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James Clerk Maxwell
grawiura G. J. Stodarta




Uxori carissimae




Toute Pensée émet un Coup de Dés
Stéphane Mallarmé

Wstęp


Demon Maxwella (ang. Maxwell’s demon) okazał się jednym znajciekawszych eksperymentów myślowych whistorii fizyki, co uzasadnia przedstawienie jego aspektów filozoficznych. Zarówno oryginalna wersja tego eksperymentu, jak ijego późniejsze modyfikacje zostaną szczegółowo opisane wnastępnych rozdziałach, tymczasem wystarczy powiedzieć, iż jego sedno polega na wyobrażeniu sobie czynnika (mechanizmu lub istoty inteligentnej) działającego na poziomie molekularnym izdolnego do sortowania molekuł gazu ze względu na kierunek lub prędkość ich poruszania się. Wynikiem działania takiego demona miałoby być posortowanie molekuł tak, by powstała różnica temperatur lub ciśnień między dwoma częściami naczynia wypełnionego gazem znajdującym się początkowo wstanie równowagi termodynamicznej. Byłoby to sprzeczne zII zasadą termodynamiki, przez co pojawiłby się — nie jedyny — paradoks sięgający podstaw tej dziedziny fizyki.
Praca składa się ztekstu zasadniczego iuzupełnień. Tekst zasadniczy zaczynamy od wskazania filozoficznych aspektów eksperymentu myślowego (rozdz. 1). Następnie przedstawiamy oryginalne sformułowanie demona Maxwella (rozdz. 2) na tle zmian, które zaszły wfizyce XIX w., ze szczególnym uwzględnieniem problemu degradacji energii, który zkolei pojawił się przy okazji powstania termodynamiki.
Następnie referujemy spór odemona wfizyce już po Maxwellu, mianowicie: fazę „mechaniczną” (od Kelvina do Smoluchowskiego. rozdz. 3) oraz „informacyjną (rozdz. 4). Ta druga dzieli się na dwie części, odpowiadającą klasycznej teorii informacji (od Szilárda do Brillouina) iodpowiadającą współczesnej teorii obliczeń (od Landauera do Bennetta), którą można by nazwać komputeryzacją demona. Porównując objętość rozdziałów 3 i4, widać, że więcej miejsca poświęciliśmy drugiej (informacyjnej) części biografii demona, co tłumaczy się po prostu większą liczbą istotnych koncepcji, które pojawiły się wtym drugim okresie. Jeżeli skrupulatnie ważyć takie proporcje, to okres informacyjny zasługiwałby może na jeszcze dokładniejsze potraktowanie, lecz musieliśmy uwzględnić ograniczoną objętość książki, oraz fakt, że okres mechaniczny, uboższy wprawdzie wnowe koncepcje, przyniósł kilka interesujących, amniej znanych pomysłów.
W rozdziale 5 przedstawiamy nawiązania do demona winnych działach przyrodoznawstwa, szczególnie wbiologii (nieprzypadkowo na wzór demona Maxwella pojawiły się demony Mendla iDarwina) oraz rzeczywiste układy przypominające demona. Dodajemy (rozdz. 6) przegląd nawiązań do demona whumanistyce, ekonomii isztuce, zaczynając od chybionej, acz pouczającej koncepcji historii termodynamicznej według Henry’ego Adamsa. Wzakończeniu wracamy do historii rozwiązań paradoksu na gruncie fizyki. Najpierw porównujemy główne rozwiązania, tak zpunktu widzenia składowych sytuacji doświadczalnej stanowiących punkt ciężkości kolejnych analiz, jak isamych metod wykazania niemożliwości skonstruowania demona. Następnie wskazujemy na stopniową zmianę perspektywy — od podejścia czysto mechanicznego do pojmowania demona jako (kwantowo-)mechanicznego procesu obliczeniowego. Powracając do kwestii eksperymentu myślowego poruszonej wrozdz. 1, próbujemy odpowiedzieć na pytanie, czy demon Maxwella okazał się udanym eksperymentem myślowym.
