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,Galilean Electrodynamics”

Nierelatywistyczne przyblizenia
elektrodynamiki klasycznej

Seminarium IF WIMiIM ZUT



Dlaczego elektrodynamika klasyczna NIE JEST niezmiennicza wzgledem transformacji Galileusza?

* Parametr c wystepuje jawnie w rownaniach Maxwella

e cto predkosc swiatta

* Predkosc jest wzgledna Vv'=v-v, (transformacja Galileusza)
* Czy zatem w rownaniach Maxwella c¢’=c-v,?
 Doswiadczenie: NIE! Zawsze jest c!

e (Czy to jest wiasciwy argument za tym, ze rownania Maxwella
NIE SA niezmiennicze wzgledem Galileusza?

Hmmm... No nie jest!

... DLACZEGO NIE?



Parametr ¢ w rownaniach Maxwella jest wiasciwie wtasnoscig
pustej przestrzeni w sensie czysto newtonowskim:

1

v €t

=

£, =(8.81x107%2+1%) Fm’
Ly =4rx10" NA™

Obie wielkosci &, i w1, charakteryzujg newtonowskg proznie

Sg to niezalezne od obserwatora skalary.

Zatem:
c jest niezmienniczym skalarem w fizyce przedrelatywistycznej!



Dlaczego wiec rownania Maxwella nie sg galileuszowsko niezmiennicze?
Czy wszystkie nie sg? Czy sg takie, co sg niezmiennicze?
Jak XIX-wieczny fizyk by to pokazat?

Transformacja Galileusza:

t’'=t+aq, x’=Rx-vyt+b (ogblnie)
=0 X' =x-v,t (,,zwyczajne”)
definicje dx odx
predkogci: V=g V=g Troche pochodnych:
3 ar (3 oax' d ) a .
o —ap\a: Y a, a2 ) = 5, tVoqg
at at (dr ar ax' or dx!
transformacja predkosci: ¥ =V — Yo 9 _ 0 9999
ax’ ax"ar  axaxi gxtox/  axt

Wazny wynik:
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Co ma do dyspozycji XIX-wieczny fizyk?

1) Prawo zachowania tadunku

w potgczeniu z transformacjg Galileusza prowadzi do transformacji gestosci tadunku i prgdow:

] s f . ) .
e =7 J =J1—@eVo gdzie oczywiscie: ] = OV
2) Rdwnania Maxwella 3) XIX w. fizyk mdgt tez stusznie przypuszczaé, ze sita
Lorentza jest niezmiennicza
V-B=0,
F=g(E+vxB
5B A J
V x [‘_. - T
dt To przypuszczenie prowadzi do nastepujacej
1 0 transformacji pol:
V-E=—,
£p F=F — E+vVxB=E+vxB

.1 aE E+vx (B —B)=E+vyxB
V xB=pj+—— :

cs of
B'(x.th=Bx.t)

E'X.th=EX.t)+vpx Bx.1)



Za pomocg uzyskanych transformacji pol, gestosci fadunku oraz pragdow sprawdzamy
niezmienniczos¢ poszczegdlnych rownan Maxwella

1) Magnetyczne prawo Gaussa:
Vi-B=V.B=0 jest niezmiennicze

2) Prawo Faradaya:

3B’ 5B
V' x E +— = (v « E + —) +V x (vo x B)+ (vo- V)B

at’ ot
IR jest niezmiennicze
= x E + - = 0.
ot S
3) Prawo Gaussa:
b o O .0 _
V.E — — = V.:E—— ] —v-(VxB) nie jest niezmiennicze!
€0 £0
\____ niepozadany wyraz__/
4) Prawo Ampere’a:
1 dE 1 K
Vix B — woj — — =(VxB—pgj— —=-—
A c* at’ ( Hal c- dt

nie jest niezmiennicze!
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Ciekawostka:

Prawo zachowania tadunku:

d
\4 | +£ = ()
at

mozna wyprowadzi¢ z rdwnan Maxwella, mianowicie z prawa Gaussa i z prawa
Ampere’a, ktére NIE SA niezmiennicze wzgledem transformacji Galileusza.

