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1) Zjawiska ogolne i przyrzady pomiarowe (22%)
e al 2) Akustyka (9%)

TOME PREMIER. 3) ElektryCZHOéé (15%)

. - 4) Magnetyzm (6%)

5) Swiatto i 6) Polaryzacja $wiatta, (42%)

/) Cieplik promienisty i utajony (6%)

A PARIS,

Fizyka powinna bycC ograniczona ,do badan zjawisk
spowodowanych przez dziatanie niewidzialnych,
nieuchwytnych i niewazkich czynnikow, takich jak

elektrycznosc¢, magnetyzm, cieplik i swiatto.”
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.,Musimy przyznac, ze cata nauka

0 elektrycznosci jest jeszcze w stanie Gy 8
niedoskonatym. Wiemy mato lub zgota nic i A
o naturze tej substancji i o zwigzanych z nig g j >/
dziataniach; nie mozemy nigdy przewidzie¢, P SRt &
bez uprzedniego eksperymentu, gdzie i jak zostanie ona
wzbudzona. Nie wiemy zupetnie niczego o budowie ciat, dzieki
kKtore] sg one obdarzone roznymi mocami przewodzenia

| zdotalismy tylko wyciggnac¢ ogolne wnioski dotyczace
rozktadu i rownowagi hipotetycznego fluidu elektrycznego, na
podstawie praw przyciggania i odpychania, jakie zdaje sie on
wykazywac. Wydaje sie istnieC powod by przypuszczac, na
podstawie zjawisk przyciggania i odpychania, ze przyczyng
tych sit jest cisnienie osrodka sprezystego; jesli taki osrodek
Istnieje, to jest byC moze blisko zwigzany z fluidem
elektrycznym.”

Thomas Young, A Course of Lectures on Natural Philosophy (1807)



» 1 YIko niektérzy obecnie watpig

w identycznosc ogolnych przyczyn

zjawisk elektrycznych i galwanicznych.

W naszym kraju [tj. w Anglii] gtdwne
zjawiska galwanizmu uwaza sie za zwigzane
Z przemianami chemicznymi. Przypuszczalnie takze czas
pokaze, ze elektrycznosc jest istotnie zwigzana

Z zasadniczymi wtasciwosciami, ktore wyrozniajg rozmaite
rodzaje ciat naturalnych, jak rowniez z tymi cechami

| dziataniami mechanicznymi, ktore lezg prawdopodobnie

u podstaw wszystkich przemian chemicznych. Lecz obecnie
nie wydaje sie bezpieczne wysuwanie przypuszczen na temat
przedmiotu tak niejasnego, chociaz doswiadczenia pana
Davy’ego w pewnym stopniu usprawiedliwiajg juz smiatosc te;
sugestii.”

Thomas Young, A Course of Lectures on Natural Philosophy (1807)



,Chociaz moze bycC nieco ryzykowne przewidywanie
postepu nauki, moge zauwazyc, ze impuls stworzony
przez oryginalne doswiadczenia Galvaniego,
wskrzeszony przez odkrycie przez Volte stosu

| doprowadzony do najwyzszego stopnia dzieki
zastosowaniu do rozktadu chemicznego przez

Sir H. Davy’ego, wydaje sie w znacznym stopniu
ostabnac. Mozna przypuszczac, iz wykorzystalismy
moc tego instrumentu do jego ostatecznych granic

| nie wydaje sie, abysmy obecnie byli na drodze do
osiggniecia jakiegokolwiek istothego przyczynku do
naszej wiedzy o jego skutkach, lub tez uzyskania
nowego oswietlenia teorii jego dziatania.”

John Bostock, An Account of the History and Present State of Galvanism (1818)



Hans Christian André Marie Jean-Baptiste Georg Simon Michael
Oersted Ampeére Biot Ohm Faraday
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Odkrycie elektromagnetyzmu (1820

EXPERIMENTA

CIRCA EFFECTUM
CONFLICTUS ELECTRIC!I IN ACUM
MAGNETICAM.

B-ima experimenta circa rem, quam illustrare aggredior, in scholis de Electricitate..
Galvanismo ¢t Magnetismo proxime-superiori hieme a me habiis instituta sunt. His:
cxperimeatis monstrari videbatur, acum inagneticam ope- apparatus galvanici e sitwe
moveri; idque circulo galvanico cluso, non aperto, ut frustra tentaverunt aliquot
abhmc anois physlcl quldam ccleberrimi.  Cum autem hac cxpenmen!a apparaw mi-
culenta viderentur, socium adscivi amicum Esmarch, regi a camiliis;usuuz, ut cx-
perimenta cum magno apparatu galvanico, a nobis conjunctim imstructo, repeteren~
tur et augerentur.  Eliam vir egregius Wleugel, eques suratus erd. Das. ¢t apud nos.
prafectus rei gubernatoriz, experimentis interfuit, nobis socius et testis, Pramterea-
testes fuerunt horum experimentorum vir excellentissimas et a rege summis hanorihus:
decoraws Hauch, cujus in rebus naturalibus scieatia jam diu inclaruit, vir acuussi-
mus Reinhardt, Historiz naturalis Professor, vir in expenmenus instituendis saga-

phiz Doctor. - S=pius equidem solus. experimenta circa materiam propositam insti-
tui, qua autem ita mihi contigit detegere phanomeua, in eanvent horum virorum
doctissimorum repelivi.