Aneksy zawierają przede wszystkim tłumaczenie oryginalnych tekstów Maxwella inotę onim samym, uwzględniającą jego znaczenie dla rozwoju fizyki izarys poglądów filozoficznych. WAneksie 3. przedstawiamy zasadnicze pojęcia termodynamiki fenomenologicznej ifizyki statystycznej. WAneksie 4 analogicznie wyjaśniamy główne definicje informacji. Dwa ostatnie aneksy mogą wydawać się nieproporcjonalnie spore, awręcz zbędne wobec istnienia wielu dobrych podręczników, które zresztą sami wskazujemy. Te ostatnie są jednak wwiększości dość zaawansowane matematycznie, natomiast treść aneksów mogliśmy dostosować do zamiaru ułatwienia niefizykom czytania książki. Wkońcu C.P. Snow wybrał właśnie znajomość drugiej zasady termodynamiki jako dosadny przykład różnicy dzielącej kulturę opartą na przyrodoznawstwie od kultury „humanistycznej”, ufundowanej na literaturze[1]. Chcieliśmy też wyeliminować ztekstu głównego — itak obciążonego znaczną liczbą niezbędnych przypisów historycznych — wyjaśnienia skądinąd drobnych, niekiedy istotnych, aniekiedy tylko antykwarycznych kwestii, na przykład: czemu jeden bit informacji wtemperaturze T ma odpowiadać akurat kTln2 dżuli, albo: dlaczego reguła faz podana przez rzeczonego Adamsa nijak się ma do reguły faz wtermodynamice.
Mając do wyboru jeszcze sporządzenie jakiegoś słowniczka czy listy podstawowych pojęć fizycznych iinformatycznych, woleliśmy jednak systematycznie zarysować główne idee dwóch dziedzin fizyki, na styku których ulokowany jest demon Maxwella. Mogliśmy jednocześnie dać pewne pojęcie ostrukturze tych nauk icharakterze związku, jaki zachodzi między nimi. To samo tyczy się teorii informacji: jak już zaznaczyliśmy, kolejne koncepcje demona ewoluowały właśnie wkierunku procesu obliczeniowego, co bezpośrednio wiąże się zteorią informacji.
Główne zadanie, jakie sobie postawiliśmy, tj. przedstawienie historii idei demona Maxwella, nasza książka — mamy nadzieję — spełnia jako całość. Należy pamiętać, że demon niejednokrotnie okazywał się problemem węzłowym. Znaczy to, że wrozważaniach nad nim co raz to zbiegały się inne, nierzadko daleko ważniejsze kwestie, wtym zagadnienie nieodwracalności, stosowalności zasad termodynamiki fenomenologicznej, informacji, awreszcie związku termodynamiki zbiologią ipsychologią. Część znich wystąpiła już po Maxwellu, toteż dla filozofa interesujące są trwające przez półtora wieku, przeto długotrwałe (szczególnie wskali tempa rozwoju fizyki) przemiany tła intelektualnego, na którym pojawiały się kolejne rozwiązania owego paradoksu. Rzecz jasna nie wszystkie ze wspomnianych kwestii zostały rozwiązane, toteż nie tylko fizyczna, ale ifilozoficzna historia demona nie znalazła jeszcze zakończenia.
Zagadnienie demona Maxwella opracowujemy wsposób analityczno-historyczny, przedstawiając kolejne ujęcia tego eksperymentu myślowego. Jak zwykle wtakich przypadkach dobrze znany jest punkt wyjścia, czyli oryginalne sformułowanie Maxwella, ipunkt dojścia, czyli wersje współczesne. Oryginalne sformułowanie powstało wtrakcie sporów wokół zakresu obowiązywania praw kształtującej się jeszcze termodynamiki fenomenologicznej idopiero powstającej termodynamiki statystycznej. Wersje dzisiejsze formułowane są na tle przeważającego poglądu, iż fizykalna doktryna informacji powiązana zteorią prawdopodobieństwa imechaniką statystyczną umożliwia definitywne rozwiązanie paradoksu. Można zapytać, czy zhistoryczno-filozoficznego punktu widzenia uzasadnione jest przedstawienie drogi między punktem wyjścia apunktem dojścia. Naszym zdaniem, niekoniecznie podzielanym przez fizyków[2] — tak.
