
MT: Czy¿by naukowcy od razu pomyœleli:
Newton nie mia³ racji! Zmieñmy coœ!

TS: Wrêcz przeciwnie. Mechanika Newtona oka-
za³a siê du¿o bardziej doskona³a, ni¿ wydawa³o siê to
na pierwszy rzut oka. Od czasów Newtona, w koñcu,
okaza³ siê mo¿liwy nie tylko opis jakoœciowy codzien-
nych zjawisk, ale równie¿ opis Wszechœwiata jako ca-

³oœci. Wiemy ju¿,
¿e mechanika
newtonowska
jest nierozerwal-
nie zwi¹zana
z prawami Keple-
ra. Daje jednak
coœ wiêcej – mo¿-
liwoœæ iloœciowe-
go przewidywa-
nia. 

MT: Co ta-
kiego przewi-
dziano, czego siê
nie da zrobiæ
bez znajomoœci
zasad Newtona?

TS: Mo¿e
bêdzie to zasko-
czeniem dla czy-
telników, ale
dziêki zastoso-
waniu praw
Newtona odkryto
now¹ planetê! Do

koñca XVIII wieku znano tylko planety, które odkryli ju¿
staro¿ytni. W roku 1781 Wilhelm Herschel (astronom
amator) swoim teleskopem odkry³ siódm¹ planetê Uk³a-
du S³onecznego – Uran. Szybko jednak okaza³o siê, ¿e

porusza siê ona po swojej orbicie
niezgodnie z prawami Keplera, a co
za tym idzie, niezgodnie z mechanik¹
Newtona!

MT: Uran nie chce siê dostoso-
waæ do mechaniki newtonowskiej?

TS: To by³o jedno z mo¿liwych, rozpatrywanych
rozwi¹zañ. Jego potwierdzenie by³oby ostateczn¹ klês-
k¹ praw dynamiki. Francuski fizyk Leverrier uzna³, ¿e
jest ma³o prawdopodobne, i¿ prawa Newtona s¹ b³êd-
ne i znalaz³ inne rozwi¹zanie. Postawi³ sobie nastêpuj¹-
ce pytanie: Czy dziwny ruch Urana mo¿na wyt³uma-
czyæ istnieniem innej planety, która na skutek prawa
powszechnego ci¹¿enia zaburza jego ruch? 

MT: Jaka by³a odpowiedŸ?
TS: Zak³adaj¹c tê hipotezê oraz prawdziwoœæ

praw Newtona i obserwuj¹c trajektoriê zakreœlan¹
przez Urana, mo¿na wyliczyæ, gdzie jest tajemnicza
planeta i jak¹ ma masê. Tak te¿ Leverrier zrobi³. Nas-
têpnie napisa³ do swojego przyjaciela, gdzie w jego
mniemaniu jest domniemana planeta. Ten zaobserwo-
wa³ j¹ jeszcze tego samego dnia. Tak odkryto Neptuna.

MT: To musia³o byæ wielkie œwiêto mechaniki
Newtona.

TS: To prawda – od tej pory nikt nie w¹tpi³ ju¿
w mechanikê newtonowsk¹ i teorie staro¿ytnych na
zawsze odesz³y do lamusa. Tym bardziej, ¿e tym samym
sposobem znaleziono równie¿ Plutona. Mechanika New-
tona opisywa³a ca³y ówczeœnie znany œwiat i zjawiska. 

MT: Jak zatem dosz³o do podkopania teorii
Newtona?

Sformułowane w XVII wieku przez Newtona
zasady dynamiki oraz prawo powszechnego

ciążenia (o czym pisaliśmy w numerze
3/2006) okazały się wielkim triumfem ludzkie-

go rozumu. Zmieniły nie tylko rozumienie
przyrody, ale również dały impuls do rozwoju
ludzkości na kolejne trzy wieki. Wraz z nowy-
mi doświadczeniami przyszedł jednak czas na

zrewidowanie newtonowskich postulatów.

Jak prąd i magnes 
podważyły teorię Newtona
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TS: Odpowiem tak, jak wielokrotnie
ju¿ mówi³em – zadzia³a³a zasada nauko-
wego myœlenia. Pod koniec XIX wieku po-
jawi³y siê doœwiadczenia sprzeczne z fun-
damentem mechaniki klasycznej – z zasa-
d¹ dodawania prêdkoœci Galileusza. Sta³o
siê to na gruncie najmniej oczekiwanym –
w elektromagnetyzmie. To ca³a klasa zja-
wisk, dziel¹ca siê pierwotnie na dwie roz-
³¹czne czêœci – magnetyzm i elektrycz-
noœæ. 