In experimentis recensendis omnis prateribo, qua sd rationem rei anvenieu-
dam—quxdem conduxerunt, hac autem.inventa rem amplius-illustrare nequeuntsom cis-
!gllur, qua.'rcx rationem per.splcue demonsl.ram., acqulescamus.

Apparatus galvanicus, quo usus summus, comstat viginti recepucuhs cupras
rectangularibus, quorum et longitudo et altitudo duodecim =zq
latitudo- autem duos pollices et dimidium vix excedit. Qvodvis receptaculum dua~
bus:iaminis.cupreis instractum est ita inclinatis, utbaculum cupreum, qui laminam zin—
ceam. in aqua receptaculi proximi sustentat, portare possint. Aqua receptaculornm
¥ sui ponderis acidi sulphurici et pariter % acidi nitrici continet. Pars cujusque
laminz Zincezsin aqua submersa. Qvadratum est, cujus latus cicciter longitudinem
10 pollicum habet. Etiam apparatus minorcs adhiberi possurt, si modo filum me-
tallicur candefacerc valeant.
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Hans Christian Oersted
(1777-1851)



Opis odkrycia elektromagnetyzmu opracowany przez Oersteda
dla Edinburgh Encyclopedia (1830):

,Elektromagnetyzm zostat odkryty w 1820 r. przez
profesora Hansa Christiana Oersteda z uniwersytetu

w Kopenhadze. Podczas zimy 1819-20 miat on wyktady na
temat galwanizmu i magnetyzmu dla stuchaczy, ktorzy
poprzednio zaznajomili sie z zasadami filozofii naturalne.
Przygotowujgc wyktad, w ktorym miat omawiacC analogie
miedzy elektrycznoscig i magnetyzmem wpadt on na
pomyst, ze jesli jest mozliwe wywotanie przez elektrycznosc¢
jakiegos efektu magnetycznego, to efekt ten nie powinien
wystepowac w kierunku pradu, gdyz to sprawdzano
wielokrotnie bez powodzenia, lecz musi by¢ spowodowany
pewnym dziataniem w bok.”



Opis odkrycia elektromagnetyzmu opracowany przez Oersteda
dla Edinburgh Encyclopedia (1830), cd.

,BYyto to scisle zwigzane z innymi jego ideami, gdyz
traktowat on przenoszenie elektrycznosci przez przewodnik
nie jako jednostajny strumien. lecz jako zbior kolejnych
naruszen stanu rownowagi i powrotow do nigj
zachodzgcych w taki sposob, ze sity elektryczne pradu nie
pozostajg w trwatej rownowadze, ale w ciggtym konflikcie.
Skoro efekt swietlny i cieplny prgdu rozchodzi sie we
wszystkich kierunkach od przewodnika przenoszgcego
wielkg ilosc¢ elektrycznosci, przypuszczat on, ze podobnie
moze promieniowac efekt magnetyczny...”



Opis odkrycia elektromagnetyzmu opracowany przez Oersteda
dla Edinburgh Encyclopedia (1830), cd.

,Daleki byt jednak od oczekiwania znacznego efektu
magnetycznego i stale myslat, ze potrzeba takiej mocy, przy ktorej
drut rozzarzytby sie. Pierwszy eksperyment byt planowany tak,
aby prad z matej baterii galwanicznej uzywanej zwykle w jego
wyktadach przepuscic przez bardzo cienki drut platynowy
umieszczony nad kompasem przykrytym szktem. Przygotowania
do eksperymentow zostaty zakonczone. ale pewien wypadek
przeszkodzit mu wyprobowac je przed wyktadem, totez planowat
odtozenie ich na inng okazje. Jednakze podczas wyktadu szansa
powodzenia wydata mu sie wieksza, totez wykonat ten
eksperyment po raz pierwszy w obecnosci stuchaczy. Igta
magnetyczna doznata zaburzenia, chociaz byta zamknieta

w pudetku; efekt byt jednak bardzo staby i wydawat sie byc - przed
wykryciem rzgdzgacego nim prawa - bardzo nieregularny, totez
eksperyment nie wywart silnego wrazenia na stuchaczach.”



Opis odkrycia elektromagnetyzmu opracowany przez Oersteda
dla Edinburgh Encyclopedia (1830), cd.

,Moze sie wydac dziwne, ze odkrywca nie wykonywat
zadnych eksperymentow na ten temat przez nastepne trzy
miesigce; on sam nie znajduje na to fatwego wyjasnienia.
Jednakze niezmierna matosc¢ efektu i pozorny brak
prawidtowosci w pierwszym eksperymencie, pamiec

o licznych btedach popetnionych w tym przedmiocie przez
wczesniejszych filozofow, zwtaszcza przez jego przyjaciela
Rittera, oraz swiadomosc, ze sprawa musi by¢ traktowana
Z najwiekszg uwaga, mogty go przekonac

o odtozeniu badan na dogodniejszg pore. "



Opis odkrycia elektromagnetyzmu opracowany przez Oersteda
dla Edinburgh Encyclopedia (1830), cd.

