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Και η κατάργηση του μαγνητικού πεδίου
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Τα τερτίπια του Einstein
Και η κατάργηση του μαγνητικού πεδίου

Τα ζητήματα που διαπραγματεύεται αυτό το άρθρο έχουν επεξεργαστεί πρωτίστως σε ένα ανάλογο άρθρο του πρώτου τεύχους του περιοδικού “Quantum”,  τον Μάιο του 1994 οπότε και άρχισε να κυκλοφορεί στην Ελλάδα. (Πρόκειται για το άρθρο «Το φλογιστό και τι μαγνητικό πεδίο», των Stephanie Eatman, Fraser Muir & Hugh Hickman). Συνιστώ να διαβάσετε το παραπάνω άρθρο το οποίο μου είχε προκαλέσει μεγάλη εντύπωση και με οδήγησε να γράψω τις γραμμές που διαβάζετε μόλις τώρα.

Ο ηλεκτρισμός πήρε το όνομά του από το ήλεκτρο (το κεχριμπάρι) με το οποίο είχαν παρατηρηθεί τα πρώτα φαινόμενα του ηλεκτρισμού στην αρχαιότητα. Ο μαγνητισμός ήταν επίσης γνωστός την εποχή εκείνη, όμως δεν υπήρχε καμία σαφής ένδειξη ότι τα δύο φαινόμενα συνδέονται, και η άποψη αυτή διατηρήθηκε μέχρι το 1820. Έως τότε, ήταν γνωστό ότι τα φορτία δημιουργούν ηλεκτροστατικό πεδίο το οποίο μπορεί να έλκει τα υπόλοιπα φορτία που τυχόν επηρεάζει, και τα μαγνητικά φαινόμενα δεν συνδέονταν με κάποιο τρόπο με τα φορτία. Τη χρονολογία αυτή όμως ο Hans Cristiad Oersted παρουσίασε μπροστά σε ένα έκθαμβο ακροατήριο πως ένας αγωγός ο οποίος διαρρέονταν  από ηλεκτρικό ρεύμα μπορούσε να εκτρέψει μία μαγνητική βελόνα που βρισκόταν κοντά στον αγωγό αυτό, μία ανακάλυψη η οποία – όπως και όλες οι μεγάλες ανακαλύψεις της ανθρωπότητας – έγινε εντελώς μα εντελώς τυχαία, όταν «παίζοντας» στο εργαστήριό του παρατήρησε τη μαγνητική βελόνα να εκτρέπεται από άγνωστη μέχρι τότε αιτία, την οποία με λίγο ψάξιμο απέδωσε στη παρουσία του ηλεκτροφόρου αγωγού που τυχαία βρέθηκε στην περιοχή της.

Παρόλη την τεράστια έρευνα που διεξάχθηκε στις επόμενες δεκαετίες πάνω στα φαινόμενα του ηλεκτρισμού και του «μαγνητισμού», και την – εντέλει – μαθηματική ενοποίησή τους από τον James Clerk Maxwell σε 4 μόλις εξισώσεις, τα δύο πεδία θεωρούνταν σε τελική ανάλυση. Οι εξισώσεις του Maxwell συνδέουν τα μεγέθη 
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(Ένταση ηλεκτρικού πεδίου) & 
[image: image3.wmf]B
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(Ένταση «μαγνητικού» πεδίου), με τα φορτία που μπορεί να υπάρχουν στο χώρο και τη χρονική εξάρτηση μεταξύ τους. Τα φορτία σε γενικές γραμμές δημιουργούν το ηλεκτρικό πεδίο και η χρονική εξάρτηση το «μαγνητικό». Απομονώνοντας κάθε μία περίπτωση χωριστά, γενικά μπορούμε να απομονώσουμε και κάθε πεδίο χωριστά. Οι εξισώσεις αυτές βέβαια ορίζουν να δεχθούμε τα δύο πεδία ως τις δύο όψεις του ίδιου νομίσματος που ονομάζεται ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Ωστόσο, ο κοινός νους τείνει να φαντάζεται δύο ξεχωριστά πεδία, διότι διευκολύνεται τόσο στη θεωρητική κατανόηση αυτών όσο και στη πειραματική (για παράδειγμα το 
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ασκεί δύναμη σε οποιοδήποτε φορτίο ενώ το 
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 μόνο σε κινούμενα φορτία, και μάλιστα σε διεύθυνση μη παράλληλη στη διεύθυνση του πεδίου, κάτι που δεν θυμίζει ενοποίηση και τόσο).