MT: Czym zatem by³ magnetyzm?
TS: Ju¿ staro¿ytni wiedzieli, ¿e is-

tniej¹ takie materia³y, które przyci¹gaj¹
metale bardzo silnie. Same miêdzy sob¹
mog¹ siê natomiast przyci¹gaæ lub odpy-
chaæ w zale¿noœci od tego, któr¹ stron¹ siê
je zbli¿a. Dodatkowo zauwa¿ono, ¿e jeœli
taki materia³ po³o¿y siê np. w malutkiej
drewnianej ³ódeczce na wodzie, to ³ódecz-
ka ta obróci siê zawsze w tê sam¹ stronê
i bêdzie p³ynê³a zawsze w tym samym kie-
runku. W ten sposób odkryto, ¿e Ziemia
jest po prostu wielkim magnesem. To od-
dzia³ywanie by³o powszechnie znane ju¿
dawno i oczywiœcie sta³o jakby obok pra-
wa powszechnego ci¹¿enia Newtona, opi-
suj¹cego oddzia³ywanie cia³ obdarzonych
mas¹. 

MT: A elektrycznoœæ? Wówczas nie by³o elek-
trowni i gniazdek.

TS: Na pocz¹tku elektrycznoœæ mia³a zwi¹zek
z w³osami. Ka¿dy chyba zauwa¿y³ przynajmniej raz
w ¿yciu, ¿e przy energicznym czesaniu w³osów s³ychaæ
cichutkie trzaski. A póŸniej w³osy stoj¹ dêba. Mówimy,
¿e siê naelektryzowa³y. Otó¿ pewne cia³a maj¹ tak¹
w³asnoœæ, ¿e gdy siê je pociera, to siê elektryzuj¹.
Przedmioty naelektryzowane przyci¹gaj¹ siê lub odpy-
chaj¹. Przy czym jeœli cia³o A przyci¹ga cia³o B, a cia³o
B przyci¹ga cia³o C, to cia³o A odpycha siê z cia³em
C i vice versa. Cia³a mo¿emy, zatem podzieliæ umownie
na dwie grupy: z ³adunkiem + i ³adunkiem –. £adunki
takie same odpychaj¹ siê, a przeciwne przyci¹gaj¹.
A si³a ich wzajemnych dzia³añ zale¿y od odleg³oœci. 

MT: Co to za si³a?
TS: Pierwszym, który to zbada³, by³ Charles Cou-

lomb (1736–1806). Po wykonaniu swoich (przyznajmy,
¿e ma³o dok³adnych) eksperymentów, postawi³ hipote-
zê, ¿e prawo oddzia³ywania ³adunków jest podobne do
prawa powszechnego ci¹¿enia. Z tym ¿e masy wystê-
puj¹ce we wzorze Newtona trzeba zamieniæ na ³adunki
elektryczne i zapewniæ, aby (inaczej ni¿ w przypadku
prawa ci¹¿enia) „dwa plusy siê odpycha³y, a minus
z plusem przyci¹ga³y”. 

Prawo Newtona: m, M – masy cia³, R – odleg³oœæ
miêdzy nimi, F – si³a oddzia³ywa-
nia, G – sta³a grawitacji

Prawo Coulomba: q, Q – ³adunki elektryczne, R – od-
leg³oœæ miêdzy nimi, F – si³a od-
dzia³ywania, k – sta³a Coulomba
oddzia³ywañ elektrostatycznych.

MT: No, ale jak to
siê ma do pr¹du elektrycz-
nego?

TS: Otó¿ dziêki pra-
com Luigiego Galvaniego
(1737–1798) i Alessandro
Volty (1745–1827) wiemy, ¿e
pr¹d elektryczny to nic in-
nego jak przep³yw opisa-
nych przez Coulomba ³a-
dunków. Prze³om XVIII
i XIX wieku otworzy³ now¹
ga³¹Ÿ nauki – naukê o pr¹-
dzie elektrycznym. 

MT: Doœwiadczenia
nad przep³ywem pr¹du
prowadzi³o pewnie wielu
naukowców. Czy któreœ
by³o szczególnie istotne?