,W lipcu 1820 r. podjat on znodw eksperymenty uzywajgc duzo
Znaczniejszego przyrzadu galwanicznego. Tym razem
powodzenie byto oczywiste, jednakze efekt przy pierwszym
powtorzeniu eksperymentu byt nadal bardzo staby, poniewaz
uzywane byty tylko bardzo cienkie druty zgodnie

z przekonaniem, ze efekt magnetyczny nie wystgpi, jesli prad
galwaniczny nie wytworzy swiatta i ciepta; wkrotce jednak
stwierdzit, ze przewodniki o wiekszej srednicy dajg duzo
wiekszy efekt i wowczas odkryt na podstawie kilkudniowych
doswiadczen fundamentalne prawo elektromagnetyzmu,

a mianowicie, ze efekt magnetyczny pradu galwanicznego ma
woKot niego ruch kotowy...”



,Plerwsze doswiadczenia nad przedmiotem, ktory
pragne wyjasnic, byty wykonywane podczas
wyktadow o elektrycznosci, galwanizmie

| magnetyzmie, jakie miatem w ciggu ubiegtej zimy.
Z tych doswiadczen wydawato sie wynikac, ze igte
magnetyczng mozna wyprowadziC z jej potozenia za pomocg
przyrzadu galwanicznego i to przy obwodzie zamknietym, nie
zas przy otwartym, jak tego na prozno probowali przed kilku
laty niektorzy stawni fizycy. Poniewaz pierwsze moje
doswiadczenia byty wykonane z niezbyt silnym przyrzadem,
przeto otrzymane efekty nie byly wystarczajgce dla rzeczy
tak doniostej; wzigwszy wiec do pomocy mojego przyjaciela,
radce prawnego Esmarcha, powtorzytem wraz z nim
eksperymenty przy uzyciu znaczniejszego, wspolnie przez
nas zestawionego przyrzadu.”

Oersted, Experimenta circa effectum conflictus electrici in acum magneticam
(21 VI1 1820 r.)



,Przy naszych doswiadczeniach byt takze obecny
jako uczestnik | Swiadek prezydent rady Wleugel,
kawaler orderu Danii. Ponadto swiadkami
eksperymentow byli najznakomitsi mezowie,
odznaczeni przez krola najwyzszymi honorami, a to:
marszatek dworu Hauch - od dawna znany jako znakomity
fizyk, styngcy z bystrosci profesor historii naturalnej
Reinhard, wyborny eksperymentator, profesor medycyny
Jacobson oraz znawca chemii, doktor filozofii Zeise.
Czesto wykonywatem eksperymenty sam, ale za kazdym
razem, gdy napotykatem jakies nowe zjawisko,
powtarzatem je w obecnosci tych uczonych...”

Oersted, Experimenta circa effectum conflictus electrici in acum magneticam
(21 VI1 1820 r.)



1820 = annus miranilis
21 VIl Qersted ogtasza o swoim odkryciu
4 |IX referat Arago na posiedzeniu Académie des Sciences
11 IX Arago powtarza eksperymenty Oersteda w obecnosci
akademikow
18 IX pierwsze wystgpienie Ampere'a w Academie des
Sciences
25 |1X drugie wystapienie Ampere’a (9 dalszych jego wystgpien
w kolejne poniedziatki)
30 X Bioti Savart ogtaszajg swoje wyniki w Académie
des Sciences
6 IX w Halle Johann Schweigger demonstruje swgj
multiplikator

Arago (w Paryzu) i Davy (w Londynie) donosza, ze prety
zelazne wewnatrz cewek z pragdem stajg sie namagnesowane
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Dane doswiadczalne, na podstawie ktorych
Biot i Savart sformutowali swoje prawo



Zapiski Ampere’a (18 IX 1820 1.)

,Sprowadzitem zjawiska obserwowane przez Oersteda do
dwoch ogolnych faktow. Wykazatem, ze prad znajdujacy
sie w stosie dziata na igte magnetyczng tak jak prad

w przewodzie tgczgcym. Opisatem doswiadczenia,

w ktorych stwierdzitem przycigganie lub odpychanie igty
przez przewdd tgczacy. Opisatem przyrzady, ktore
zamierzam zbudowac, miedzy innymi spirale i zwoje
galwaniczne. Zapowiedziatem, ze te ostatnie winny
wywierac we wszystkich przypadkach takie samo dziatanie
jak magnesy. Zajgtem sie takze pewnymi szczegotami
sposobu, w jaki pojmuje magnesy, jako zawdzieczajace
swe wilasciwosci wytgcznie prgdom elektrycznym

w ptaszczyznach prostopadtych do ich osi | podobnym
prgdom, ktorych istnienie zaktadam w kuli ziemskiej; wobec
tego wszystkie zjawiska magnetyczne sprowadzitem do
ziawisk czvsto elektrveznveh”




Zapiski Ampere’a (25 1X 1820 r.)

,Rozwingtem bardziej te teorie

| 0znajmitem o nowym fakcie
przyciggania lub odpychania
dwoch pragdow elektrycznych
bez posrednictwa jakiegokolwiek
magnesu, a takze o fakcie, ktory
obserwowatem na
przewodnikach zwinietych
spiralnie. Powtorzytem te
doswiadczenia podczas
posiedzenia’.




Ampere w liscie do swego syna Jean-Jacquesa
(wieczorem 25 IX 1820 r.):

,Caty czas miatem zajety przez sprawy wielkiej
wagi dla mojego zycia. Od chwili, gdy
dowiedziatem sie o swietnym odkryciu pana Oersteda,
profesora w Kopenhadze, o dziataniu prgdow
galwanicznych na igte magnetyczna, ciggle o tym myslatem
chcac podac obszerng teorie tych zjawisk, poruszyc teorie
Istniejgce wczesniej | wykonac doswiadczenia wynikajgce

z mojej teorii; doswiadczenia te sie udaty i pozwolity poznac
wiele faktow. Poczatek traktatu przedstawitem na
posiedzeniu w poniedziatek tydzien temu. W nastepnych
dniach wykonatem albo z Fresnelem, albo z Despretzem
doswiadczenia potwierdzajgce moje wnioski.”