Ten główny cel pracy dopełniają jeszcze dwa. Pierwszy znich jest filozoficzny: próbujemy podać ocenę dotychczasowego statusu demona Maxwella według zestawu ogólnie przyjętych charakterystyk eksperymentu myślowego, które przedstawiamy wrozdz. 1.III. Przy okazji na konkretnym — choć może nietypowym, skoro eksperymenty myślowe najliczniej występują wteorii względności imechanice kwantowej — przykładzie afirmujemy znaczenie tego narzędzia wnaukach ścisłych. Tym razem wbrew zastrzeżeniom filozofów: modus operandi fizyków ma jednoznaczną wymowę.
Drugi, cel interdyscyplinarny, polega na przedstawieniu oddziaływania eksperymentu myślowego sformułowanego na gruncie fizyki winnych dziedzinach, szczególnie wbiologii ihumanistyce zuwzględnieniem ekonomii, bliższej wszak naukom społecznym, określanym wnomenklaturze amerykańskiej jako „miękkie” (soft) czyli niezmatematyzowane, niźli ścisłym (hard). Stawiamy tezę, iż mamy do czynienia raczej zprzypadkiem chętnej, choć niekoniecznie udolnej absorpcji motywów fizycznych przez reprezentantów innych nauk, niźli zekspansją fizykalizmu przeprowadzaną wysiłkiem samych fizyków. Co więcej, wmiarę oddalania się od fizyki motyw demona ulega dekonkretyzacji.
Niniejsza praca stanowi pierwszą polską monografię demona. Wliteraturze zagranicznej najważniejszą pozycją jest ok. 500-stronicowa antologia pod redakcją Harveya S. Leffa iAndrew F. Rexa wydana dwukrotnie jako Maxwell’s Demon apotem Maxwell’s Demon 2[3]. Komentarz redaktorów ogranicza się do niecałych 40 stron wstępu. Natomiast za najistotniejsze pojedyncze opracowanie fizycznego aspektu idei demona przez filozofów uznajemy dwuczęściowy artykuł Johna Earmana iJohna D. Nortona „The Exorcist XVI”[4].
Bibliografia demona znacznie wzrosła od drugiej połowy ubiegłego stulecia, wMaxwell’s Demon 2 liczy niemal 450 pozycji za lata 1871–2002. Leff & Rex wybrali zniej 31 tekstów, dzieląc swoją antologię wprawdzie nie chronologicznie, amerytorycznie, lecz itak tylko trzy zwybranych przez nich prac dotyczą okresu mechanicznego[5]. Ztych ostatnich jedna pochodzi od Williama Thomsona, dwie to artykuły Edwarda Dauba iMartina Kleina zlat 70. XX w.[6] Tylko wjednej pracy pisze się więcej ozwiązkach demona zbiologią[7]. Ponadto Leff & Rex uwzględnili wyłącznie pozycje oryginalnie wydane po angielsku[8], pomijając choćby artykuły Mariana Smoluchowskiego. To wszystko było dla nas dodatkowym powodem, aby poświęcić więcej miejsca okresowi mechanicznemu.
Skróty użyte do cytowań wyjaśniono na początku bibliografii.
Za pomoc okazaną przy pisaniu niniejszej książki dziękuję przede wszystkim prof. Liliannie Kiejzik iprof. Kazimierzowi Jodkowskiemu. Niezawodnego wsparcia edytorskiego udzieliło jak zwykle Wydawnictwo Akademickie Dialog wosobach prof. Anny Parzymiesowej ipani Joanny Siemińskiej. Wróżnych fazach pisania książki czytali ją idzielili się uwagami profesorowie Stanisław Butryn, Mirosław Dakowski, Krzysztof Kilian, Andrzej Łukasik, Józef Misiek, Zenon Roskal, Michał Tempczyk, Jarosław Włodarczyk i(last but not least) Józef Zon.
W zbieraniu materiałów do książki pomogli: prof. Luis Eugenio Andrade, dr Claus Beisbart, prof. Jordi Cat, dr Davide Mazza, dr Brian Pitts, dr Darrell P. Rowbottom, dr Viola Schiaffonati, prof. Zbigniew Lewicki oraz pani Aleksandra Wolska zBiblioteki IF UAM. Szczególne podziękowania należą się pani Marii Urbaniak ijej koleżankom zBiblioteki IFTUW.
Uwaga do wydania drugiego
W wydaniu 2. skorygowano zauważone błędy literowe istylistyczne, oraz dokonano drobnych zmian.
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[6] Edward E. Daub „Maxwell’s Demon”, Stud. Hist. Phil. Sci., vol. 1 (1970), s. 213–227; Martin J. Klein „Maxwell, His Demon, and the Second Law of Thermodynamics”, Am. Sci., vol. 58, no. 1 (Jan.–Feb. 1970), s. 84–97.

