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Jak prad i magnes

Sformutowane w XVII wieku przez Newtona
zasady dynamiki oraz prawo powszechnego
cigzenia (o czym pisaliSmy w numerze
3/2006) okazaty sie wielkim triumfem ludzkie-
go rozumu. Zmienity nie tylko rozumienie
przyrody, ale rdwniez daty impuls do rozwoju
ludzkosci na kolejne trzy wieki. Wraz z nowy-
mi doswiadczeniami przyszedt jednak czas na
zrewidowanie newtonowskich postulatow.

MT: Czyzby naukowcy od razu pomysleli:
Newton nie miat racji! Zmienmy cos!

TS: Wrecz przeciwnie. Mechanika Newtona oka-
zala sie duzo bardziej doskonata, niz wydawalo sie to
na pierwszy rzut oka. Od czaséw Newtona, w koncu,
okazatl sie mozliwy nie tylko opis jako$ciowy codzien-
nych zjawisk, ale réwniez opis Wszech$wiata jako ca-

Wyjasnien udziela
Tomasz Sowinski.

W 2005 roku skon-
czyt z wyréznieniem
studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego

w zakresie fizyki teo-
retycznej. Obecnie
jest asystentem

w Centrum Fizyki
Teoretycznej PAN.

Z zamitowania zajmuje si¢ popularyzacja nauki. W roku
2005 byt nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polska Agencje Prasowa.

konca XVIII wieku znano tylko planety, ktore odkryli juz
starozytni. W roku 1781 Wilhelm Herschel (astronom
amator) swoim teleskopem odkryt siédma planete Ukia-
du Stonecznego - Uran. Szybko jednak okazalo sieg, ze
porusza sie ona po swojej orbicie
niezgodnie z prawami Keplera, a co
za tym idzie, niezgodnie z mechanikg
Newtonal!

MT: Uran nie chce sie dostoso-
wac¢ do mechaniki newtonowskiej?

podwaiyty teorie Newtona
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losci. Wiemy juz,
ze mechanika
newtonowska
jest nierozerwal-
nie zwigzana

z prawami Keple-
ra. Daje jednak
co$ wiecej — moz-
liwos¢ ilosciowe-
go przewidywa-
nia.

MT: Co ta-
kiego przewi-
dziano, czego sie
nie da zrobi¢
bez znajomosci
zasad Newtona?

TS: Moze
bedzie to zasko-
czeniem dla czy-
telnikéw, ale
dzieki zastoso-
waniu praw
Newtona odkryto
nowg planete! Do

Wilhelm Herschel

TS: To bylo jedno z mozliwych, rozpatrywanych
rozwigzan. Jego potwierdzenie byloby ostateczna kles-
ka praw dynamiki. Francuski fizyk Leverrier uznal, ze
jest mato prawdopodobne, iz prawa Newtona sg bied-
ne i znalazl inne rozwigzanie. Postawil sobie nastepuja-
ce pytanie: Czy dziwny ruch Urana mozna wytluma-
czy¢ istnieniem innej planety, ktéra na skutek prawa
powszechnego cigzenia zaburza jego ruch?

MT: Jaka byla odpowiedz?

TS: Zakladajac te hipoteze oraz prawdziwosé
praw Newtona i obserwujac trajektorie zakres$lana
przez Urana, mozna wyliczy¢, gdzie jest tajemnicza
planeta i jakg ma mase. Tak tez Leverrier zrobil. Nas-
tepnie napisat do swojego przyjaciela, gdzie w jego
mniemaniu jest domniemana planeta. Ten zaobserwo-
wal jg jeszcze tego samego dnia. Tak odkryto Neptuna.

MT: To musialo by¢ wielkie §wigto mechaniki
Newtona.

TS: To prawda — od tej pory nikt nie watpit juz
w mechanike newtonowska i teorie starozytnych na
zawsze odeszly do lamusa. Tym bardziej, ze tym samym
sposobem znaleziono réwniez Plutona. Mechanika New-
tona opisywata caly 6wczeénie znany $wiat i zjawiska.

MT: Jak zatem doszlo do podkopania teorii
Newtona?




