
III. Jezeli w czworokacieABC D kat'
A jest równy katowi C,_a bok AB
jest równyCD, to czworok4t jest-
równoleglobokiem.

Wezmy czworokat ABCD, w kt6rym
ILBADI = ILBCDI i IABI = ICDI.
Prowadzimy w nim prosteBX.l AD
i DY .l BC. Laczymy punkty Bi D.

. Trójkaty ABX, CYD sa przystajace,
wiec IBXI = IDYI i IAXI = ICYI. Stad
trójkaty BXD, DY B sa przystajace, ich
odpowiednie boki sa równe, zatem
IXDI = IYBI. W ten sposób IADI= IBCI
i IABI = ICDI, wiec czwcrokat ABCD jest
równoleglobokiem.

Rys.6

IV. Kwadrat o boku 21 ma takie

samo pole jak prostokat o bokach 34i 13.
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Rys.7

V. 11" = 2-.

Na odcinku AB, bedacym srednica,
opisujemy pólokrag. Jego dlugosc wynosi
~IABI. Dzielimy odcinek AB na polowy
i na kazdym odcinku kreslimy pólokregi
po przeciwnych stronach odcinkaAB.
Otrzymana w ten sposób krzywa
przypomina sinusoide i ma dlugosc~IABI.
Teraz dzielimy odcinekAB na cztery
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Monopole magnetyczne
Jacek ZIABIGKI

Miedzy elektrycznoscia i magnetyzmem jest wiele analogii. Wiadomo,
ze bieguny (tak elektryczne, jak i magnetyczne) róznoimienne przyciagaja
sie, a jednoimienne - odpychaja. Linie pola magnesu sztabkowego
i pary ladunków elektrycznych (dipola elektrycznego) wygladaja bardzo
podobnie. Jest jednak zasadnicza róznica: dipol elektryczny mozna
rozdzielic na dwa ladunki, podczas gdy po przelamaniu magnesu
otrzymamy dwa male magnesy (dipole magnetyczne), a nie pojedyncze
bieguny (monopole).

W miare jak dzielimy magnes na coraz drobniejsze kawalki, sytuacja
nie ulega zmianie. W rzeczywistosci wszystkie znane fundamentalne
skladniki materii - atomy, jadra, czastki elementarne - albo wytwarzaja
pole dipola (takie jak magnes), albo nie wytwarzaja pola magnetycznego
w ogóle. Pytanie, czy istnieja (moga istniec)w przyrodzie nie znane w tej
chwili czastki, obdarzone ladunkiem magnetycznym, pozostaje otwarte.
Sa pewne przeslanki teoretyczne wskazujace, ze monopole powinny
istniec. Pierwsza z nich, najbardziej oczywista, jest wspomniana symetria
elektrycznosci i magnetyzmu - brak ladunków magnetycznych te symetrie
zaburza.

Na.ukowe badania nad monopolami rozpoezal w 1931 r, Paul Adrian
Maurice Dirac, profesor matematyki na uniwersytecie w Cambridge, jeden
z tw6rców mechaniki kwantowej. Dirac rozwazal monopol jako podobna"
do elektronu czastke elementarna, obdarzona" zamiast elektrycznego -
ladunkiem magnetycznym. Pole magnetyczne wok6l takiej czastki dane
byloby wzorem analogicznym jak dla elektrycznego ladunku punktowego

(1) B = 1-'0 gr
411" ,a '

gdzie 1-'0 - przenikalnosc magnetyczna prózni, a wielkoscg nazywamy
ladunkiem magnetycznym monopola. Wyobrazmy sobie teraz naladowana
czastke (np. elektron), która przelatuje w duzej odlegloscib od monopola
tak, ze mozemy zaniedbac odchylenie spowodowane sila Lorentza
(rysunek)

(2) F = ev x B.

•
%

Elektron przelatujacy w duzej odleglolci b od monopola.