Ampere w liscie do swego syna Jean-Jacquesa
(wieczorem 25 1X 1820 r.) cd:

,W pigtek powtorzytem wszystkie doswiadczenia
u Poissona. Wszystko pieknie sie udato, ale
koncowe doswiadczenie, ktore traktowatem jako
ostateczny dowod, wykonane przy uzyciu dwoch zbyt
stabych stosow, nie udato sie mnie i Fresnelowi. Wreszcie
wieczorem otrzymatem od Dulonga wielki stos

| doswiadczenia jakie wykonatem przyniosty petny sukces;
dzis o 4-te] powtorzytem je na posiedzeniu Akademii. Nie
byto zadnych sprzeciwow, jest to nowa teoria
sprowadzajgca wszystkie zjawiska do zjawisk galwanizmu.
Zupetnie to nie podobne do tego, co myslatem dotychczas.
Jutro objasnie na nowo te teorie panu Humboldtowi,

a pojutrze panu Laplace'owi...”




Andre Marie Ampeére (1820)

,Dziatanie elektromotoryczne przejawia sie w dwoch ,
rodzajach zjawisk, ktore - jak sadze - nalezy rozréznic B S
precyzyjnymi definicjami. Pierwsze nazwe napieciem | @
elektrycznym, a drugie - prgdem elektrycznym.
Pierwsze obserwujemy, jezeli ciata, miedzy ktérymi ono
wystepuje, sg oddzielone od siebie przez ciata nieprzewodzace
we wszystkich punktach ich powierzchni, z wyjgtkiem tych,
gdzie ono sie zdarza; drugie wystepuje, kiedy ciata tworzg
czesc obwodu ciat przewodzacych, ktore sg w kontakcie

w punktach powierzchni réznych od tych, w ktorych dziatanie
elektromotoryczne powstaje...

W tym drugim przypadku nie ma juz napiecia elektrycznego,
lekkie ciata nie sg w widoczny sposob przyciggane, a zwykty
elektrometr nie moze juz nam wskazywac stanu ciat; mimo to
jednak dziatanie elektromotoryczne sie utrzymuje...”




,R0zwazajgc rozne przyciggania i odpychania w przyrodzie
wpadtem na mysl, ze sita, ktorej wyrazenia szukam, jest takze
odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci. Dla wiekszej ogdlnosci
zatozytem, ze ta sita jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci
w potedze n, gdzie statg n nalezy wyznaczy¢. Oznaczajgc przez p
nieznang funkcje katow 6, @ miatem pii ‘dsds’/r jako ogdlne
wyrazenie na site oddziatywania miedzy elementami ds, ds’ dwoch

)N

pradow o natezeniach j oraz i’

Jezeli Ooraz 0 sg katami miedzy r oraz elementami ds oraz ds’, a ¢
jest katem miedzy elementami ds oraz ds’, to wedtug Ampere'a:
o | '
F=1U gs ds (2cose —3cosBcosf")
7'




James Clerk Maxwell o pracach Ampeére’a

,Badania doswiadczalne, na ktorych podstawie Ampere
ustalit prawa dziatania mechanicznego miedzy pragdami
elektrycznymi, stanowig jedno z najswietniejszych
osiggnie¢ w nauce. Wydaje sie, ze ta catosc, teoria i doswiadczenie,
wyskoczyty z mozgu tego ,Newtona elektrycznosci” catkowicie
uksztattowane i gotowe do uzytku. Forma jej jest doskonata, scistos¢
bez zarzutu, a wszystko streszcza sie w jednym wzorze, z ktorego
mozna wyprowadziCc wszystkie zjawiska, i ktory musi na zawsze
pozostacC zasadniczym wzorem elektrodynamiki. Ale metoda
Ampere’a, chociaz utozona w postac indukcji, nie pozwala nam
SledziC tego ksztattowania sie pojec, ktore nig kierowato. Trudno nam
uwierzyc¢, ze Ampere rzeczywiscie odkryt prawo dziatania prgdow na
podstawie eksperymentow jakie opisuje. Zaczynamy podejrzewac to,
0 czym zresztg on sam mowi, ze odkryt to prawo jakas metoda, ktorej
nam nie pokazuje, a nastepnie zbudowawszy dowod doskonaty,
zatart wszelkie slady rusztowania, ktore stuzyto mu do jego
wzniesienia.” (Treatise on Electricity and Magnetism, cz. IV)




Dtugoletnie nieudane poszukiwania zjawiska wytwarzania pradu
przez magnetyzm spowodowane tym, ze poszukiwano efektu
statycznego