TS: Odpowiem tak, jak wielokrotnie
juz moéwitem — zadziatala zasada nauko-
wego myslenia. Pod koniec XIX wieku po-
jawily sie do$wiadczenia sprzeczne z fun-
damentem mechaniki klasycznej - z zasa-
da dodawania predkosci Galileusza. Stalo
sie to na gruncie najmniej oczekiwanym —
w elektromagnetyzmie. To cala klasa zja-
wisk, dzielgca sie pierwotnie na dwie roz-
faczne czesci — magnetyzm i elektrycz-

MT: No, ale jak to
sie ma do pradu elektrycz-
nego?

TS: Otéz dzieki pra-
com Luigiego Galvaniego
(1737-1798) i Alessandro
Volty (1745-1827) wiemy, ze
prad elektryczny to nic in-
nego jak przeplyw opisa-
nych przez Coulomba ta-

nose¢.

MT: Czym zatem byl magnetyzm? H

TS: Juz starozytni wiedzieli, ze is-

dunkoéw. Przetom XVIII
'5 i XIX wieku otworzy! nowa

tniejq takie materialy, ktére przyciagaja

galaz nauki — nauke o pra-
dzie elektrycznym.

metale bardzo silnie. Same miedzy sobg

MT: Dos$wiadczenia

moga sie natomiast przyciagaé lub odpy-
cha¢ w zaleznosci od tego, ktérg strong sie
je zbliza. Dodatkowo zauwazono, ze jesli
taki material polozy sig¢ np. w malutkiej
drewnianej 1édeczce na wodzie, to t6decz-
ka ta obroci si¢ zawsze w tg sama strone

i bedzie plyneta zawsze w tym samym kie- -
runku. W ten sposoéb odkryto, ze Ziemia .
jest po prostu wielkim magnesem. To od-
dzialtywanie bylo powszechnie znane juz
dawno i oczywiscie stalo jakby obok pra-

nad przeplywem pradu
prowadzito pewnie wielu
naukowcow. Czy ktores
bylo szczegdlnie istotne?
TS: Tak, przelomowe
doswiadczenia przeprowa-
dzili Hans Oersted
o (1777-1851) i Michael Fara-
day (1791-1867). Ten pier-
wszy zauwazyl, ze jesli
w poblizu przeplywajacego

wa powszechnego cigzenia Newtona, opi-

sujacego oddziatywanie cial obdarzonych Magnetyzm

pradu umiesci sie igle mag-
netyczna, to ustawi sie ona

masa.

MT: A elektrycznos$¢? Wowczas nie bylo elek-
trowni i gniazdek.

TS: Na poczatku elektrycznos$¢ miata zwigzek
z wlosami. Kazdy chyba zauwazyt przynajmniej raz
W zyciu, ze przy energicznym czesaniu wioséw stychac
cichutkie trzaski. A pdzniej wlosy stoja deba. Méwimy,
ze sie naelektryzowaly. Ot6z pewne ciala majq taka
wilasnosé¢, ze gdy sig je pociera, to sie elektryzuja.
Przedmioty naelektryzowane przyciagaja sie lub odpy-
chaja. Przy czym jesli cialo A przycigga cialo B, a cialo
B przyciaga cialo C, to cialo A odpycha sie z cialem
C ivice versa. Ciala mozemy, zatem podzieli¢ umownie
na dwie grupy: z tadunkiem + i fadunkiem -. Ladunki
takie same odpychajg sig, a przeciwne przyciagaja.

A sita ich wzajemnych dzialan zalezy od odleglo$ci.

MT: Co to za sita?

TS: Pierwszym, ktéry to zbadat, byt Charles Cou-
lomb (1736-1806). Po wykonaniu swoich (przyznajmy,
ze mato dokiadnych) eksperymentéw, postawil hipote-
z¢, ze prawo oddzialywania ladunkéw jest podobne do
prawa powszechnego cigzenia. Z tym ze masy wyste-
pujace we wzorze Newtona trzeba zamieni¢ na tadunki
elektryczne i zapewni¢, aby (inaczej niz w przypadku
prawa cigzenia) ,,dwa plusy sie odpychaly, a minus
z plusem przyciggaly”.

