Porownanie pola elektromagnetycznego z oSrodkiem
sprezystym.

Przez
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Rzecz przedstawiona na posiedzeniu wydzialu matem.-przyr, dnia 3. lipca 1893 r.,
ref. czt. Witkowski.

Oznaczajac przez p. i K pojemnosci indukcyjne: magnetyczng i diele-
ktryczna, przez G przewodnictwo elektryczne wilasciwe, przez 'l poten-
cyat elektrostatyczny, wreszcie przez Aj, Aj, Aj skladowe momentu
elektrokinetycznego w punkcie z1, z2, z3 i w chwili 7, wziete wzdtuz
osi prostokatnych Oz, 0z9, 0z3, mamy nastepujgce trzy ogolne row-
nania rézniczkowe pola elektromagnetycznego:

gdzie \7! oznacza dziatanie Rozwazajmy przedewszystkiem zja-

wiska w polu elektromagnetycznem, z ktérego usunieto wszelkie prze-
wodniki pradu i w ktérem poteneyat elektrostatyczny wszedzie réwna
sie zeru. W tym przypadku roéwnania powyzsze redukujg sie do naste-

pujacych:
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Co sie tyczy sumy trzech pochodnych 3F; przypuszczamy, ze jest ona

wogole funkcya przestrzeni i czasu rézng od zera.
Rownania rézniczkowe ruchu o$rodka sprezystego statego o ge-
stosci p, sztywnosci B i Scisliwosci ( 4—f B)~! sa

&L, %5 oznaczajg skladowe przesuniecia czastki (trl, a?2, A3) w chwili
t. W réwnaniach tych zatozono, ze czastki osrodka poruszajg sie bez
tarcia i jedynie dzigki sitom sprezystym wewnetrznym i wiasnej bez-
wihadnosci. Drgania peryodyczne podtuzne rozchodza sie w takim osrodku
z predkoscia Fr', zas poprzeczne z predkoscia <« — Wielkosci

p, A, B okredlajg nature osrodka sprezystego; biorac rozne wartosci

dodatnie tych wielkosci, otrzymujemy najréznorodniejsze osrodki spre-
PE)'
zyste, skoro suma trzech pochodnych moze by¢ funkcyg czasuV

&

i wspotrzednych wogdle rézng od zera. Kladac }//5 "— 0 dla wszel-

kich wartosci wspoétrzednych i czasu i zakladajac, ze stosunek A : B
jest skonczony, mamy Fresnelowska galarete niescisliwg, w ktorej pred-
kos¢ przewodzenia fal podiuznych jest nieskoriczenie wielkg w pordow-

naniu z predkoscig przewodzenia fal poprzecznych, to jest (—") *.

Jezeli natomiast suma jest funkcyag czasu i wspoétrzednych roznag

od zera, za$ stosunek A : B wielkoscia nieskonczenie matg wow-
czas mamy ,piane* Thomsonowska, w ktorej drgania podtuzne rozchodza
sie z predkoscig nieskonczenie matg w poréwnaniu z predkoscig rozchodzenia
sie drgan poprzecznych, ktérej opdr przeciw zmianom objetosci jest znikomo
maty. Zmieniajgc stopniowo stosunek wielkosci dodatnich A, B od
zera az do nieskoriczonosci, otrzymujemy nieskofczony szereg innych
ciat statych sprezystych. Agregaty czgstek wszystkich tych ciat spre-
zystych zachowuja réwnowage statg albo tez oscylujg naokoto niej, skoro
tylko A i B maja wartosci dodatnie. Toz samo dotyczy piany, dla
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ktérej A= 0 czyli A:B = wielkosci nieskornczenie matej, jezeli tylko
piana ta wypetnia nieograniczong przestrzen, albo tez, w przeciwnym
przypadku, jezeli przesuniecia czastek &i stale réwnaja sie zeru na catej
powierzchni, ograniczajacej piane, a przynajmniej z wyjgtkiem pewnych
tylko punktéw i linij.

Réwnania rozniczkowe ruchu (2) jakiegokolwiek w ogéle z posréd
tych wszystkich osrodkéw sprezystych statych sa, jak widzimy, zbudo-
wane ze sktadowych przesunie¢ & i zmiennych niezaleznych xi i t zu-
petnie tak samo, jak réwnania (1) pola elektromagnetycznego ze skia-
dowych Fi momentu elektrokinetycznego i tychze zmiennych niezalez-
nych xi 11; zachodzi tylko réznica ze wzgledu na wspétczynniki po-
jedynczych wyrazdw rozniczkowych, zalezne z jednej strony od pTT,