1822 Doswiadczenie Ampere’a i de la Rivy - btedna
interpretacja zauwazonego efektu indukcji
elektromagnetyczne;

1824 Doswiadczenie Arago z oscylacjami iglty magnetycznej

1825 Doswiadczenie Arago z pocigganiem igty magnetycznej
przez obracajacgq sie tarcze

1825 Nieudane doswiadczenie Colladona

1824-1829 Nieudane doswiadczenia Faradaya

29 VIl 1831 Odkrycie indukcji elektromagnetycznej



Michael Faraday

221X 1791 Urodzit sie w Londynie
11l 1813 Asystent w Royal Institution
IX 1821 Odkrycie ,rotacji magnetycznej”
Il 1823 Skroplenie chloru
Il 1825 Dyrektor Royal Institution
V 1825 Odkrycie benzenu
29 VIII 1831 Odkrycie indukcji elektromagnetycznej
1832 Dowod identycznosci 5 rodzajow elektrycznosci
1832-1834 Prawa elektrolizy
1836 ,Klatka Faradaya”
od 1837 Badania dielektrykow
1845-1855 |dea pola elektromagnetycznego
13 IX 1845 Odkrycie zjawiska magnetooptycznego
4 Xl 1845 Odkrycie diamagnetyzmu i paramagnetyzmu
25 VIII 1867 Umart w Londynie
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,olerpien 29, 1831. Eksperymenty
dotyczgce wytwarzania elektrycznosci

z magnetyzmu etc. Wykonatem pierscien
zelazny (z miekkiego zelaza) okragty, 7/8
cala grubosci, o0 zewnetrznej srednicy 6
cali. Nawinagtem na jednej potowce wiele
zwojow drutu miedzianego, zwoje
odizolowane byty od siebie sznurkiem

| perkalem. Byty tam trzy kawatki drutu,
kazdy o dtugosci okoto 24 stopy; mozna
je byto tgczyc razem, lub uzywac
oddzielnie. Sprawdzitem przy uzyciu
baterii, ze kazdy z kawatkow byt
odizolowany od drugiego. Te czescC
przewodnika nazwe A. Po drugiej stronie
w pewnym odstepie nawiniety byt drut

z dwoch kawatkow o tgcznej diugosci
okoto 60 stop, kierunek nawiniecia tak
jak w poprzednich zwojach; te czesc¢
pierscienia nazwe B.”
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,Natadowatem baterie z dziesieciu par
czterocalowych ptyt. Potgczytem zwoje
po stronie B w jedng cewke

| potgczytem jej konce drutem
miedzianym, ktory w odlegtosci 3 stop
od pierscienia przechodzit tuz ponad
igtg magnetyczng. Potem potgczytem
konce jednego z odcinkow po stronie A
Z baterig; natychmiast widoczny wptyw
na igte. Oscylowata ona i powrdcita

w koncu do pierwotnego potozenia.
Przy przerwaniu potgczenia strony A

z baterig zndw zaburzenia igty.
Potaczytem wszystkie odcinki po stronie
A w jedng cewke | przepuscitem przez
te catosc prad z baterii. Wptyw na igte
duzo silniejszy niz poprzednio...”



Eksperymenty Michaela Faradaya

Cewka uzyta | o 1831 "
29 V1| 1831 Eksperyment z 28 X 183 (szkic)

Galwanometry
Faradaya

Cewka uzyta
17 X 1831

Cewki Faradaya



Linie pola magnetycznego w doswiadczeniach Faradaya




Maxwell o metodzie Faradaya
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,Metoda, ktorg postugiwat sie Faraday w swych
badaniach polegata na ciggtym odwotywaniu sie do
doswiadczenia jako srodka sprawdzania
poprawnosci pojec I na ciggtym doskonaleniu tych
pojeC pod bezposrednim wptywem doswiadczenia.
W ogtoszonych przez niego opisach badan
znajdujemy te pojecia wyrazone jezykiem, ktory jest
najwtasciwszy dla rodzgcej sie nauki, poniewaz jest
nieco odmienny od stylu fizykdw przywyktych do
matematycznych form rozumowania.”

Traktat o elektrycznos$ci i magnetyzmie, cz. 4



Maxwell o metodzie Faradaya

,Byto to moze z korzyscig dla nauki, ze Faraday, chociaz
w petni sSwiadom zasadniczych pojecC przestrzeni, czasu

| sity, nie byt zawodowym matematykiem. Nie kusito go
zagtebianie sie w liczne interesujgce dociekania

w matematyce czystej, ktore by mu podsuwaty jego
odkrycia, gdyby byty ujete w forme matematyczng, i nie
czut sie powotany do narzucania swym pomystom ksztattu
odpowiadajgcego matematycznemu gustowi jego epoki,
ani do wyrazania ich w postaci, ktorg by matematycy mogli
atakowac. W ten sposob miat dosc¢ czasu, aby wykonywac
swe prace, uzgadniac¢ swe idee z poznawanymi faktami

| wyrazac je jezykiem naturalnym i nietechnicznym.”



Odkrycie samoindukciji

,Chciatbym wspomnie¢ jeden fakt, o ktérym nie widziatem
wzmianki w zadnej pracy, a ktéry wydaje mi sie nalezec¢ do
tej samej klasy zjawisk, co opisane powyzej. Oto on: jesli
mata bateria jest nieznacznie wzbudzona przez rozcienczony
kwas, a jej bieguny - ktére muszg sie konczy¢ w naczyniach
z rtecig - sg potgczone drutem miedzianym o dtugosci mniejszej

niz stopa, to nie obserwuje sie iskry przy zamykaniu lub przerywaniu
potgczenia; jesli jednak zamiast drutu krotkiego uzyje sie drutu

o dtugosci 30 lub 40 stop, to chociaz nie widac iskry przy zamykaniu
potgczenia, wyrazna iskra tworzy sie przy jego przerywaniu - przez
wyciggniecie jednego konca drutu z naczynia z rtecig. Jezeli dziatanie
baterii uczynimy bardziej intensywnym, to iskre widac przy uzyciu
krotkiego drutu... Efekt ten wydaje sie nieco wiekszy, gdy drut zwiniemy
w cewke, zdaje sie tez zalezeC¢ w pewnym stopniu od dtugosci i grubosci
drutu. Moge wyjasnic te zjawiska tylko przypuszczajac, ze drut dtugi
staje sie natadowany elektrycznoscia, ktora dziatajgc na siebie samg
wytwarza iskre przy przerywaniu potagczenia...”