Μήπως όμως υπάρχει και άλλος δρόμος για την ερμηνεία των πεδίων αυτών, και κυρίως του «μαγνητικού»;

Ναι!

Η σταθερότητα της ταχύτητας του φωτός

Οι εξισώσεις του Maxwell παρουσιάζουν ως σταθερή την ταχύτητα του φωτός, ίση με c = 300.000 χιλιόμετρα το δευτερόλεπτο στο κενό. Την ίδια άποψη ασπάζεται και η Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας του Einstein, ας δούμε όμως για μια στιγμή το ηλεκτρικό πεδίο από τη σκοπιά αυτή.
Θεωρούμε μία ράβδο η οποία έχει μήκος (ηρεμίας) 
[image: image6.wmf]0
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. Αν η ράβδος αυτή κινείται ως προς έναν στάσιμο παρατηρητή, τότε η ράβδος συστέλλεται κατά τη διεύθυνση της κίνησης αυτής. Έτσι, αν για παράδειγμα η ράβδος κινείται με ταχύτητα 
[image: image7.wmf]u

 κατά τον άξονα x τότε το μήκος της ράβδου για έναν κινούμενο παρατηρητή θα είναι 
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Επομένως κίνηση της ράβδου προκαλεί τη συστολή αυτής, ένα γεγονός το οποίο δεν επιδέχεται ουδεμία πειραματική αμφισβήτηση. Από την άλλη όμως, το φορτίο πρέπει να διατηρείται πάντοτε και σε κάθε περίπτωση. Αν η ράβδος ήταν αρχικά (όταν ήταν ακίνητη) φορτισμένη με φορτίο Q διεσπαρμένο κατά το μήκος 
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 της ράβδου, το ίδιο φορτίο θα πρέπει να υπάρχει και στο μικρότερο μήκος 
[image: image10.wmf]L

 όταν η ράβδος κινείται. Αυτό σημαίνει ότι η πυκνότητα του φορτίου κατά μήκος της ράβδου θα πρέπει να αυξηθεί αφού το φορτίο μένει σταθερό ενώ το μήκος ελαττώνεται. Επειδή όμως η δημιουργούμενη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου εξαρτάται από την πυκνότητα αυτή, θα περιμένουμε ότι και η ένταση στα διάφορα σημεία του χώρου θα μεταβάλλεται με τη σειρά της καθώς η ράβδος κινείται! Ας δούμε πώς ακριβώς γίνεται αυτό.

Ας θεωρήσουμε έναν ευθύγραμμο αγωγό πολύ μεγάλου μήκους, ο οποίος είναι φορτισμένος με πυκνότητα λ. Η πυκνότητα αυτή δείχνει το πόσο φορτίο περιέχεται σε μία μονάδα μήκους του αγωγού, για παράδειγμα 1 Coulomb ανά μέτρο. Δεδομένης της πυκνότητας αυτής, δημιουργείται εξαιτίας του αγωγού ηλεκτρικό πεδίο το οποίο δίνεται σε συνάρτηση με την ακτινική απόσταση r από τον αγωγό από τη σχέση
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όπου 
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 είναι το μοναδιαίο ακτινικό διάνυσμα το οποίο και καθορίζει τη φορά της έντασης, 
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 είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού και 
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 είναι… το γνωστό μας πι !(αλλά αυτό μάλλον θα το ξέρετε ήδη…).  Η σχέση αυτή προκύπτει πανεύκολα για κάποιον που με ελάχιστες γνώσεις μαθηματικών μπορεί να χειριστεί τις εξισώσεις του Maxwell. Η γραμμική πυκνότητα φορτίου 
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 ισούται όπως προείπαμε με το πηλίκο φορτίου προς μήκος, δηλαδή
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(Μια μικρή παρένθεση εδώ. Η σχέση (1) ισχύει – αν θέλουμε να είμαστε αυστηροί – για φορτισμένο αγωγό απείρου μήκους. Μόλις προηγουμένως όμως χειριστήκαμε τον αγωγό αυτό σα να πρόκειται για πεπερασμένου μήκους. Πάντως η σχέση (1) ισχύει και σε αυτή την περίπτωση, αρκεί να μην φτάσουμε στα άκρα του αγωγού, όπου και υπάρχουν ανωμαλίες. Για λογικές θέσεις παρατήρησης όμως δεν υπάρχει κανένας φόβος και κανένας περιορισμός. Κλείνει αυτή η παρένθεση).

