w ukladzie ladunku próbnego:

J.'+ = y~ (:J, J.'_ = y~ L~)·

v.: I ladunek/cm' -A'_
- ~
o o o o o o o o v o o o o

••••
, 2(A~-x_)

fr'--r
• 1 •••••~-,

r I lad.unek/cm= -).'~ y+

tE'ql

Wypadkowa gestosc ladunkuJ.' + - J.' _ mozemy wyrazic po pewnych nieco nudnych
przeksztalceniach:

J. J. [1 1]J.'+-J.'_ = y;; (y'+-y'-) = Y;- ..•I ({JO-{J)2 - ..• 1 _ (-.to+{J)'V 1- 1-{Jo{J V 1 1+{Jo{J

ladunek
prOMY Il' .spoczljnku

](1

-2).{Jo{Jy = -2J.yVvo
c2
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Jl.ozw"zanie zadania MIS

Podzielmy najpierw zbiór liczb naturalnycll
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Znajac wypadkowa gestosc ladunku majdziemy natezenie pola elektrycznego. Nalezy w tym
miejscu odszukac w jakims podreczniku elektrostatyki wyrazenie na pole elektryczne wokól
jednorodnie naladowanego walca:

2).
E (r) = --r-'

stad

a wiec sila

jest skierowana poprzecmie do kierunku ruchu czastki i ladunków w przewodniku.
Czeka nas ostatni krok. Musimy przetransformowac sile z powrotem do ukladu laboratorium.
To juz umiemy robic (4):

l
F= -F'- 4qJ.Vvo

y _ u_···

Dotarlismy do miejsca, w którym mozna podelektowac sie wynikiem. Zwróccie uwage, ze

2J.vooznacza wartosc natezenia praduI plynacego w przewodniku, a wiecF = 2q~I •re

Stwierdzamy, ze na ladunek poruszajacy sie równolegle do przewodnika z pradem dziala sila
skierowana prostopadle do przewodnika i proporcjonalna do predkosci ruchu ladunku. Zadanie
mozna by rozwiazac wprowadzajac pojecie pola magnetycznego. Przewodnik z pradem wytwarza

wokól siebie pole magnetycme o indukcjili Na ladunek poruszajacy sie w tym polu dziala sila

F = q' Vx B. Jezeli tylko przypomnimy sobie, czemu równa jest indukcja pola magnetycmego
wokól przewodnika z pradem, to okaze sie, ze wyprowadzilismy wzór identyczny. To, ze nazywamy
pewne wyrazenie indukcja pola magnetycznego. jest kwestia przede wszystkim historyczna. Czy
mamy wobec tego prawo twierdzic, ze pole magnetyczne nie istnieje? Oczywiscie nie. Obserwujemy
w przyrodzie szereg zjawisk, które mozna wytlumaczyc korzystajac z pojecia pola elektrycznego
i szeregu innych, które tlumaczymy korzystajac z pojecia pola magnetycznego. Wykazalismy, ze 'nie
sa to wielkosci niezalezne. Nalezy pamietac, ze zawsze istnieje pole elektromagnetyczne, którego
dzialanie przejawia sie w rózny sposób, w zaleznosci od warunków doswiadczenia.
JezeJj chcialbys, Czytelniku, przesledzic naszkicowane rozumowanie w szczególach, radzimy Ci
zajrzec do podrecznika E. M. PurcelIaElektrycznosc i magnetyzm, 1974, PWN, rozdz. V.
PrzedstawilismY w ogromnym skrócie informacje o polu elektrycznym i magnetycznym. Pozwolily
one wypelnic te luki, które uniemozliwialy otrzymanie jednolitego obrazu zjawisk
elektromagnetycznych. Czy obraz ten jest piekny i pociagajacy - kwestia gustu. Macie jednak

podstawy do samodzielnej oceny. Podobnie nie spodziewam sie, ze pomimo dostarczenia
wiekszosci brakujacych informacji (reprodukcja jest tylko czarno-biala) o dziewczynie
z wachlarzem Piotra Augusta Renoira (1841-1919) podobala sie ona wszystkim jednakowo.

Mozna ja jednak ocenic.

Czytelnicy proponuja

Mgr inz. J. Kawecki z Warszawy podaje geometrycmy sposób znajdowania zespolonych
pierwiastków równania kwadratowego

o ujemnym wyrózniku:
- w przestrzeni trójwymiarowej rysujemy parabole

v = ax2+bx+c,
z = O;

_ odbijamy te parabole symetrycznie wzgledem jej wierzcholka, a nastepnie obracamy o kat 90°
wzgledem jej osi (rysunek);
_ majdujemy punkty przeciecia przeksztalconej paraboli z plaszczyznay = O.

Otrzymane punkty beda mialy wspólrzedne(p, O, q) i (p, O, - q). Poszukiwane pierwiastki to
wlasniep+iq,p-iq,gdziei2 =-1.
Propozycja jest nastepujaca:
_ sprawdzic, czy opisana metoda jest poprawna (dowiesc lub obalic);
- podac inne rozwiazanie tego problemu .
Informacje o liczbach zespolonych zamiescilismy w 3 nrze «Delty».
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