z drugiej od

Wyobrazmy sobie, ze przestrzen, w ktorej rozwazamy zjawiska
elektromagnetyczne, podlegajgce réwnaniom (1), jest wypetniona pewnym
osrodkiem sprezystym statym co do istoty swej, scharakteryzowanym
przez dane wielkosci p, A, B. Otd6z, chcac te zjawiska elektromagne-
tyczne opisa¢ jako pewne stany odksztatcenia mechanicznego i ruchu
czastek materyalnych, nalezy z posrdd wszystkich wyobrazalnych osrod-
kéw sprezystych, o ktérych wyzej byta mowa, wybraé ten, ktérego
rownania ruchu (2) sg zupeinie zgodne z roéwnaniami elektromagne-
tycznemi (1), t.j. zaréwno pod wzgledem wyrazéw rozniczkowych, jako
tez i odpowiednich wspotczynnikbw. W réwnaniach (1) wspoétczynniki

sg sobie rowne; kiadac wiec takze
w réwnaniach (2) szukanego osrodka sprezystego wspoétczynnik wyrazu
rownym wspotczynnikowi  wyrazu y2%, otrzymamy

B — A = BI! czyli A= wielkoSci nieskoriczenie matej w poréwnaniu z B.
1'rzedewszystkiem tedy nalezy do naszego celu obra¢ osrodek sprezysty
pienisty; rownania ruchu dla tego osrodka beda:

3%
Nastepnie wspoétczynnik przy a;-*%‘ powinien by¢ réwnym wspotczyn-
2

¢

nikowi odpowiedniego wyrazu ° w réwnaniach (1), t j.

czyli predkos¢ przewodzenia drgan sprezystych poprzecznych w pianie

www.rcin.org.pl
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/z? ! 7 ’
(n))z = (y-7'[) 2. Lecz (pK" 2, czyli liczba jednostek elektrostatycz-

nych elektrycznosci, zawartych w jednej jednostce elektromagnetycznej,
jest wedtug starszych i nowszych obliczen doswiadczalnych, z wielkiem
przyblizeniem, réwng predkosci przewodzenia poprzecznych drgan swietl-
nych w dielektryku scharakteryzowanym przez p. i K. Nalezy wiec
w celu interpretacyi mechanicznej pola elektromagnetycznego obra¢ ze
wszystkich wyobrazalnych osrodkéw statych sprezystych Thomsonowski
eter Swietlny o budowie pienistej, osrodek , ktory obecnie najlepiej na-
daje sie do mechanicznego wyttumaczenia praw odbicia sie i zatamania
Swiatta. Skoro juz tym sposobem okreslilismy nature osrodka materyal-
nego, ktéry ma da¢ nam obraz mechaniczny pola elektromagnetycznego,
zachodzi pytanie, jakim funkcyom przesunie¢ ¢ czastek tego osrodka,
odpowiadajg rozne wielkosci elektromagnetyczne: moment elektrokine-
tyczny, indukcya magnetyczna, indukcya elektryczna, i tak dalej.

Sktadowe Ft momentu elektrokinetycznego z jednej strony i skia-
dowe & przesuniecia czastki piany z drugiej — czynia teraz zados¢ temu
samemu ukladowo trzech réwnan rozniczkowych :

gdzie (V> )" j6%t wektorem zaleznym od czasu t i wspOtrzednych /1,
!

3,2, 1, za§ C=> (Patrz réwn. (1) i (3)). Lecz réwnania te

sg linijne, jednorodne i majg state wspotczynniki; skoro wiec Fi czynig
im zado$¢ z jednej strony, & z drugiej, otrzymujemy nastepujgce dwa
szeregi funkcyj wspotrzednych i czasu, ktore bedg rozwigzaniami tychze
rownan rézniczkowych:

sktadowe momentu elektrokin.

" indukcyi magnetycznej
sity elektrycznej
" przesuniecia elektrycznego

" sity magnetycznej
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sktadowe pradu elektrycznego

sktadowe przesuniecia czastek piany

" obrotu..........

" predkosci przes.

” predkosci obrotu

Kazdy z tych szeregdbw mozna dowolnie przedtuzyé, roézniczkujac po-
wyzsze funkcye ze wzgledu na czas i wspétrzedne, kombinujac tak
otrzymane rozwigzania za pomocg dodawania lub odejmowania i powta-
rzajac procesy te dowolng liczbe razy, w dowolnym porzadku. Otrzy-
mamy tym sposobem dwa nieskonczone szeregi funkcyj wspo6trzednych
i czasu, powiedzmy dla krétkosci ¢! i @1, ktére beda czynity zadosé
réwnaniom (4) wspélnym pianie sprezystej i polu elektromagnetycznemu.
Kladac tedy jakakolwiek z funkcyj ¢! réwng dowolnej statej ¢ pomno-
zonej przez jakakolwiek funkcye oJ]:

i wyrazajgc nastepnie, za pomocg znanych zwigzkéw wzajemnych funk-
cyj ¢1, wszystkie funkcye ¢! przez @m, otrzymamy pewien zupeknie
okreslony model mechaniczny pola elektromagnetycznego, czyli interpre-
tacye mechaniczng kazdej wielkosci elektromagnetycznej za pomoca
przesuniecia &, obrotu w i t d. czastek piany sprezystej, wypetniajacej
przestrzen pola elektromagnetycznego. Poniewaz jednak réwnan takich
jak (5) mozemy napisa¢ nieskonczenie wiele, przeto otrzymamy tym
sposobem nieskonczenie wiele modeléw mechanicznych pola elektroma
gnetycznego w pianie sprezystej Thomsona.

Dopodki rozwazamy tylko réwnania rézniczkowe ruchu (4), kazda
z tych interpretacyj mechanicznych zjawisk elektromagnetycznych jest
rownouprawniong z kazdag inna, odpowiadajgcg jakiemukolwiekbadz ro-
wnaniu (5). Skoro jednak uwzglednimy, oprécz réwnan ruchu (4), takze
energie pola elektromagnetycznego i poréwnamy ja z energia mecha-
niczng odksztatconej i drgajgcej piany, réwnouprawnienie to natychmiast
zniknie.
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Jezeli mianowicie nasz o$rodek materyalny. hypotetyczny, ma by¢
czems$ wiecej niz modelem pola elektromagnetycznego, jezeli — wyraznigj
moéwigc—zmiany mechaniczne tego osrodka majg zupetnie i catkowi-
cie odpowiada¢ zjawiskom elektromagnetycznym, energia elektroma-
gnetyczna E musi by¢ roéwna energii mechanicznej E odksztatcenia
i ruchu piany sprezystej. Z posrdd wszystkich mozliwych réwnan (5)
nalezy wiec wybrac¢ te, ktére czynig zado$¢ warunkowi

MW kazdej czastce rozwazanej przestrzeni. Otz energia elektromagne-
tyczna zawarta w elemencie przestrzeni eZt w miejscu (z1, &, xit), gdzie
dziataja sity . magnetyczna 6j i elektryczna 6, wynosi

53 jest indukcyg magnetyczna.

Energia mechaniczna tej samej czastki piany <71, rOéwna sumie
energii kinetycznej i poteneyalnej, wynosi:

Jezeli poréwnamy wyrazy (7) i (8), pamietajac, ze ma byc¢

rowne Kj., zobaczymy, ze wymaganiu (61 mozna uczyni¢ zado$¢, jedy-
nie ktadac

gdzie c jest dowolng stalg, jak w ogo6lnem réwnaniu (5), ® — podwdj
nyra katem skrecenia, & predkoscig wypadkowg czastki piany (rl, r., 7).

1) Patrz Rozpr. W. Thomsona w Phil. Mag. 1888 Nov.
Rozprawy matem.-przyr. Tom XXV111.
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'Otrzymujemy tym sposobem teorye, wedtug ktorej indukcya magne-
tyczna 53 jest wprost proporcyonalna do kata skrecenia w, sita za$
elektryczna — wprost proporcyonalna do predkosci wypadkowej czastki
piany bypotetycznej, znajdujacej sie w daneni miejscu pola elektroma-
gnetycznego; energia magnetyczna odpowiada energii potencyalnej,
elektryczna—energii kinetycznej piany. Co sie za$ tyczy Kierunkdéw
osi obrotu ® i predkosci & wzgledem kierunku indukcyi 53 i sity elek-
trycznej (?, to réwnania (9) niczego nie orzekaja, tak, iz mozna przy-
pisa¢ katom utworzonym przez wektory 53 i w, (S i & wartosci rozne
od zera. Najprosciej jednak bedzie, jezeli potozymy kazdy z tych ka-
téw réwnym zeru, t. j. jezeli wprost poréwnywajac dwa ostatnie wy-
razy w (7) z energig mechaniczna (8), potozymy

(A1) i, Fi = cE,.; i 7, 2, 3.

Wowczas otrzymamy dla skladowych ai indukcyi magnetycznej 53
réwnania

(12) s o — cwi' 7, 2,5,

gdzie o, jest podwojnym katem skrecenia naokoto osi x ; podobnie dla
sktadowych Pi sity elektrycznej

(13) o Pi =—c&'-, i=I, 2, 3,
poniewa B = —

Wedtug tej teoryi wiec indukcya magnetyczna jest wprost pro-
porcyonalna do kata skrecenia czagstki eteru i dziata w kierunku osi
obrotu, zupetnie tak samo, jak w teoryi W. Thomsona ,wiréw moleku-
larnych”™ w ktérej otrzymuje on te interpretacye na innej drodze, Li-
nie i rurki indukcyjne sa wedtug tego liniami i rurkami wirowemi
piany sprezystej.