Το επόμενο βήμα είναι να υποθέσουμε ότι ο αγωγός αυτός κινείται κατά μήκος του άξονά του ως προς κάποιον παρατηρητή. Τότε, όπως αναφέραμε και προηγουμένως, ο παρατηρητής αυτός θα παρατηρήσει συστολή του αγωγού, 
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, χωρίς να μεταβληθεί το φορτίο ο του Q. Τότε η γραμμική πυκνότητα του αγωγού θα είναι 
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όπου 
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 είναι η «στάσιμη» γραμμική πυκνότητα του αγωγού, όταν αυτός είναι ακίνητος. Αν αντικαταστήσουμε τη νέα αυτή πυκνότητα στη σχέση (1), θα πάρουμε την ένταση που δημιουργεί ο κινούμενος φορτισμένος αγωγός στο χώρο:
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Παρατηρείτε τι μας λέει η παραπάνω σχέση; Η ένταση που δημιουργεί ο κινούμενος αγωγός εξαρτάται από τη σχετική ταχύτητα μεταξύ παρατηρητή και αγωγού (πάντα στη διεύθυνση κίνησης), και μάλιστα όσο μεγαλύτερη είναι αυτή τόσο ισχυρότερο είναι το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται. 

Παρόλα αυτά, αν κοιτάξουμε τον αγωγό από μια οπτική γωνία κάθετη σε αυτόν και τη φορά της κίνησής του, δε θα παρατηρήσουμε καμία διαφορά στο ηλεκτρικό πεδίο.

Επομένως και το ηλεκτρικό πεδίο «γονατίζει» στο βωμό της Ειδικής Θεωρίας της σχετικότητας και υπακούει στην εξής λογική: για να διατηρηθεί σταθερή η ταχύτητα του φωτός (που πρέπει να διατηρείται πάντοτε) ο αγωγός συστέλλεται, επομένως το φορτίο που ήδη είχε ανακατανέμεται πυκνότερα πάνω σε αυτή, και αυτή η αύξηση της πυκνότητας οδηγεί στη μεταβλητότητα του ηλεκτρικού πεδίου. Η μεταβλητότητα αυτή ουσιαστικά δημιουργεί το πεδίο που ονομάζουμε ως «μαγνητικό» και συμβολίζεται με 
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(μαγνητική επαγωγή).

Αυτό θα το αντιληφθείτε καλύτερα όμως στο επόμενο παράδειγμα.

Σχετικιστικά Πειράματα

Έχοντας μελετήσει τη παραπάνω γραμμή φορτίου, ας δοκιμάσουμε το εξής πείραμα. Κρατήστε στα χέρια και κοντά στη γραμμή αυτή ένα στοιχειώδες φορτίο 
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. Σε κάθε φορτίο το οποίο βρίσκεται μέσα σε ηλεκτρικό πεδίο ασκείται όμως δύναμη ίση με 
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. Έτσι στο φορτίο που κρατάτε θα ασκείται δύναμη
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η οποία είναι ακτινική και προς τα έξω, απωθώντας σας από τον αγωγό. 

Ταυτόχρονα βέβαια υποτίθεται ότι συνυπάρχει με το ηλεκτρικό και το «μαγνητικό» πεδίο 
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, το οποίο όμως δεν ασκεί καμία επίδραση στο φορτίο σας αφού είναι ακίνητο ως προς τον αγωγό.

Τα ωραία αρχίζουν αν εσείς αρχίσετε να τρέχετε παράλληλα και αντίθετα από ότι κινείται ο αγωγός, με το φορτίο στα χέρια σας (έστω με ταχύτητα 
[image: image24.wmf]+

u

). Στα δικά σας μάτια, η γραμμή φορτίου κινείται ταχύτερα, λόγω του ότι η σχετική σας ταχύτητα έχει αυξηθεί αφού κινείσθε και εσείς αντίθετα στη γραμμή. Η επιπρόσθετη αύξηση της ταχύτητας της γραμμής προκαλεί περαιτέρω συστολή αυτής, και άρα επιπρόσθετη αύξηση της γραμμικής πυκνότητας 
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, επομένως και αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου 
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, το οποίο πια ασκεί μια επιπλέον δύναμη 
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 στο φορτίο που κρατάτε, πέραν της αρχικής 
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. Η πρόσθετη αυτή δύναμη 
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 οφείλεται στην αύξηση της σχετικής ταχύτητας ανάμεσα σε σας και τη γραμμή (η οποία για να ακριβολογούμε είναι ίση με 
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). Έτσι εσείς μπορείτε να θεωρήσετε ότι είστε ακίνητοι και ότι η ράβδος κινείται πια ταχύτερα ως προς εσάς και ασκεί αναλόγως μεγαλύτερη δύναμη. Η δύναμη αυτή 
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 για σας έχει απολύτως λογική εξήγηση: είναι μία ηλεκτρική δύναμη εξαιτίας του ηλεκτρικού πεδίου που προκαλεί η επιπλέον συστολή της ράβδου. Το υποτιθέμενο μαγνητικό πεδίο δεν επηρεάζει καθόλου το φορτίο, είναι σαν να μην υπάρχει αυτό το πεδίο καν!