Joseph Henry, O wytwarzaniu pradow i iskier elektryczno$ci z magnetyzmu, American Journal
of Science and Arts (1832)



Heinrich Friedrich Emil Lenz (1834)

,Kiedy przeczytatem rozprawe Faradaya doszedtem do ey
whniosku, ze wszystkie eksperymenty nad indukcjg elektrodynamlczna
mozna bardzo fatwo sprowadzi¢ do praw ruchu elektrodynamicznego,
jesli wiec uznamy te ostatnie za znane, to tym samym bedg okreslone
te pierwsze... Prawo, wedtug ktorego zjawiska magnetoelektryczne
redukujg sie do zjawisk elektromagnetycznych brzmi nastepujgco:
Jezeli przewodnik metaliczny porusza sie w sgsiedztwie pradu
galwanicznego lub magnesu, to powstanie w nim prad galwaniczny

o kierunku takim, ze gdyby drugi przewodnik byt nieruchomy, to prad
ten spowodowatby ruch doktadnie w kierunku przeciwnym; zaktada sie
przy tym, ze drut w spoczynku mogtby sie przesuwac tylko w kierunku
ruchu i w Kierunku przeciwnym.

Zatem, aby przedstawic kierunek prgdu wzbudzonego w poruszajgcym
sie drucie przez indukcje elektrodynamiczng, rozwazamy kierunek,

w jakim winien by ptyngacC prad, aby wywotac ruch zgodny z prawami
elektromagnetycznymi; prad w drucie bedzie wzbudzony w kierunku
przeciwnym...” (1834)




Eksperymenty Ohma (1825)

Druty jednakowej grubosci, roznej dtugosci

Drut standardowy: Odczyt s
Drut badany Odczyt a
,2Utamkowa strata sity” v=(s-a)ls

Prawo Ohma (1825)

o o
L= (4]

v=m log (1 + x/a)
(x - dlugos¢ drutu,
m - parametr)
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Dtugosc¢ drutu w stopach
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i’orﬁmﬁge Anzeige des Gefetzes, nach welckem Me.
talle die Contaktelebtricitiit leiten;

von

Dr. G. S. Onwm, Oberlehre; zu Kdln,

Purch mehrere VWahrnehmungen veranlafst, habe
" ich forgfaltige und vielfach wiederholte Verfuche iiber
~ die Fortleitung der Contakteleklncltdt in Metallen
angeftellt und Refultate erhalteriy 21t deren [chleuni-
ger Mittheilung ich mich nm (o mehr bewogen fiihle,
als mieine geringe, ziemlich verkiimmerte Mufse mir
es nicht verfiattet, das Ende diefer Unferfuchung fo
bald herberzufiihren. Und ich hoﬁ'e, dem theilneh=
menden Publikum einen Dienft zu erzeigen, indem
ich an jeder Stelle deni Grund angebey der mich zii el
ner ntenen Reihie von Verfuchen bewog,

Zu den Verfuchen felbfi gebrauchte ich einen
Kupfer - Zink - Trog von 13 Zoll Hohe und 16 Zoll
Linge. Aus dem Zink ging ein Drath A in ein Ge=
fafs mit Queckfilber M, ans dem Kupfer ein Draht B
in ein Queckﬁlbefr.{'efiifs‘]v s ferrier wirde ein Drath €

sus dem Gefifse M in ein drittes O geleitet. Der
Kiitze halbe werda ich die Drithe 4, B, C zufam-
wengenomren den unverénderlichen Leiter neinen.
Aufser diefent hatte ich noch 6 andere: o, a, b, ¢;d, &
deren Lingen relpektive %, 1, 3, 6, 10 25 Fuls bes

[ 8% 1

Theilers C vom unverinderlichen Leiter 3 Fufs o}

Linjen dicken Draht, fo dafs allo im Ganzen der un-
veranderliche Leiter jetzt ans 4,5 Fufls von dem/felben
Drahte befitand, worans die verinderlichen Leiter a

war folgendes:

tetee | o lalslelalsly

Kraftverluft | 6,00 | 0,c4 | 0,10 | 0,16 | 0,23 | 0,36 | @36
beob.

Setzt man in obige Formel, wie hier gelchehen mufs,
a == 4,5 uwnd wihlt fiir m den VWerth 0,452, wie ilin

Iie letzte Angabe.liefert; o fmdet man

Leiterl I lbl IJI lf

Kraftverluft | 0,000 | 0,03¢ | o100 | 0,366 ] 0,234 { 0,355 0.56
berechn.