TS: Tak, prze³omowe
doœwiadczenia przeprowa-
dzili Hans Oersted
(1777–1851) i Michael Fara-
day (1791–1867). Ten pier-
wszy zauwa¿y³, ¿e jeœli
w pobli¿u przep³ywaj¹cego
pr¹du umieœci siê ig³ê mag-
netyczn¹, to ustawi siê ona
prostopadle do kierunku

przep³ywu pr¹du. Gdy pr¹d przestanie p³yn¹æ, obróci
siê, wskazuj¹c kierunek pó³noc–po³udnie. To by³o dziw-
ne, zastanawiaj¹ce, bo co ma wspólnego pr¹d z mag-
nesem?

MT: Tak pewnie powsta³ elektromagnetyzm!
TS: W³aœnie! Dziêki temu doœwiadczeniu ludzie

zrozumieli, ¿e przep³yw pr¹du wp³ywa na zachowanie
siê magnesów. Krótko mówi¹c – p³yn¹cy pr¹d wytwa-
rza pole magnetyczne. 

MT: A co zatem zrobi³ Faraday?
TS: Faraday przeprowadzi³ doœwiadczenie od-

wrotne. Pomyœla³, ¿e skoro œwiat jest taki piêkny i taki
pouk³adany, to naturalne wydaje siê, i¿ jeœli pr¹d wp³y-
wa na magnesy, to magnesy powinny wp³ywaæ na
pr¹d. Prawda? Faraday w³aœnie ten wp³yw odkry³. Jest
z tym zwi¹zana pewna anegdota, choæ nie wiem, czy
prawdziwa. Ale pokazuje, jak czasami przyroda spra-
wia nam niespodzianki. 

MT: Pos³uchajmy jej.
TS: Wierz¹c,

¿e pr¹d wytwarza
pole magnetyczne,
Faraday nawin¹³
drut na dwie drew-
niane cewki i prze-
puszczaj¹c pr¹d
przez jedn¹, spraw-
dza³, czy pr¹d p³ynie
w drugiej. Aby za-
pewniæ optymalne
i niebudz¹ce ¿ad-
nych w¹tpliwoœci
warunki pracy, odi-
zolowa³ swoje urz¹-

Magnetyzm

Replika baterii Volty używanej
przez Faradaya
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dzenia od zewnêt-
rznych wp³ywów.
Dodatkowo umieœci³
obie zwojnice w jed-
nym pomieszczeniu,
a po³¹czony z jedn¹
z nich galwanometr
w drugim. Aby
sprawdziæ dok³adnie,
jak dziala pole mag-
netyczne, ustawia³
zwojnice w pewnej
konfiguracji i w³¹cza³
pr¹d. Nastêpnie
szed³ do drugiego
pomieszczenia, aby
sprawdziæ efekt. Gal-
wanometr by³ nieruchomy. Wraca³ do pierwszego po-
mieszczenia i zmienia³ konfiguracjê zwojnic. I znów
szed³ do drugiego pokoju sprawdziæ, co tym razem siê
zdarzy³o. Nic siê nie dzia³o. Swoje doœwiadczenie pow-
tarza³ wielokrotnie, z identycznym efektem. Galwano-
metr ani drgn¹³. By³ przekonany, ¿e ma racjê i nie rozu-
mia³, dlaczego doœwiadczenie nie wychodzi. 

MT: Co zatem siê sta³o, ¿e siê uda³o?
TS: Pewnego dnia przyjecha³ do niego przyjaciel.

Spotkanie to okaza³o siê milowym krokiem na drodze
nauki. Rozmowa mog³a wygl¹daæ mniej wiêcej tak: 
– Choæ poka¿ê ci, co robiê – mówi³ Faraday, pokazuj¹c

dwie zwojnice. – Mam przeczucie, ¿e to wp³ywa na
siebie nawzajem. Niestety galwanometr nic nie wy-
kazuje. Ustawia³em wszystkie urz¹dzenia wielokrot-
nie w ró¿nych konfiguracjach i nic! Ci¹gle nic! 

– Mimo wszystko popatrzmy – stwierdzi³ przyjaciel –
mo¿e jeszcze coœ trzeba poprawiæ.

Weszli do pomieszczenia, w którym by³ galwanometr.
Ogl¹dali i sprawdzali. Wszystko wydawa³o siê w po-
rz¹dku. Przeszli do pokoju, w którym le¿a³y zwojnice.
Tu równie¿ wszystko wydawa³o siê pod³¹czone pra-
wid³owo.

– A mo¿e z notatek coœ wywnioskujemy? – zapyta³
przyjaciel.

– Popatrzmy i na nie – zgodzi³ siê Faraday – ale zosta-
wi³em je w pomieszczeniu obok. Zaraz przyniosê, po-
czekaj tutaj. – Notatki le¿a³y obok galwanometru.
Zbieraj¹c je, Faraday zauwa¿y³, ¿e galwanometr siê
wychyli³! 