Sila ta, zgodnie z równaniem ruchu Newtona dp/dt= F, spowoduje
zmiane pedu czastki. Jesli pominiemy zmiane kierunku predkosci, to sila
(i zmiana pedu) bedzie miala tylko skladowa11 (prostopadla do rysunku).
Obliczmy zmiane pedu w ciagu calego czasu ruchu czastki

,6.PII =i: Fil dt = i: evB:c dt =

1-'0 100 dt 1-'0 2eg= 471" egvb -00 (b~ + (vt)2)a/~ = 411" T
i zwiazana z tym zmiane skladowejz momentu pedu

6.L" = b6.PlI = 1-'0 2eg .
41i'



Rys.8

równe czesci i kreslimy linie zlozona
z czterech p6lokreg6w (rys. 8), kt6rej
dlugos~ tez wynosi~IABI. Proces
ten kontynuujemy dzielac odcinekAB
na 23, 2·, ... r6wnych czesci i kreslac
na nich p6lokregi na przemian raz
z jednej, raz z drugiej strony odCinkaAB.
Otrzymujemy w ten spos6b ciag krzywych,
II których kazda ma dlugos~~IABI,
i kt6rych granica jest odcinekAB. ~tem
~IABI = IABI (dlugos~ p6lokreguAB
r6wna jest jer;o srednicy), skad71" = 2.
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VI. Piaty aksjomat Euklidesa
o równoleglych mozna udowodnic
za pomoca pozostalych aksjomatów.

Pia.ty aksjomat Euklidesa: jezeli prosta,
przecinaj""a dwie proste, tworzy ka.ty
wewnetrzne jednostronne o sumie mniejszej
od dw6ch [ka.tówl prostych, to te dwie proste,
przedluzone nieograniczenie, spotkaj" sie z tej
strony, gdzie suma jest mniejsza od dw6ch
Ika.t6w] prostych (rys. 9).
28 poczatkowych twierdzen Element6w
(Ksiega I) ma uzasadnienia nie powoluj""e
sie na pia.ty aksjomat, dopiero twierdzenie
29 wymaga jego stosowania. Mozemy wiec
wykorzysta.!

Twlerdsenle. Jezeli prosta padaja.ca na dwie
proste czyni k"ty naprzemianlegle r6wnymi
miedzy soba., to te dwie proste beda. r6wnolegle
(rys. 10).
(Euklides, Elementy, Ksiega I, twierdzenie 21)

Rys.9 Rys. 10

Niech AB bedzie dana, prosta, aC
punktem nie leza,cym na niej. Wykazemy,
ze przez punkt C mozemy poprowadzic
jedyna, prosta, r6wnolegla do prostejAB.

Teorie Yanl1a-Mill.a to zbudowane na wzór elektrodynamiki teorie pola. Glówne
róznice: foton (nolnik oddzialywan elektromagnetycznych) jest jeden i nie
niesie ladunku. podczas gdy w teoriach Yanga-MiIIsa jest kilka naladowanych
nolników oddzialywania. Przykladami teorii Yanga-MiIIsa moga by/!: teoria
Weinberga-Salama oddzialywan elektroslabych oraz chromodynamika kwantowa
(QCD). czyli teoria oddzialywan silnych. Po sukcesie teorii Weinberga-Salama.
która unifikuje (tzn. opisuje w ramach jednej teorii Yanga-MiIIsa) oddzialywania!
elektromagnetyczne i slabe. zaczely powstawa<! teorie WielkieiUnifikacji.
unifikuj""e oddzialywania: elektromagnetyczne, slabe i silne.

Wzór (3) nazywany jest warunkiem kwantyzacji Diraca, poniewaz
wynika z niego skwantowanie ladunku elektrycznego i magnetycznego.
Wid~ z niego, ze jezeli najmniejszy, wystepujacy w przyrodzie,
ladunek elektryczny oznaczymy przez eo, to najmniejszym ladunkiem
magnetycznym jestgo = h/(p.oeo) (odpowiada to n= l). Wszystkie
mozliwe ladunki ma.gnetyczne sa wielokrotn~ciamigo (dla wyzszych
wartosci n). Z kolei wszystkie ladunki elektryczne sa wielokrotn~ciami
h/(p.ogo), czyli wielokrotnosCiami eo. '

Jezeli przyjmiemy kwantowll hipoteze, ze skladowaz momentu pedu moze
sie zmieni~ tylko o wielokrotn~~ A, (A= h/(271"), h - stala Plancka), to
otrzymamy zwiazek ~