Wedtug réwnania (11) moment elektrokinetyczny jest proporeyo-
nalny do przesuniecia czastki eteru i dziata w kierunku tegoz przesu-
niecia.

Sita elektryczna, wzbudzona przez zmiang momentu elektrokine-
tycznego w czasie, jest wedtug (13) wprost proporcyonalna do predkosci
czastki eteru i dziata w kierunku wprost przeciwnym kierunkowi tej
predkosci.

Réwnania (10) orzekaja, ze pojemno$¢ indukcyjna dielektryczna K
jest wprost proporcyonalna do gestosci piany p, za$ pojemnos$¢ indttk-
cyjna magnetyczna p. odwrotnie proporcyonalna do sztywnosci piany By}

1) u jest dla wszystkich dotychczas znanych ciat dodatnie; B musi by¢ doda
tniem, jezeli réwnowaga eteru ma by¢ stalg.
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la wszystkich dielektrykéw mozna z wielkiem przyblizeniem potozy¢
y — 1 (w uktadzie elektromagnetycznym jednostek), tak, iz réznym wspot-
czynnikom zatamania Swiatta dla tych dielektrykéw bedg odpowiadaty
rozne wartosci K, czyli—wedlug (10)—rdézne wartosci p, t. j. ge-
stosci hypotetycznego eteru, podczas gdy sztywnos$¢ B eteru we wszyst-
kich tych dielektrykach bedzie prawie jednakowsg, jak w teoryi Fresnela.

Dla sktadowych przesuniecia elektrycznego, /, = Pi, otrzymamy

wedtug (10) i (13):

przesuniecie elektryczne bedzie wiec wprost proporcynalne do iloczynu
z gestosci eteru i predkosci przesuniecia, czyli do momentu ruchu,
obliczonego na jednostke objetosci; kierunek za$ przesuniecia elektrycz-
nego bedzie wprost przeciwnym kierunkowi tego momentu.

Sktadowe a, sity magnetycznej beda, wedtug (10) i (12):

t. j. wprost proporcyonalne do sztywnosci eteru.

Indukcya sity elektrycznej przez zmienne (w czasie) pole magne-
tyczne staje si¢ na mocy powyzszej interpretacyi mechanicznej, ze tak
powiem, ,aksyomatycznie zrozumiata”™ ; skoro bowiem katy skrecenia
czastek piany (sity magnetyczne) zmieniajg sie w sposob ciagty w cza-
sie, czastki piany muszg sie podczas tego porusza¢ i posiadaé pewne
predkosci okreslone §- (sity elektryczne).

Réwnania (13) dotyczg sit elektrycznych, wywotanych przez zmiany
pola magnetycznego, albo — méwiac wprost — przez zmiany momentu
elektrokinetycznego. Gdybysmy wszakze zastosowali réwnania interpre-
tacyjne takze do sit elektrycznych, odpowiadajgcych nabojom elektrycz-
nym, otrzymalibySmy dla gestosci przestrzennej e naboju elektrycznego
w miejscu (tl, zs, 3] wyraz nastepujacy:

t. j. gesto$¢ naboju elektrycznego e bytaby wprost proporcyonalng do
predkosci zageszczania sie piany w danej czesci przestrzeni.

Moéwilismy dotychczas o dielektryku, majgcym wiasnosci dosko-
natego izolatora, t. j. zatozyliSmy C = O\ dla po6t-przewodnika, t. j. dla
dielektryka, ktory posiada zdolno$¢ przewodzenia C rézna od zera, mamy
zamiast réwnan (1) trzy nastepujace:
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ROwnaniom tym beda odpowiadaly réwnania ruchu eteru hypote-
tycznego:

wedtug (11), t j.. w pot-przewodniku czastki piany hypotetycznej po-
ruszajg sie tak, jak gdyby doznawaty oporu z powodu tarcia n. p.
0 czastki materyi grubszej; k jest wspéiczynnikiem tarcia. Przez po-
rownanie pierwszych wyrazéw réwnan (17) i (18) i uwzgledniajgc (10),
otrzymamy:.

wedtug tego przewodnictwo elektryczne bytoby wprost proporcyonalne
do iloczynu ze sztywnosci piany B i wspoéiczynnika tarcia, k, podczas
ruchu czastek jej miedzy czgstkami materyi grubszej pot-przewodzacej.
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