[7] Przedruk artykułu Leona Brillouina „Life, Thermodynamics, and Cybernetics”, American Scientist, vol. 37, no. 5 (Sept.–Oct. 1949), s. 554–68.

[8] Z jednym wyjątkiem: pracy Leó Szilárda „Über die Entropieverminderung in einem thermodynamischen System bei Eingriffen intelligenter Wesen”, Zeitschsr. Phys., Bd. 53, no. 11–12 (Nov. 1929), s. 840–856. Została wydana wAmeryce jako „On the Decrease of Entropy in aThermodynamic System by the Intervention of Intelligent Beings”, tłum. Anatol Rapoport et al., Behavioral Science, vol. 9, no. 4 (Oct. 1964), s. 301–310.



1  
  Problem eksperymentu myślowego


I. Pojęcie eksperymentu myślowego


Eksperyment myślowy definiuje się jako myślowy projekt doświadczenia, niezależny od praktycznej wykonalności tegoż. Zwięźlejszym określeniem jest Machowskie „myślowe zmienianie faktów” (Variation der Tatsachen in Gedanken)[9]. Odpowiedni termin[10] wprowadził Ørsted[11], najpierw wwersji duńskiej (tankeeksperiment)[12], potem niemieckiej[13]: Gedankenversuch lub Gedankenexperiment[14]. Jako mental experiment[15], imaginary experiment[16], lub experimental idea[17] pojawia się wprzekładzie angielskim Der Geist in der Natur Ørsteda. Przypisywanie tego neologizmu Lichtenbergowi[18] jest według historyków nieporozumieniem, bo ów pisał tylko wjednym zaforyzmów o„eksperymentowaniu zmyślami”, amianowicie:
Ileż to wmojej głowie kołacze się rozproszonych idei, zktórych niejedna para, gdyby się tylko zeszła, doprowadzić by mogła do wielkiego odkrycia. Ale są oddzielone (...). Chciałoby się mieć tu coś podobnego do roztworu wchemii, wktórym poszczególne cząstki unoszą się swobodnie, toteż mogą podlegać dowolnym ruchom. Skoro tak się nie da, to musimy te rzeczy łączyć umyślnie. Zideami trzeba eksperymentować.
Wygodnym środkiem eksperymentowania zmyślami jest stawianie pytań opojedyncze rzeczy np. oszklanki, sposoby ich ulepszania, wykorzystywanie do innych celów itd., onajmniejsze drobiazgi[19].

Inna sprawa, czy Ørsted zasłużył się jakoś dla praktyki iteorii eksperymentu myślowego jako procedury badawczej. Opis jego własnych doświadczeń myślowych[20] odkładamy do zamieszczonego wciągu dalszym przeglądu przykładowych eksperymentów; poniżej przedstawiamy też dla porządku pogląd Ørsteda na istotę omawianej procedury — Ørsted nie znalazł kontynuatorów, oczym świadczy choćby fakt, iż historię filozofii eksperymentu myślowego zaczyna się zreguły dopiero od Macha[21]. Wydaje się jednak, że właściwym punktem wyjścia, co podkreślają szczególnie autorzy niemieccy[22], jest Kant, piszący o„eksperymentach czystego rozumu”[23].
Doświadczenia myślowe mają bogatą bibliografię, tak historyczną, jak imerytoryczną[24]. Wobu aspektach najsolidniejszą monografią wydaje się cytowana już książka Kühnego. Pojęcie eksperymentu myślowego jest oczywiście rozmyte, ibynajmniej nie ogranicza się do dziedziny filozofii, nauki czy techniki. Właściwie każde wyobrażenie typu „co by to było, gdyby zrobić to ato...” można zakwalifikować jako eksperyment myślowy. Wpotocznym dyskursie etycznym, pedagogicznym ipolitycznym spotykamy np. argumenty typu równi pochyłej (slippery slope), wedle schematu „Gdyby pozwolić na ..., to niedługo ...” — „Gdyby przymykać oko na drobne kradzieże, to wrychle wszelkie złodziejstwo stałoby się bezkarne”. Zasadna jest wątpliwość, czy zbyt szerokie rozumienie doświadczenia myślowego nie pozbawia tego pojęcia teoretycznej użyteczności.
Eksperymenty myślowe bywają wstępem do planowania rzeczywistych doświadczeń, najczęściej nie zyskując rozgłosu, mogą też służyć ocenie logicznej istniejących teorii, dyrektyw inorm, szczególnie wtedy, kiedy ich wynik okaże się paradoksalny[25]. Wtakim ujęciu stanowią rodzaj procedur heurystycznych, przez co liczyłyby się za prawomocne narzędzia badawcze idydaktyczne — jeśli zadowolić się tym stwierdzeniem, to pozostawałaby tylko kwestia ich adekwatnej klasyfikacji. Zkolei rozważenie efektywności eksperymentów myślowych wymagałoby ustalenia kryteriów ich powodzenia. Na tym lista problemów upatrywanych przez poszczególnych filozofów weksperymentach myślowych się nie kończy. Już dzięki samej obecności „eksperymentu” wnazwie zyskuje on konotację nie tylko manipulacji, ale iniepewności co do wyniku. Tymczasem dane doświadczenia myślowego powinny być ogólnie znane iuznane, zatem wątpliwe, czy jego wynik może być istotnie nowy. Podejrzewać można, iż taka nowość wyniknie raczej ze zręczności spekulatywnej „eksperymentatora”, co znowuż świadczy, iż legitymizacji eksperymentu myślowego nie da się przeprowadzić na samej podstawie zaliczenia go do środków heurystycznych.