Ας υποθέσουμε τώρα (τελευταία υπόθεση για αυτό το άρθρο!) ότι ένας φίλος σας, ας πούμε ο Oersted, παραμένει ακίνητος και δεν σας ακολουθεί στο τρέξιμο που κάνετε με ταχύτητα 
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. Αυτός θα βλέπει τη γραμμή να κινείται με ταχύτητα 
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 ως προς αυτόν και να ασκεί στο φορτίο σας τη γνωστή σας ηλεκτρική δύναμη 
[image: image34.wmf]F

r

 λόγω των φορτίων της γραμμής. Όμως, και εδώ είναι όλη η ουσία, βλέπει ότι στο φορτίο σας ασκείται επιπλέον η δύναμη 
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. Πώς θα καταφέρει να ερμηνεύσει αυτή τη δύναμη;

Ανακεφαλαίωση. Εσείς στο φορτίο σας νοιώθετε την ηλεκτρική δύναμη της ράβδου συν την επιπλέον ηλεκτρική δύναμη εξαιτίας της επιπλέον συστολής και άρα επιπλέον μεταβολής του ηλεκτρικού πεδίου.

Ο Oersted δεν παρατηρεί καμία συστολή στη γραμμή (η γραμμή κινείται, αλλά η ταχύτητα 
[image: image36.wmf]u

 είναι αρκετά μικρή ώστε η συστολή να είναι αμελητέα). Δεν παρατηρεί καμία μεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου. Δεν παρατηρεί καμία επιπλέον ηλεκτρική δύναμη στο φορτίο σας. Παρατηρεί όμως κάποια υπαρκτή δύναμη, αγνώστου προελεύσεως για αυτόν! Τι να κάνει;

Αναγκάζεται να υποθέσει ότι η μόνη πιθανή αιτία, η γραμμή, δημιουργεί ένα νέο, μυστηριώδες πεδίο που επιδρά σε κινούμενα φορτία και έτσι ασκεί στο φορτίο σας αυτή τη δύναμη, το οποίο πεδίο και βαφτίζει ως «μαγνητικό».

Ο Oersted δε γνωρίζει σχετικότητα. Το νέο πεδίο για αυτόν είναι αυτόνομο και άρα ουσιαστικό. Σήμερα όμως, το πεδίο αυτό είναι απόλυτα ερμηνεύσιμο από τη σχετικιστική σκοπιά του κινούμενου φορτίου. Είναι ο σχετικιστικός μετασχηματισμός ενός πεδίου, του ηλεκτρικού πεδίου! Τι κι αν το έχουμε βαφτίσει με άλλο όνομα; Δεν είναι οι δύο όψεις του ίδιου νομίσματος - πεδίου, είναι μόνο η μία όψη, η ίδια όψη, υπό σχετικιστικές συνθήκες!

Το φλογιστό ερμήνευε την καύση των σωμάτων έως ότου το οξυγόνο έδωσε μια οριστική απάντηση. Ο αιθέρας ερμήνευε την κίνηση των σωμάτων μέχρι που η Σχετικότητα έδωσε μια πιο πλήρη απάντηση. Μήπως είναι η ώρα για το μαγνητικό πεδίο να έχει την ίδια τύχη;

Δυστυχώς η έννοια του μαγνητισμού είναι βαθιά ριζωμένη και έχει τεράστια προϊστορία, και επιπλέον βολεύει στην κατανόηση των φαινομένων αν αντιμετωπίζεται ως ξεχωριστό πεδίο, οπότε είναι μάλλον δύσκολη αλλά και ανεπιθύμητη η εγκατάλειψή του. Όμως στις επιστήμες τίποτε δεν παρέμεινε σταθερό. Τα φαινόμενα δεν πρόκειται ποτέ να αλλάξουν, έχουν παραμείνει  αναλλοίωτα από καταβολής του σύμπαντος. Το μόνο που μπορεί να αλλάξει είναι η περιγραφή τους από αυτόν τον ασήμαντο πλην νοήμονα οργανισμό, ο οποίος ζει σε αυτή τη γωνιά του σύμπαντος και ονομάζεται άνθρωπος.
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