(3) p.oeg= ~h, n - liczba calkowita;

musi on by~ spelniony dla. kazdej czastki o ladunku e, która moglaby
sie znald~ w poblizu monopola. Poniewaz zmiana momentu pedul:1L.
jest niezalezna od minimalnej odlegloscib czastki od monopola, mozemy
wybr~ b dowolnie duze - usprawiedliwia' to nasze pnyblizenie, a zarazem
rozszerza zakres stosowalnosci (3) na wszystkie czastki znajdujace sie
dowolnie daleko.

Teoria Diraca monopoli magnetycznych jest niekompletna.
Monopol pojawia sie w tej teorii dos~ sztucznie: istnienie monopoli
spelniajacych (3) nieje.t .przecznez reszta elektrodynamiki, ale poza
estetycznym argumentem symetrii elektrycznosci i magnetyzmu i bardzo
atrakcyjnym wytlumaczeniem dyskretnej natury ladunku elektrycznego,
nie ma zadnych powodów dla istnienia monopoli. Elektrodynamika
ich nie potrzebuje. W roku 1974 't Hooft i Polyakov na gruncie teorii
Yanga-Millsa podali .po.6b A:orutruA:cji monopola magnetycznego, który
z daleka wyglada jak monopol Diraca. O ile ten ostatni traktowany
byl jak "czarna skrzynka" - badano tylko pole na zewnatrz nie
interesujac sie tym, co jest w srodku - budowa wewnetrzna monopoli
't Hoofta-Polyakova jest znana i wynika z konstrukcji. Takie monopole
mwza powstawac na gruncie calego szeregu teorii czastek elementarnych
(sa to tzw. teorie Wielkiej Unifikacji), które, jak sie uwaza, moga
opisyw~ fizyczna rzeczywistosc.

Jak to pogodzi~ z faktem, ze nikt jeszcze nie zaobserwowal monopol a?
Oddzialywanie monopoli magnetycznych z materia (przede wszystkim
z momentami magnetycznymi elektronów, protonów i jader) jest
dobrze zbadane. Wiadomo, ze prowadziloby ono do deformacji
i rozszczepienia jader, wzbudzania i jonizacji atomów, powstawalyby
"atomy" i "czasteczki" monopolowe. Oddzialywanie to jest na tyle silne,
ze mozliwe bylo skonstruowanie detektor6w wykrywajacych pojedyncze
monopole. Nie ma wiec obawy, ze nieswiadomie zyjemy w morzu monopoli
magnetycznych.

Poczatkowo pr6bowano wytworzy~ monopole w akceleratorach
-w podobny sposób odkryto wiekszosc znanych obecnie czastek
elementarnych. Pr6bowano np. przeprowadzi~ reakcje(g oznacza monopol
magnetyczny,g - antymonopoi):

e++e---+g+g

p+p--+g+g

p+p--+p+p+g+g.
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W tym celu opuszczamy z punktuC
prostopadla, na prostaAR, nastepnie
prowadzimy prostaC F prostopadla
do CD. Prosta ta jest r6wnolegla do
prostej AB na podstawie "Twierdzenia
o r6wnoleglosci prostych przy r6wnosci
odpowiednich kat6w". Wiedzac,
ze z punktu na prosta mozna opuscic
dokladnie jedna prosta prostopadla,
oraz ze z punktu lezacego na prostej
mozna wyprowadzic dokladnie jedna
prosta prostopadla do tej prostej,
widzimy, ze prosta C E jest wyznaczona
jednoznacznie.

Zeby takie reakcje mogly zajsc, musimy dysponowac energia, dwukrotnie
wieksza niz energia. spoczynkowa.(E = mc:l) powsta.ja,cego monopola.
Z teorii .Dira.ca.nie wynika, jaka, masa, taki obiekt ma byc obdarzony.
Dirac zalozyl, ze klasyclny promien monopola ma byc równy klasycznemu
promieniowi elektronu i stad otrzymal oszacowaniemg ~ 2,4 GeV (dla
porównania, masa protonu mI'= 0,938GeV). NajwiekSze dzialajace
obecnie akceleratory moga przyspieszac cza,stki do energii rzedu
1000 GeV, a wiec wytworzenie monopola w a.kceleratorze byloby realne.
Niczego takiego nie zarejestrowano, mimo ze dota,d prowadzone sa, pr6by
na kolejnych, coraz wiekszych akceleratorach. Wiadomo juz, ze nie ma
monopoli o masie mniejszej niz 150 GeV.