Prawo Newtona:
mM

R2

m, M — masy cial, R — odleglos¢
miedzy nimi, F - sita oddziatywa-

F=G . N
nia, G — stala grawitacji

S En q, O - tadunki elektryczne, R — od-

leglo$¢ miedzy nimi, F - sila od-
dzialywania, k — stata Coulomba

F=—Fk Q
= oddzialywan elektrostatycznych.

prostopadle do kierunku
przeplywu pradu. Gdy prad przestanie plynaé, obréci
sig, wskazujac kierunek péinoc-potudnie. To byto dziw-
ne, zastanawiajace, bo co ma wspoélnego prad z mag-
nesem?

MT: Tak pewnie powstal elektromagnetyzm!

TS: Wiasnie! Dzigki temu doswiadczeniu ludzie
zrozumieli, ze przeplyw pradu wplywa na zachowanie
sig magnesow. Krotko méwiac — plynacy prad wytwa-
rza pole magnetyczne.

MT: A co zatem zrobit Faraday?

TS: Faraday przeprowadzit do$wiadczenie od-
wrotne. Pomyslal, ze skoro $wiat jest taki pigkny i taki
poukiadany, to naturalne wydaje sie, iz jesli prad wply-
wa na magnesy, to magnesy powinny wplywac¢ na
prad. Prawda? Faraday wtiasnie ten wplyw odkryl. Jest
z tym zwigzana pewna anegdota, cho¢ nie wiem, czy
prawdziwa. Ale pokazuje, jak czasami przyroda spra-
wia nam niespodzianki.

MT: Postuchajmy jej.

TS: Wierzac,
ze prad wytwarza
pole magnetyczne,
Faraday nawinagt
drut na dwie drew-
niane cewki i prze-
puszczajac prad
przez jedna, spraw-
dzal, czy prad plynie
w drugiej. Aby za-
pewni¢ optymalne
i niebudzace zad-
nych watpliwosci
warunki pracy, odi-
zolowal swoje urza-

Replika baterii Volty uzywanej
przez Faradaya
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jak to odkryli

Pierwszy genera-
tor elektryczny
Faradaya

Replika elektroma-
gnetycznego in-
duktora Faradaya

dzenia od zewnet-
rznych wplywow.
Dodatkowo umiescit
obie zwojnice w jed-
nym pomieszczeniu,
a potaczony z jedng
z nich galwanometr
w drugim. Aby
sprawdzi¢ dokladnie,
jak dziala pole mag-
netyczne, ustawiat
Zwojnice w pewnej
konfiguraciji i wigczat
prad. Nastepnie
szed! do drugiego I

Replika aparatu magnetycznego
pomieszczenia, aby Faradaya
sprawdzi¢ efekt. Gal-
wanometr byl nieruchomy. Wracat do pierwszego po-
mieszczenia i zmienial konfiguracje zwojnic. I znow
szed! do drugiego pokoju sprawdzié, co tym razem sig
zdarzylo. Nic sie nie dzialo. Swoje do$wiadczenie pow-
tarzal wielokrotnie, z identycznym efektem. Galwano-
metr ani drgnat. Byt przekonany, ze ma racje i nie rozu-
mial, dlaczego doswiadczenie nie wychodzi.

MT: Co zatem sie stalo, ze si¢ udalo?

TS: Pewnego dnia przyjechat do niego przyjaciel.
Spotkanie to okazalo sie milowym krokiem na drodze
nauki. Rozmowa mogta wyglada¢ mniej wiecej tak:

— Cho¢ pokaze ci, co robie — méwit Faraday, pokazujac
dwie zwojnice. - Mam przeczucie, ze to wplywa na
siebie nawzajem. Niestety galwanometr nic nie wy-
kazuje. Ustawiatem wszystkie urzadzenia wielokrot-
nie w réznych konfiguracjach i nic! Ciggle nic!

— Mimo wszystko popatrzmy - stwierdzil przyjaciel -
moze jeszcze co$ trzeba poprawic.

Weszli do pomieszczenia, w ktérym byl galwanometr.
Ogladali i sprawdzali. Wszystko wydawalo sie w po-
rzadku. Przeszli do pokoju, w ktérym lezaly zwojnice.
Tu réwniez wszystko wydawalo sie podigczone pra-
widiowo.