II. Przykłady


Zanim omówimy filozoficzną problematykę eksperymentów myślowych, podamy jego przykłady, zaczerpnięte wwiększości zfizyki. Wybraliśmy te najpopularniejsze, niektóre znich przydadzą się nam wdalszym ciągu.
Podróż Keplera[26] to opis fikcyjnej podróży na Księżyc podjętej przy pomocy demona. Kepler opisuje (mniej więcej prawidłowo) Ziemię widzianą przez mieszkańców Księżyca, można więc uznać jego utwór za eksperyment myślowy zdziedziny astronomii obserwacyjnej.
Równia Stevina[27], [28] stanowi geometryczny dowód warunku równowagi sił na równi pochyłej przy pomocy „naszyjnika” oplatającego klin. Ma on charakter konstruktywny. Jednym zzałożeń eksperymentu jest rzecz jasna, intuicyjne przekonanie, iż naszyjnik się nie porusza — gdyby było odwrotnie, mielibyśmy perpetuum mobile.


Rys. 1.1. Równia Stevina[29]
Pochylnie Galileusza[30] są ciągiem połączonych równi pochyłych. Równię prawą ostałym nachyleniu łączymy kolejno zrówniami po lewej stronie onachyleniu coraz to mniejszym. Przy braku tarcia ciało ześlizgujące się ze stałej wysokości po równi prawej, podniesie się na tę samą wysokość po każdej zrówni lewych, choć oczywiście zpowodu coraz mniejszych wartości bezwzględnych przyspieszeń pionowych kolejne, wznoszące części ruchu będą trwały coraz dłużej. Wgranicy lewa równia stanie się poziomicą, aruch po niej trwać będzie wnieskończoność zprędkością uzyskaną upodnóża równi prawej. Tak zresztą Galileusz dowodzi szczególnego przypadku zasady bezwładności.


Rys. 1.2. Pochylnie Galileusza
Kamienie Galileusza[31]. Zrzuca się dwa złączone kamienie oróżnym ciężarze. Wedle Arystotelesa lżejszy kamień spada wolniej od cięższego, zatem pierwszy powinien spowalniać ruch drugiego. Jednak połączone kamienie są cięższe od każdego zosobna, przeto razem winny spadać jeszcze szybciej. Ze sprzeczności wychodzi się uznając, że prędkość spadania nie zależy od ciężaru kamienia. Odpowiada temu eksperyment rzeczywisty[32].
Młyn Leibniza[33] to inspekcja wnętrza odpowiednio dużej maszyny myślącej, np. orozmiarach młyna. Obserwator nie zauważy żadnych procesów psychicznych, tylko części mechaniczne iich ruchy. Ma to być argument przeciwko sprowadzalności postrzeżeń do procesów wukładach mechanicznych, aza tym, iż postrzeżenia iich zmiany można znaleźć tylko wsubstancji prostej. Leibniz rzecz jasna sugeruje, iż podobny rezultat, co wizyta wmyślącym młynie, miałaby mikroskopowa obserwacja mózgu.
W niszczejącym okręcie Tezeusza[34] wymienia się po kolei wszystkie elementy konstrukcji. Czy jest to wciąż ten sam przedmiot?
Wiadro Newtona[35] jest łatwym eksperymentem rzeczywistym, który Newton pewnie wykonał sam. Uwzględnia się go jednak wdyskusjach oeksperymentach myślowych ze względu na modyfikacje, mające już spekulatywny charakter, atakże znaczenie dla późniejszych rozważań teoretycznych obezwładności igrawitacji. Samo doświadczenie polega na wprawieniu wiadra wypełnionego wodą wruch obrotowy. Wmiarę przekazywania ruchu wodzie, jej powierzchnia będzie się stopniowo paraboloidalnie odkształcać ipo pewnym czasie ciecz osiągnie stan równowagi, wktórym jej powierzchnia będzie maksymalnie zdeformowana. Teraz wyobrażamy sobie, iż wiadro znajduje się wpustej przestrzeni, awięc nie można stwierdzić jego ruchu względem jakiegokolwiek ciała zewnętrznego. Według Newtona ma to dowodzić bezwzględnego obrotu wiadra, przeto istnienia układu odniesienia dla takiego ruchu, amianowicie przestrzeni absolutnej. Jak widać, wpierwotnej wersji był to eksperyment konstruktywny.