Diefe Uebereinftimmung der beobachteten mit den
berechneten VVerthen iff als vollkommen anzufehen,
um [o mehr, als bei diefen Verfuchen die 1;\..Tornial-

len fich anfhielt, nnd ich kleinere alsﬂ halbe Theile nie

beriickfichtigt habe,

Nach diefenn Verfuchen fehe ich das Gelets

vzmlog(l-i-%)

als hinldnglich dnrch die Erfahrung belidtigt an. Dals
es fiir & = —a, ¥ = — © giebt, widerfpricht ki
neswegs unferer anderweitigen Vorltellung von der
Natyr der galvanilchen Kraft. Ans ihm erklart fich
von felbft die aunffallend flarke VVirkung des von




Eksperymenty Ohma (1825)

Porownanie z jezykiem obecnym:

v=m[log(a + x) - log a)] * mx/a

poniewaz log(a + x) = log a + x/a + x?/2a% + ...
|=EIR |=E/R+r) {r-drutbadany, R~R,}

| -1 =E[1R-1/(R+r)]~ ErR?
dar«R, (Il -1)I ~Erll R



Eksperymenty Ohma (1826)

,Dziatanie magnetyczne pradu” X = a/(b + x)

x - dtugosc drutu

a - parametr zalezny od AT

b - parametr charakteryzujacy
niezmienng czesc¢ obwodu




i ":"E Wzor Webera (1846) na catkowitg site odpychania
~ elektrostatycznego miedzy dwoma poruszajgcymi sie
| tadunkami e and e’

r — odlegtos¢ miedzy tadunkami,

¢ — stata o wymiarze predkosci, rowna w przyblizeniu
310" cmis.

Wedtug Webera sens fizyczny statej ¢ polegat na tym, ze przy
wzglednej predkosci ruchu fadunkow punktowych

eie rownej dr/dt = 2 ich przycigganie elektrostatyczne jest
skompensowane przez odpychanie elektrodynamiczne, tak ze
wypadkowa sita bedzie rowna zeru. Wartosc statej c mozna
byto wyznaczyC bezposrednio ze stosunku jednostek
elektrostatycznych do elektrodynamicznych

Weber i Kohlrausch (1856) wyznaczyli ¢\ 2 = 4,3944-10"° czyli ¢ = 3,107-101°



Rozwo] optyki



Newton

luneta _,%
mikroskop ! e teoria falowa |
fale poprzeczne teoria
teoria w eterze Maxwella
korpuskularna =y . eksperyment
2: < t \V/BY
Fresnel Young
Descartes |
| | | | | |
zatamanie Swiatto
1600 Swiatla 1700 1800 W wodzie 1900
| powietrzu
teoria ,falowa”
fale podiuzne | kwanty
o~ H Swiatta
Foucault

Huygens




William Herschel

odkrycie promieni
podczerwonych
(1800)

odkrycie promieni
ultrafioletowych g
(1801) -

Johannﬁ;'ll\lllhelm Ritter William Hyde Wollaston
(1776-1810) (1766-1828)



Aok e Cztery podstawowe postulaty
e U< Thomasa Younga (1801):

1. Caty wszechswiat jest wypetniony sSwiattonoSnym
eterem o bardzo mate) gestosci | duzej sprezystosci.
2. Swiatto wysytane przez ciato wywotuje w eterze
drgania.

3. Wrazenie réznych barw wynika z rdznej czestosci
drgan wywotanych przez swiatto na siatkowce.

4. Wszystkie ciata materialne przyciggajq eter,
wskutek czego gromadzi sie wewnatrz nich i w mate)
odlegtosci od nich i ma tam wiekszg gestos¢, ale
niezmieniong sprezystosc.




Thomas Young (1773-1829)

Ogadlne prawo interferencji swiatta:

... Kiedykolwiek dwie czesci tego samego
Swiatta dochodzg do oka po réznych drogach,
albo doktadnie albo prawie doktadnie w tym
samym kierunku, to swiatto staje sie bardzigj
intensywne jesli réznica drog jest
wielokrotnoscig pewnej dtugosci, albo mniej
iIntensywne w posrednich stanach
interferujgcych czesci; dtugosc ta jest rozna
B dla $wiatta réznych barw...”(1802)




,Odrzucamy obecnie kiepski elaborat tego autora, gdzie
bezskutecznie poszukiwalismy jakichs sladow wiedzy,
whnikliwosci i pomystowosci, ktore by mogty skompensowac
oczywisty brak umiejetnosci rzetelnego myslenia, spokojnego
| cierpliwego dociekania oraz stopniowego odkrywania praw
przyrody przez nieustanne, bezpretensjonalne obserwacje jej
dziatan. Przystgpilismy do badania tej sprawy bez zadnych
uprzedzen z wyjatkiem zrozumiatej niecheci w stosunku do
niejasnej hipotezy, ktdra przez ponad pottora stulecia zwodzita
prawdziwych mitosnikow nauki...

Czujemy sie tym szczegdlniej powotani do wyrazenia naszej
dezaprobaty, poniewaz wobec niespodziewanego wyroznienia
tej pracy przez najznakomitsze ciato naukowe, jest tym bardzie;
potrzebne odnotowanie protestu przed skromnym trybunatem
pismiennictwa.”