— A moze z notatek co$ wywnioskujemy? — zapytat
przyjaciel.

— Popatrzmy i na nie — zgodzil sie Faraday - ale zosta-
wilem je w pomieszczeniu obok. Zaraz przyniose, po-
czekaj tutaj. — Notatki lezaly obok galwanometru.
Zbierajac je, Faraday zauwazyl, ze galwanometr sie
wychylit!

— O prad? Ale skad? Dlaczego?

— Chodz, zobacz! Cos$ sig dzieje! — wolal przyjaciela.
Lecz gdy ten przybiegl, galwanometr znéw niczego nie
wskazywal.

Gtlowili sie obaj, jak to sie stalo?

- Galwanometr si¢ wychylal, ale teraz ani drgnie —
mowi Faraday. — Czy ty czegos$ nie ruszales, gdy wy-
szediem? - zapytal swego goscia.

— Nie. Ja tylko ogladalem magnesy, ktérych uzywasz,
ale szybko odktadatem je dokladnie na wyznaczone
miejsce — odpowiedzial przyjaciel.

— To idz tam i zréb to jeszcze raz — poprosit badacz.

No i oczywiscie galwanometr drgnal. I tak Fara-
day stwierdzil, ze aby poplynat prad, musi zadziala¢
magnes w ruchu, czyli zmienne pole magnetyczne.

MT: Ciekawe, czy ta anegdota jest prawdziwa?

ST: W kazdej jest zawsze odrobina prawdy. Pod-
czas prowadzenia badan pionierskich czesto tak sie
dzieje, ze prawidlowe rozwigzanie przychodzi z naj-
mniej oczekiwanej strony.

MT: Zatem tak polgczono teorie magnesow
i pradow.

TS: Tak. Wia$nie tak powstal elektromagnetyzm.
Ostatecznym krokiem bylo sformulowanie teorii elek-
tromagnetyzmu, tzn. podanie postulatéw. Dokonat tego
James Maxwell (1831-1879). Zauwazy! on, ze wszys-
tkie zjawiska elektromagnetyczne mozna zrozumie¢
i opisa¢, opierajac sie jedynie na czterech postulatach,
dzi$ zwanych prawami Maxwella. Stowami mozna opi-
sac je tak:

Pierwsze: Istniejg tadunki elektryczne i one wyt-
warzajg wokol siebie pole elektryczne, tak zeby oddzia-
tywaly zgodnie z prawem Coulomba

Drugie: Nie ma ladunkéw magnetycznych.

Trzecie: Poruszajace sie ladunki (a zatem plyna-
cy prad) wytwarzaja pole magnetyczne, przy czym
zmienne pole elektryczne wytwarza zmienne pole mag-
netyczne.

Czwarte: Zmienne pole magnetyczne wytwarza
zmienne pole elektryczne.

Z tych postulatéw wynikajg pewne ciekawe
wnioski.

Pierwszy jest taki, ze pola elektryczne i magne-
tyczne sg pewnymi bytami fizycznymi, ktére moga is-
tnie¢ niezaleznie od materii. Oczywiscie tadunki elek-
tryczne wytwarzaja te pola, ale dzieje sie tez odwrot-
nie: te pola wplywaja na ruch tadunkéw.

Drugi wniosek jest jednak duzo wazniejszy.

Z praw Maxwella wynika istnienie fal elektromagne-

tycznych - rozchodzacych sie w przestrzeni zaburzen

pola elektrycznego i magnetycznego, wytwarzajacych
sie nawzajem.

To bylo przewidywanie oparte na teorii Maxwel-
la, bo takiego zjawiska woéwczas nie znano. Na doda-
tek z praw Maxwella mozna wyliczy¢ teoretycznie, jaka
jest predkoé¢ rozchodzenia sig tych fal. Gdy wykona sie
obliczenia (jako pierwszy wykonatl je sam Maxwell)
okazuje sie, ze calkiem przypadkowo, jest ona réwna
znanej juz od czaséw Galileusza predkosci rozchodze-
nia sig $wiatla.

MT: Mam podejrzenia, ze to nie moze by¢
przypadek.