Rys. 1.3. Wiadro Newtona
Kule Newtona[36] to dwie kule połączone liną, znajdujące się wzupełnie pustej przestrzeni iwprawione wruch obrotowy względem środka ciężkości układu. Według Newtona ich ruch dałoby się wykryć dzięki zmianie napięcia sznurka przy próbie przesunięcia którejś zkul.


Rys. 1.4. Kule Newtona
Eksperymenty myślowe Ørsteda. (α) zjakichś powodów autor ów upodobał sobie Jowisza; powracają uniego motywy: wyimaginowanej podróży tamże, wizyty Jowiszanina na Ziemi lub spotkania naukowców zobu planet[37]. Ørsted wnioskował, że Jowiszanie oraz mieszkańcy innych planet stwierdzaliby te same co my prawdy fizyczne iastronomiczne według tych samych zasad rozumowych, anawet, że podlegaliby tym samym prawom moralnym[38]. (β) Jeden eksperyment dotyczy geometrii: artysta nieznający formy sferycznej ma za zadanie wynaleźć bryłę owłasnościach sfery[39]. (γ) Ørsted dowodził też względności podziału substancji na metale iniemetale przy pomocy fikcyjnego ochłodzenia Ziemi znacznie poniżej 0°C, tak by woda występowała wyłącznie jako głęboko zmrożony lód. Miałaby wtedy własności podobne do powszechnie występującego tlenku glinu. Skoro glin jest metalem, podobnie jak inne pierwiastki, których tlenki są rozpowszechnione na powierzchni ziemi (wapń, żelazo), to iwodór uznano by wtedy za metal[40]. (δ) Gdyby zmniejszyć jakąś oddaloną mgławicę do jej pozornych rozmiarów na niebie iprzenieść na Ziemię, wtedy odległości między jej gwiazdami byłyby jak pory wciałach ziemskich, aich ruchy wyraziłyby się przez własności fizykochemiczne[41]. Samo sformułowanie tych eksperymentów przyczyniło się zresztą mimochodem do ożywienia debaty wkwestii życia pozaziemskiego[42].
Symetria zjawisk elektromagnetycznych. Na podstawie symetrii praw fizyki względem odbić należy przewidzieć kierunek odchylenia igły po zmianie kierunku prądu. Jest to przykład dydaktycznego eksperymentu myślowego sformułowanego po odpowiednim doświadczeniu rzeczywistym. To ostatnie, wykonane skądinąd przypadkowo przez Ørsteda wr. 1820, legło, jak wiadomo, upodstaw nauki oelektromagnetyzmie: podczas wykładu uczony przepuścił prąd przez drut znajdujący się wpobliżu igły magnetycznej. 

Rys. 1.5a. Eksperyment Ørsteda. Prąd płynący zlewa na prawo generuje pole magnetyczne wokół drutu, oczym świadczy odchylenie bieguna północnego igły wstronę przewodu.


Rys. 1.5b. Odwrócenie kierunku prądu odpowiada odbiciu zwierciadlanemu układu wpłaszczyźnie prostopadłej do drutu, zdaje się przeto, że odchylenie igły nie powinno się zmienić, skoro prawa fizyki są niezmiennicze względem odbić...


Rys. 1.5c. ... atoli biegun północny igły obraca się wlewo.


Rys. 1.5d. Sprawę wyjaśnia[43] uwzględnienie związku konfiguracji pola magnetycznego wokół liniowego przewodnika zkierunkiem prądu: odbicie zwierciadlane odwracając kierunek prądu, odwraca też wir powstającego pola.
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