– O pr¹d? Ale sk¹d? Dlaczego?

– ChodŸ, zobacz! Coœ siê dzieje! – wo³a³ przyjaciela. 
Lecz gdy ten przybieg³, galwanometr znów niczego nie
wskazywa³.
G³owili siê obaj, jak to siê sta³o?
– Galwanometr siê wychyla³, ale teraz ani drgnie –

mówi Faraday. – Czy ty czegoœ nie rusza³eœ, gdy wy-
szed³em? – zapyta³ swego goœcia. 

– Nie. Ja tylko ogl¹da³em magnesy, których u¿ywasz,
ale szybko odk³ada³em je dok³adnie na wyznaczone
miejsce – odpowiedzia³ przyjaciel.

– To idŸ tam i zrób to jeszcze raz – poprosi³ badacz.
No i oczywiœcie galwanometr drgn¹³. I tak Fara-

day stwierdzi³, ¿e aby pop³yn¹³ pr¹d, musi zadzia³aæ
magnes w ruchu, czyli zmienne pole magnetyczne. 

MT: Ciekawe, czy ta anegdota jest prawdziwa?
ST: W ka¿dej jest zawsze odrobina prawdy. Pod-

czas prowadzenia badañ pionierskich czêsto tak siê
dzieje, ¿e prawid³owe rozwi¹zanie przychodzi z naj-
mniej oczekiwanej strony. 

MT: Zatem tak po³¹czono teoriê magnesów
i pr¹dów.

TS: Tak. W³aœnie tak powsta³ elektromagnetyzm.
Ostatecznym krokiem by³o sformu³owanie teorii elek-
tromagnetyzmu, tzn. podanie postulatów. Dokona³ tego
James Maxwell (1831–1879). Zauwa¿y³ on, ¿e wszys-
tkie zjawiska elektromagnetyczne mo¿na zrozumieæ
i opisaæ, opieraj¹c siê jedynie na czterech postulatach,
dziœ zwanych prawami Maxwella. S³owami mo¿na opi-
saæ je tak:

Pierwsze: Istniej¹ ³adunki elektryczne i one wyt-
warzaj¹ wokó³ siebie pole elektryczne, tak ¿eby oddzia-
³ywa³y zgodnie z prawem Coulomba

Drugie: Nie ma ³adunków magnetycznych.
Trzecie: Poruszaj¹ce siê ³adunki (a zatem p³yn¹-

cy pr¹d) wytwarzaj¹ pole magnetyczne, przy czym
zmienne pole elektryczne wytwarza zmienne pole mag-
netyczne.

Czwarte: Zmienne pole magnetyczne wytwarza
zmienne pole elektryczne.

Z tych postulatów wynikaj¹ pewne ciekawe
wnioski. 

Pierwszy jest taki, ¿e pola elektryczne i magne-
tyczne s¹ pewnymi bytami fizycznymi, które mog¹ is-
tnieæ niezale¿nie od materii. Oczywiœcie ³adunki elek-
tryczne wytwarzaj¹ te pola, ale dzieje siê te¿ odwrot-
nie: te pola wp³ywaj¹ na ruch ³adunków. 

Drugi wniosek jest jednak du¿o wa¿niejszy.
Z praw Maxwella wynika istnienie fal elektromagne-
tycznych – rozchodz¹cych siê w przestrzeni zaburzeñ
pola elektrycznego i magnetycznego, wytwarzaj¹cych
siê nawzajem. 

To by³o przewidywanie oparte na teorii Maxwel-
la, bo takiego zjawiska wówczas nie znano. Na doda-
tek z praw Maxwella mo¿na wyliczyæ teoretycznie, jaka
jest prêdkoœæ rozchodzenia siê tych fal. Gdy wykona siê
obliczenia (jako pierwszy wykona³ je sam Maxwell)
okazuje siê, ¿e ca³kiem przypadkowo, jest ona równa
znanej ju¿ od czasów Galileusza prêdkoœci rozchodze-
nia siê œwiat³a. 

MT: Mam podejrzenia, ¿e to nie mo¿e byæ
przypadek. 