Mogtoby sie wiec wydawag, ze prawo zachowania tadunku nie bedzie niezmiennicze
wzgledem transformac;ji Galileusza.

tatwo jednak pokazaé, manipulujgc réwnaniami, ze w primowanym uktadzie
odniesienia JEST spetnione rownanie:

Vv’ -1 = [eaV - (vp - VIE — V. (pvg)] — &V - [;ff — vy x B }:I

~ d af ’ r
= [(vo - V)(e0V - E) — vy - Vo] — F{E‘u[vl E' +vp - V' x B[}
L

do’
ar'

Niezmienniczos¢ okazuje sie nietrywialng sprawa



Czy zastosowanie przed-maxwellowskiej formy réwnan pola (tzn. z pominietym prgdem przesuniecia)
moze poprawic sytuacje jesli chodzi o niezmienniczos¢ wzgledem transformacji Galileusza?

V- ]_’; = (),
) aB
VxE=——,
ot
)
V.E = £
£n
V x B = ugj.

Okazuje sie, ze NIE.

Rownania Maxwella w przed-maxwellowskiej postaci
rowniez nie sg galileuszowsko niezmiennicze.



Transformacja Lorentza i jej limity nierelatywistyczne

f v Cw(v-x) f v transformacja Lorentza
X =X—7——ct+(yv—1)———. ct' =~v|ct——-X —_— v = (1 — v2/c2)-1/2

Granice nierelatywistyczne:

A) skrajnie-czasopodobna (ultra-timelike)

v| el > X = X =x-wvt, t'=t
B) skrajnie-przestrzeniopodobna (ultra-spacelike)
v| € el L x| = ' =x =t —v-xX

,Carroll transformation”
C) ,natychmiastowa” (instantaneous limit)

¢ — 0 — X =x-vt, t=t

Zauwazmy, ze lim._, |v|/c =0 spetnione jest tu dla DOWOLNEGO v !



Podwadjna rola ¢

C _ I3 v (}2 “IF B )J‘\ 2.[2
u ' N (4ﬁ)]?2 dl \4r ) R

State o 5 \ zaleza od wyboru jednostek

@ 9 C,—ma wymiar ,,predkosc¢ do kwadratu”
Co to za tajemnicza predkosc?

W uktadzie SI wybieramy:
B=qp=4r x 100"TN/A2 x =1 a=1/e
z eksperymentu: ¢ = 8.85x1072N/m
Czy c, to c?!

Zauwazmy, ze c,otrzymujemy ze wzoréw typu ,action-at-a-distance”!



Action-at-a-distance ,rownania Maxwella”:

V-E=ap Sa to réwnania ,statyczne” plus ,prad
przesuniecia”, ktory zostat dodany by
V xE=0. spetni¢ rownanie ciggtosci dla tadunku
— nie zmienia to faktu, ze sg to
V-B=0. rdwnania typu ,,dziatanie na odlegto$¢”
VXB—EE{—E:.&J.
o Ot

Z tych rédwnan: | B ¢

o ot

Ale... bytoby to réwnanie falowe dla propagacji pola B z predkoscia c:

VB— &0 =3V x1J

gdybysmy poprawili drugie z tych ,rownan Maxwella”:

a JB
32 ot

Prawo indukcji Faradaya

V xXE=-—



Petne rownania Maxwella:

V. -E=ap.

o 0B Prawo Faradaya jest

V xXE+ 5 . 0, jedynym, ktére zawiera

e Ot »predkos¢ propagacji” c !
V-B=0.
5 OE

VxB—-——=73].

a Ot

0

Postac rownan jest niezalezna od wyboru jednostek

System | a j X

e - . Gaussian| 4 |47 /¢y |1/ e,
Stosujcie, co chcecie —

SI 1 €0| Mo 1

HI 1 | 1/cy |1/cn

TABLE I: The afy-system of units.