Korzystaj ac z równow8Znoici masy i. energii,E = mc2, mase mozna mierzyc'
w jednostk.ach energetycznych, np. w d;'ulach, elektronowoltach lub
gigaelektronowoltach. Poprawnie nalezaloby napisac'mgc2 F::j 2,4 GeV, ale fizycy
czastek elementarnych doic' powszechnie uzywaja ukladu jednostek, w kt6rym
c = 1.

Rys.H

A B

Monopol powstaly zgodnie z naj prostsza teoria, Wielkiej Unifikacji
mialby mase rzedu1016 GeV= 0, 02 ~g, inne teorie daja inne wartosci,
w gra.nica.ch1010 - 1019 GeV. Jest to olbrzymia energia, porównywalna
z energia, kinetyczna, sportowego samolotu. Takiej energii na cza,stke
nie ma i nie bedzie mial zaden akcelera.tor. Tak masywne cza,stki mogly
powstac jedynie we wczesnym Wszechswiecie, zaraz po Wielkim Wybuchu.

VII. Powierzchnia sfery
o promieniu R jest równa 11"2 • R2.

Rozpatrzmy p6lsfere o srodku°
i promieniu IOPI = R. Okra,g Q (rys. 12)
dzielimy na duza, liczbe(!) n r6wnych
czesci i punkty podzialu laczymy lukami
k6l wielkich z punktem P. Pólsfera
rozpada sie nan tr6jka,t6w sferycznych
o powierzchni l . :I·••·R .•• ·R = ...L. ",:I ..R:I.:I n :t :In
Zatem pole·n tr6jka,t6w wynosi4, ",:I. R:I,
a pole sfery",:I R:I •

1IB.
2

Rys. 12

VIII. Wszystkie okregi maja taki
'sam obwód.

Rozpatrzmy dwa wsp6lsrodkowe okregi
o r6znych promieniach r iR, gd3ie r < R.
Do okregów tych w punktachN i MJN,
M leza, na jednej pólprostej) prowa.dzimy
styczne NNl i MM1•
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Eksperymenty laboratoryjne zaprojektowane do szukania monopoli
(tak lekkich, jak i ciezkich) w promieniowaniu kosmicznym, atmosferze,
materia.lach ferromagnetycznych, skalach ksiezycowych i.meteorytach,
prowadzone przez wiele grup badawczych przez wiele lat, z zastosowaniem
róznych detektorów dzialaja,cych na róznych zasadach, jako jedyna,
odpowied~ przyniosly górne ograniczenia na strumien 7 monopoli
przechodza,cych przez laboratorium: od 10-1 do10-16 s-lsr-lm -:I.
Sensacje wzbudzil odnotowany14 lutego 1982 r. na Uniwersytecie
Stanforda w USA pojedynczy impuls odpowiadaja,cy przejsciu
pojedynczego ladunku Diraca. Wyniku tego nie udalo sie nikomu
powt6rzyc (nawet tej samej grupie, na tym samym i na nowych, czulszych
detektorach) i dlatego nikt nie uwierzyl, ze byl to prawdziwy monopol.
R6wnoczesnie nikt nie potrafi obalic tego eksperymentu, tzn. powiedziec,
co spowodowalo uruchomienie detektora, mimo ze uwzgledniono wiele
efektów, które moglyby generowac falszywe impulsy. (Znacznie latwiej
o taki falszywy impuls w detektorze jonizacyjnym, ale tu detektorem byla
nadprzewod~a.ca petla z drutu. Ograniczony nia, strumien magnetyczny
zmienia sie przy przejsciu przez petle monopola o~og, indukujac prad
elektryczny. Calosc zamknieto w nadprzewodzacej oslonie, aby odizolowac
detektor od p61 zewnetrznych.)