TS: Oczywiœcie! Œwiat³o jest fal¹ elektromagne-
tyczn¹. Inne fale elektromagnetyczne, odkryte pier-
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wszy raz przez Heinricha Hertza (1857-1894), by³y fala-
mi radiowymi wytworzonymi bezpoœrednio przez poru-
szaj¹ce siê przewodniki z pr¹dem i magnesy. Uda³o mu
siê za pomoc¹ tych fal przes³aæ sygna³ na odleg³oœæ kil-
ku metrów. Tak powsta³a pierwsza stacja radiowa. Kil-
kanaœcie lat póŸniej uda³o siê przes³aæ Marconiemu
sygna³ przez Atlantyk. By³ to ewidentny dowód na to,
¿e Maxwell mia³ racjê!

MT: Czy fale elektromagnetyczne s¹ podobne
do innych fal?

TS: Jest du¿o podobieñstw, ale i s¹ ró¿nice. Pod-
stawowa ró¿nica da³a podwaliny pod przewrót nauko-
wy na pocz¹tku XX wieku! Chodzi o oœrodek, w którym
rozchodz¹ siê fale. Otó¿ naturalne wydaje siê za³o¿enie,
¿e fale te rozchodz¹ siê w jakimœ oœrodku – historycz-
nie zwanym eterem. Zgodnie z prawami Maxwella
prêdkoœæ fal w eterze powinna byæ równa prêdkoœci
œwiat³a. Eter musia³by mieæ niesamowite w³asnoœci,
aby to by³a prawda. Doskona³a przezroczystoœæ (nie wi-
daæ go nawet pod mikroskopem), doskonale lekki (l¿ej-
szy od powietrza, bo œwiat³o rozchodzi siê w kosmosie)
i supersprê¿ysty (prêdkoœæ œwiat³a jest bardzo du¿a).
Ale najwa¿niejszy problem le¿a³ gdzie indziej. Skoro
œwiat³o rozchodzi siê w eterze z prêdkoœci¹ œwiat³a, to
jeœli tylko poruszamy siê wzglêdem eteru, powinniœmy
zmierzyæ inn¹ prêdkoœæ œwiat³a zgodnie z zasad¹ doda-
wania prêdkoœci Galileusza. 

MT: Czy próbowano dokonaæ takich pomiarów,
skoro prêdkoœæ œwiat³a jest tak du¿a?

TS: Rzeczywiœcie, wydaje siê to bardzo trudne,
ale wykonano taki pomiar w roku 1887. By³o to s³ynne
doœwiadczenie Michelsona i Morleya. Opiera siê ono na
nastêpuj¹cym spostrze¿eniu: S³oñce porusza siê wzglê-
dem eteru z pewn¹ prêdkoœci¹ (a byæ mo¿e spoczywa).
Ziemia porusza siê wokó³ S³oñca po orbicie, zatem na
pewno wzglêdem eteru. W zwi¹zku z tym prêdkoœæ
œwiat³a na Ziemi musi zale¿eæ od kierunku, w którym
siê j¹ mierzy. Michelson i Morley potrafili wykonaæ ta-
kie doœwiadczenie z ogromn¹ dok³adnoœci¹.

MT: Czy wyliczyli jak¹œ ró¿nicê?
TS: Tu jest w³aœnie istota sprawy. Doœwiadcze-

nie, które by³o wielokrotnie powtarzane przez wielu lu-
dzi, wykaza³o ponad wszelk¹ w¹tpliwoœæ, ¿e tej ró¿ni-
cy w ogóle nie ma. Tzn. niezale¿nie od kierunku mie-
rzenia prêdkoœci œwiat³a ma ona zawsze tê sam¹ war-
toœæ – tê, która wynika z równañ Maxwella. Niezale¿nie
od tego, czy Ÿród³o œwiat³a siê porusza, czy spoczywa,
czy obserwator siê porusza, czy spoczywa, prêdkoœæ
œwiat³a ma zawsze tê sam¹ wartoœæ. 

MT: Jest to przecie¿ niezgodne z zasad¹ doda-
wania prêdkoœci Galileusza, czyli mechanik¹ Newto-
na. I w ogóle wydaje siê absurdalne. 

TS: Ale taki jest fakt obserwacyjny! W³aœnie tak
zosta³ przygotowany grunt pod wielki prze³om w fizy-
ce. Przyszed³ wiek XX i czas na rozwi¹zanie tego wy-
dawa³oby siê ca³kowicie niemo¿liwego do rozwi¹zania
problemu. Do tego potrzebny by³ geniusz na miarê Isa-
aca Newtona, Galileusza, Kopernika... Potrzebny by³
geniusz Alberta Einsteina, ale o tym porozmawiamy
nastêpnym razem. !

R o z m a w i a ł a  W i s ł a w a  K a r o l e w s k a

Natężenie ziemskiego pola magnetycznego
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