Kilka postaci prawa Faradaya:

Poniewaz o/ = \c. to:
2 0B
VxE+ 222 =0
2 rJ
W ukfadzieSI: =1
2 9B
V x E + T = ()
f.‘ (J?L

Eksperyment pokazuje, ze zachodzi numeryczna rownosé: “u — €

JB H
Prawo Faradaya w uktadzie Sl: VxE+ —=0 z : it
ot ,Zasada rownowaznosci

- w analogii do m; = m,

Ale czy numeryczna zgodnosSc¢ oznacza fizyczng rownowaznosc¢?



,Galilean Electrodynamics”

START: Relatywistyczne transformacje pol, gestosci tadunku i pragdoéw:

i v v v(v-E
B+l x 2B+ (-2 ! )
i C ocC | v
_' i v 1 _ vlv-aB/(3e)]
B =+|—B-—xE|+(y-1) | (,}*(f"-.
oc | / f{' C | v
i v v | v(v-J)
:_'p; =7|lcp——- Jl. J=7J-— Y—cp + (Y — 1‘} ( > -
C C v

PYTANIE: Jaka jest nierelatywistyczna granica rownan Maxwell?

Przez nierelatywistyczng granice bedziemy rozumieli postac tak
odpowiednio zmodyfikowanych réwnan Maxwella by byty one
NIEZMIENNICZE wzgledem TRANSFORMACII GALILEUSZA

Wiemy juz, ze przy transformacji Galileusza:
d 0

V-V, —=°
ot’ ot

+v-V

Jak jednak przeksztatcajg sie pola? (|v| < )

ODPOWIEDZ: Sa dwie rézne sensowne granice: elektryczna i magnetyczna



Granica elektryczna

E' =E,
)

C} . R
[El> - [Bl, clo| > |7 — B'~B-—vxE

Pole E ,dominuje”
nad polem B oraz H

gestosc tadunku nad
gestoscig pradu

P =p.
J' =J—wp

V- -E=ap.
Réwnania sg niezmiennicze V xE=0,
\g;ﬁ:gﬂszrz przeksztatcen vV.B_o
vxB- 22

o Ot



Granica magnetyczna

O
B < T(‘Bl c'|,r)‘ < |J‘

Pole B ,,dominuje”
nad polem E oraz

gestosc pradu nad
gestoscig fadunku

Rownania sg niezmiennicze
wzgledem przeksztatcen
Galileusza.

Sg to w gruncie rzeczy rownania
magnetohydrodynamiki. Efekty
magnetyczne dominujg nad
elektrycznymi

1

E=E-+ T SV X B. Takasama
pC transformacje
B —B. uzyskalismy
poprzednio z
, __ 1 zatozenia o
P =P f_gv - niezmienniczosci
J_ ] sity Lorentza!

V- -E=ap.
a OB
; - — = ().
VXE Bc? Ot
V-B=0.

V xB = 31].



Czy XIX-wiecznemu fizykowi potrzebna byta lorentzowska niezmienniczosc¢?

V-B =90,
D =¢FE, B=uH cB oD .
VxE=—", VxH="+],
%¢ -

Zadamy niezmienniczosci sity Loretza wzgledem transformacji Galileusza

F = [dsr[g(r) E(r) + j(r) X B(r)]

‘=0, E'=E+vxB, D'=D,

j =j—mvo B'=B, H=H—vxD

Jak wezmiemy taka transformacje pdl, to rownania Maxwella na D,E,B,H
sg niezmiennicze wzgledem transformacji Galileusza

XIX-wieczny fizyk moégt wiec spaé (prawie) spokojnie



Rownania Hertza

V><E+fT=[) — F =F +vxB
ot
, OB _ 0B dB
Faraday _VXE_('% +V x(vx B)= 5 + v VB:E
i i’ OE OF dE
i2 BI_J_:_— E .E = — . E:—
Ampere VX €0 ot TVXE+u(V-E) ot oV dt

Po zastgpieniu pochodnych czgstkowych po czasie pochodnymi
substancjalnymi rownania Maxwella staj3 sie niezmiennicze

wzgledem przeksztatcen Galileusza!
CENA: brak prawa zachowania tadunku

Jesli jednak wierzy¢ artykutowi 5) podobno mozna to naprawic
uzywajac zamiast pochodnych substancjalnych pochodnych Liego.
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