Silniejsz\! ograniczenia na strumien monopoli stawia astrofizyka. Wiadomo
z teorii, ze l:.dunek magnetyczny w polu magnetycznym jest przyspieszany
(tak jak elektryczny -- w elektrycznym) sila, F= gB. Na przyklad na
monopol o minhnalnym ladunku w poluB = l T dzialalaby sila
3,29 X 10-9 N. Moze sie wydawac, ze to niewiele, ale dla porównania: na
elektron w polu elektrycznymE = 3 X 108 VIm (o takiej samej gestosci
energii jak dlaB = l T) dziala. sila 4,8 X 10-11 N. Mozna. to podsumowac,
ze o ile elementarny ladunek elektryczny jeat maly, o tyle magnetyczny -
duzy' (68,54 raza wiekszy). Obserwacje (m.in. polaryzacji swiatla gwiazd)
wskazuj a,na obecnosc w Galaktyce slabego(B = 3 x 10-10 T) pola
magnetycznego. Pole to przyspieszajac monopole przekazywaloby im swoja,
energie. O ile ni~ istnialby mechanizm wytwarzajacy pole i dostarczajacy
mu energii, pole to wkrótc.e zostaloby stlumione. (Z tego wlasnie powodu
nie ma w Kosmosie pola elektrycznego: zgasilyby je 8wobodne elektrony
i jony.) Astrofizycy potrafia oszacowac, ile energii galaktycznemu polu
moze dostarczyc ruch gazu miedzygwiazdowego. Stad niezalezne od
doswiadczen ia.boratoryjnych ograniczenie: 7< 10-1:1 s-ler-im-:l,



Teorie Wielkiej Unifikacji przewiduj a. rozpa.d protonu. Sredni czas zycia
bylby na tyle dlugi (t > 1032 lat; dla por6wnania: wiek Wszechswiata=
= 1010 lat, srednie czasy zycia wiekszosci czastek elementarnych leza,
w przedziale 10-2• - lO-a s), ze rozpad ten m6gl byt do tej pory nie
zaobserwowany. Reakcja taka bylaby silnie egzotermiczna (80% masy
protonu byloby wypromieniowane w postaci kwantu'Y). W 1982 r. Callan
i Rubakov obliczyli, ze monopole z Wielkiej Unifikacji bardzo silnie
katalizuj li, ·ten rozpad: zderzenie protonu z monopolem prawie zawsze
konczyloby sie rozpadem. Sta.d najostrzejsze w tej chwili ograniczenie na
strumien monopoli magnetycznych: monopole -uwiezione (grawitacyjnie)
w gwiazdach (zwlaszcza gestych i starych, jak gwiazdy neutronowe i biale
karfy) bylyby h6dlem dodatkowego promieniowania. Obserwowane
promieniowanie ogranicza strumien do1< 10-23 s-lsr-lm-2•

Teorie Wielkiej Unifikacji przewiduj a. powstawanie monopoli. Klopot
w tym, ze przewiduja ich zbyt duzo: od 10-1 do 10-2 s-lsr-lm -2.
Gdyby tak bylo, prawie ca.la.masa Wszechswiata bylaby skupiona
w monopolach magn~tycznych, Wszechswiat bylby za.mkniety i juz
po 30 tysiacach lat wr6cilby do pierwotnej osobliwosci (ze wzgledu na
zachowam"! ladunku magnetycznego minimalnie nala.dowane monopole
sa. cza,stkami stabilnymi - nie mogly wiec sie rozpasc). Obserwowane
tempo ekspansji Wszechswiata i tzw.parametr hamowaniadopuszczaja.
maksymalnie 1= 10-11 s-lsr-lm-2• Alan Guth zasugerowal,
ze Wszechswiat na wczesnym "etapie swej ewolucji, ale juz po utworzeniu
monopoli, m6gl przejst faze gwaltownej ekspansji, zwanainflacja