Lord Henry Brougham o pracy Younga (Edinburgh Reviev, 1805)



Badania swiatta spolaryzowanego

1808 Odkrycie polaryzacji swiatta
przy odbiciu
Etienne Louis Malus (1775-1812)

1810 Polaryzacja chromatyczna
18171 Polaryzacja kotowa
Francois Dominigue Arago (1786-1853)

1815 Kat Brewstera
David Brewster (1781-1868)




Augustin Fresnel (1788-1827)

Dyfrakcja swiatia wybrana jako temat konkursu
Académie des Sciences na rok 1818

Jury, w sktad ktorego wchodzili Arago, Biot,

Gay-Lussac, Laplace 1 Poisson bylo

zmuszone przyzna¢ nagrode Fresnelowi

Plamka

Poissona




Prazki dyfrakcyjne na rysunku
W pierwszej rozprawie Fresnela na
temat dyfrakcji swiatta (1816)
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W celu wyjasnienia polaryzacji swiatta Fresnel
| Young, niezaleznie od siebie i rownoczesnie
(1817), zaproponowali, ze swiatto to fale

, @ nie podtuzne, jak to uwazano
powszechnie od czasow Hooke’a | Hyugensa.
Teoria falowa swiatta w jej wspotczesnej postaci
jest zatem stusznie nazywana teorig Fresnela-
Younga.



Postulat Fresnela | Younga o poprzecznosci drgan
swietlnych zapoczatkowat studia nad witasciwosciami
hipotetycznego eteru, osrodka, ktory bytby ciatem
statym o bardzo duzej sprezystosci, ale
przezroczystym i nie stawiajgcym widocznego oporu
w ruchu ciat niebieskich.

Autorami waznych prac na temat wtasciwosci eteru
byto wielu wybitnych uczonych: Augustin Cauchy,
George Fitzgerald, George Green, Oliver Heaviside,
Hermann Helmholtz, Gustav Kirchhoff, Joseph
Larmor, Hendrik Lorentz, James Mac Cullagh, James
Clerk Maxwell, Arnold Sommerfeld, George Stokes,
William Thomson (Kelvin).



,...polot wyobrazni, wypetniajgcy catg
przestrzen eterem swietlnym, drgajgcym
w falach swietlnych, smiatoscig swojg
odstreczyt umysty zbyt ostrozne.
Podczas ostatniej ze mng pogawedki sir David
Brewster podat jako najwazniejszy zarzut
przeciwko teorii falowej to, ze nie moze przypuscic,
aby Stworca byt w stanie powzigc¢ plan tak
niedorzeczny, jak wypetnienie przestrzeni eterem
dla wytworzenia fal swietlnych.”

John Tyndall, Szes¢ wyktadow o swietle wygtoszonych w Stanach
Zjedn. w 1872-1873, przeklad z ang., Warszawa 1899



Eksperyment Michelsona-Morleya (1887)

Albert Michelson
(1852-1931)
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Edward Morley



., Wyniki obserwacji sq przedstawione w formie graficznej na
rysunku. Krzywa gorna odpowiada obserwacjom w potudnie,

a krzywa dolna — obserwacjom wieczornym. Krzywe przerywane
przedstawiaja 6smg czesSC przesunigcia teoretycznego. Wydaje sig, ze
na podstawie tego rysunku mozna wnioskowac, 1z jezeli istnieje
jakiekolwiek przesunigcie spowodowane wzglednym ruchem Ziemi

1 Swiatlonosnego eteru, to nie moze ono by¢ duzo wigksze niz 0,01
odlegtosct miedzy prazkami.”

Michelson 1 Morley, Amer. J. Sci. XXXIV, No. 203, 333-345 (1887).




Christian Doppler (1803-1853)

Uber das farbige Licht
der Doppelsterne (1842)

Hippolyte Fizeau podat pierwsze
poprawne wyjasnienie zjawiska
Dopplera dla fal swietinych (1849)



Eksperyment Buys-Ballota (1845)

Pierwszy eksperyment potwierdzajgcy zjawisko
Dopplera dla fal dzwiekowych wykonat
Christophorus Buys-Ballot na torze kolei
miedzy Utrechtem i Maarsen (1845)



Pierwszy laboratoryjny pomiar predkosci swiatta

Metoda kota zg¢batego Fizeau

¢ = 314 000 km/s (1849)




Laboratoryjne pomiary predkosci swiatta

Metoda Foucaulta
wirujacego zwierciadta

7

¢ = 298 300 km/s (1850)

Predkos¢ swiatta w wodzie
mniejsza niz w powietrzu

Z)

Metoda Michelsona

Mt Wilson

Mt San Antcnio

— -




Josef Fraunhofer (1787-1826)

| Skatalogowat 574 ciemne linie w widmie Stonca

Ciemne linie w widmie Stonca zauwazyt wczesniej (1802)
William Wollaston, ale uznat je po prostu za przerwy miedzy
barwami i nie kontynuowat badan nie przywigzujgc wagi do swej
obserwac]i




Analiza widmowa

Robert Bunsen
(1811-1899)

Spektroskop (1859)

By o

Gustav Kirchhoff
(1824-1887)



W potowie XIX stulecia tworca pozytywizmu
Auguste Comte (1798-1857) podawat skiad
chemiczny gwiazd jako przyktad wiedzy niedostepnej,
ktore] cztowiek nigdy nie posigdzie.

,...nigdy w zaden sposob nie bedziemy mogli zbadac sktadu
chemicznego gwiazd... wiedza pozytywna, jakg mozemy miecC
0 nich, jest ograniczona tylko do ich wtasciwosci
geometrycznych i mechanicznych."

Cours de philosophie positive (1830-42)



Aparatura Kirchhoffa stuzgca do badania widma Stonca
| widm pierwiastkow (1861)