TS: Oczywiscie! Swiatlo jest falg elektromagne-
tyczna. Inne fale elektromagnetyczne, odkryte pier-




wszy raz przez Heinricha Hertza (1857-1894), byty fala-
mi radiowymi wytworzonymi bezposrednio przez poru-
szajace sig¢ przewodniki z pradem i magnesy. Udalo mu
sie za pomocag tych fal przesta¢ sygnal na odlegtosc¢ kil-
ku metréw. Tak powstala pierwsza stacja radiowa. Kil-
kanascie lat pézniej udalo sie przesta¢ Marconiemu
sygnat przez Atlantyk. Byl to ewidentny dowdd na to,
ze Maxwell miat racje!

MT: Czy fale elektromagnetyczne sa podobne
do innych fal?

TS: Jest duzo podobienstw, ale i sg réznice. Pod-
stawowa réznica data podwaliny pod przewrét nauko-
wy na poczatku XX wieku! Chodzi o o$rodek, w ktérym
rozchodzg sie fale. Otéz naturalne wydaje sie zalozenie,
ze fale te rozchodzg sie w jakim$ o$rodku - historycz-
nie zwanym eterem. Zgodnie z prawami Maxwella
predkos¢ fal w eterze powinna by¢ rowna predkosci
$wiatla. Eter musialby mie¢ niesamowite wiasnosci,
aby to byla prawda. Doskonata przezroczystosé¢ (nie wi-
da¢ go nawet pod mikroskopem), doskonale lekki (1zej-
szy od powietrza, bo $wiatlo rozchodzi sie w kosmosie)
i supersprezysty (predko$¢ swiatla jest bardzo duza).
Ale najwazniejszy problem lezal gdzie indziej. Skoro
$wiatlo rozchodzi sie w eterze z predkosciag $wiatta, to
jesli tylko poruszamy sie wzgledem eteru, powinnismy
zmierzy¢ inng predko$¢ $wiatta zgodnie z zasada doda-
wania predkosci Galileusza.

MT: Czy probowano dokona¢ takich pomiaréw,
skoro predkos¢ swiatla jest tak duza?

TS: Rzeczywiécie, wydaje sie to bardzo trudne,
ale wykonano taki pomiar w roku 1887. Byto to stynne
dos$wiadczenie Michelsona i Morleya. Opiera sie ono na
nastepujacym spostrzezeniu: Stonce porusza sie wzgle-
dem eteru z pewna predkoscia (a by¢ moze spoczywa).
Ziemia porusza sie wokoét Storica po orbicie, zatem na
pewno wzgledem eteru. W zwigzku z tym predkosé
$wiatla na Ziemi musi zaleze¢ od kierunku, w ktérym
sie ja mierzy. Michelson i Morley potrafili wykona¢ ta-
kie do$wiadczenie z ogromng dokladnoscig.

MT: Czy wyliczyli jakas$ réznice?

TS: Tu jest wlasnie istota sprawy. Do$wiadcze-
nie, ktére bylo wielokrotnie powtarzane przez wielu lu-
dzi, wykazalo ponad wszelka watpliwosé, ze tej rézni-
cy w ogole nie ma. Tzn. niezaleznie od kierunku mie-
rzenia predkosci $§wiatlta ma ona zawsze tg sama war-
tos¢ — te, ktora wynika z rownan Maxwella. Niezaleznie
od tego, czy zroédlo swiatla sie porusza, czy spoczywa,
czy obserwator sie porusza, czy spoczywa, predkosc
$wiatla ma zawsze te samg wartos$c.

MT: Jest to przeciez niezgodne z zasadg doda-
wania predkosci Galileusza, czyli mechanika Newto-
na. I w ogdle wydaje sie absurdalne.

TS: Ale taki jest fakt obserwacyjny! Wiasnie tak
zostal przygotowany grunt pod wielki przelom w fizy-
ce. Przyszedt wiek XX i czas na rozwigzanie tego wy-
dawaloby sie catkowicie niemozliwego do rozwigzania
problemu. Do tego potrzebny byl geniusz na miare Isa-
aca Newtona, Galileusza, Kopernika... Potrzebny byt
geniusz Alberta Einsteina, ale o tym porozmawiamy
nastepnym razem. ®

Rozmawiata Wistawa Karolewska
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Natezenie ziemskiego pola magnetycznego
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