. (od ang. inflation - rozdmuchIwanie). W tym czasie Wszechswiat
rozszerzylby sie co najmniej o czynnik1026 i dzieki temu monopole
zostalyby "rozcienczone": mozna by sie spodziewat nie wiecej niz
jednego monopol a na caly obserwowany Wszechswiat. Jest to w jak
najlepszej zgodnosci z negatywnYlJli wynikami doswiadczen (zlosliwi
twierdza, ze grupa stanfordzka zaobserwowala wlasnie ten jeden monopol).
Poniewai model inflaclljnll Gutha rozwia.zuje r6wnoczesnie pare innych
problem6w kosmologii, jest on traktowany przez fizyk6w i astrofizyk6w
jak najbardziej powaznie. Obaliloby go, oczywiscie, zaobserwowanie
w spos6b nie budza.cy watpliwosci chocby jednego monopola.

To, oczywi~cie, niemotliwe. Odosobniony, nie potwierdzony przypadek z,,"wsze
budzi w"tpliwoll'ci.

Czy monopole zostana. kiedykolwiek zaobserwowane - tego, qczywiscie,
nikt nie wie. Nie chodzi tu jednak tylko o moznost przelamania
magnesu. Istnienie lub nieistnienie monopoli magnetycznych jest scisle
zwiazane z najbardziej podstawowymi teoriami fizycznymi i jakikolwiek
rozstrzygaja.cy wynik eksperymentalny moze zadecydowat o ich przyjeciu
lub odrzuceniu.

Toczymy bez poslizgu okra.g o promieniuR
po stycznej MM1. Gdy punktM przejdzie
w polozenieM', to N przejdzie wN',
gdyz oba okregi obr6ca. sie o ten sam
ka.t t. Po wykonaniu pelnego obrotu punkt

. M przejdzie w Ml, zas punktN w Nl
(rys. 13).

RYs.13

Wynika stad, ze IMM11= INN1I, tj. okregi
maja. jednakowe obwody. (Powyzszy
sofizmat przypisywany jest greckiemu
filozofowi Arystotelesowi.)

Re a •.••l"aanle aadanla F804. Wbrew
POZO"OOl zadanie nie jest fanua za.rtu:
hel w cysternie jako siluie 8pr~zony
zajmuje znaczuie mu\ejsr.a obJ~to~c
nii w balonie. Tyn! aaluynl moze
.i~r.larLY~. ze chO<! wypelniona
cysterna nie unosi sie,to jednak
halon n ••pelniollY pochodzacym z niej
helem b~dzie w 8tanie unieU pU8ta,
)'lZ y.terne· A teraz przY8t,\pmy
ie i )zwiazywania.

N:ech M o~nacza tuaksytIlalna tnaSe,
jaka moze unie~c halon. Rozwaimy
cysterne o takiej wla~nie masie.
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Oczywi8te je8t, te cY8terna powinna
miec' taki ksztalt, by pomie~cic
mozliwie najwieksza objeto~c' helu.
Je~1i zalozymy, ze ~ciany cY8terny maj a
8tal" grubo~c d, to waru.nek ten 8pelnia
powloka 8feryczna. Oznaczaj"" jej
promien przez R otrzymamy

M = 4".R~d.p.,

gdzie P. je8t gesto~cia 8tali. Niech
ci~nienie helu w cY8ternie wyno8i p.
Ror.patrujac jej równikowy przekrój
latwo znajdziemy naprezenie ~cian:

S = _1 1_2_( 4_"'_R_~_._p_) = Rp .
2".Rd d

Zakladajac, ze temperatura helu
przed i po napelnieniu je8t taka 8ama

(i równa' tenlperaturze otoczenia),

mozemy tez obliczyc obj~to~c balonu

V-= ~"'R3 .E...

3 PO

gdzie Po je8t ci~nieniem
atmosferycznym. A zatem

M<><V p.
Zaniedbali~my tu ge8tO~c helu
(w porównaniu z ge8to~cia
powietrza Ppl. a takze objeto~c
cysterny (w porównaniu z objeto~cia
balonu) oraz mase powloki i olinowania
balonu. W ten 8po86b d08tajemy
ostatecznie

S = ~po' P. <>< 1,5 . lOg N/m~
2 Pp

Stal nie je8t w stanie wytrzymac
takich napi~c. Odpowied:l: na pytanie
postawione w zadaniu brzmi: nie.


