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Matematyczna teoria cieplika (Poisson, Laplace)
llos¢ cieplika g = f(p, p, t) = f(p, t) poniewaz p, p, t

zwigzane rownaniem p = ap (1 + of)
[Dzis U= U(p, V) oraz S =S (p, V)]

dq = (dq/op)\dp + (9q/0V),dV = q = f(pV?)

y=C,JCy = [ (8qloT), (6qIoT), ]

Laplace: najprostsze zatozenie, ze funkcja f jest
liniowa
g=A+Btpl-»r

Zgodnosc z danymi doswiadczalnymi dla y= 1.4



THEORIE

MATHEMATIQUE

DE LA CHALEUR;

PAR 5. D. POISSON,

Membre de I'Institut, du Buresu des Longitudes et de ['Université de France; des
Sociétés royales de Londres et d’Edimbourg; des Acadétnies de Berlin, de Stockholm,
de Saint-Pétersbourg, de Boston, de Turin, de Naples, ot de plusieurs autres villes
d'Jtalie; de I'Université de Wilna; des Sociétds italienne, astronomique de Londres,
philomatiques de Paris et de Varsovie, et de la Sociéié ‘des Sciences d’'Orléans.

PARIS,

BACHELIER, IMPRIMEUR-LIBRAIRE

POUR LES MATHEMATIQUES, LA PHYSIQUE, rrwc.,
QUAI.DES AUGUSTINS, n°® 55,

1835




Teoria przeptywu ciepta

!
O
THE RIE 36 THEORIE DE LA CHALEUR.

Fafin cette molécule recoit, par le premier rectangle dy dz
ANALYTIQUE une guantité de chaleur égale 4 — K g dy dz dt, et ce

qu'elle perd a travers le rectangle opposé, qui passe par nz,
a pour expressiou

DE 1.A CHALEUR, S

dx

il faut maintenant prendre la somme des quantités de
Psan M. FOURIER. chaleur que la molécule regoit, et en retrancher la somme

Tinstant d ¢ dans l'intérienr de cette molécule, une quantité
d»  dv
CES dy* +
U ne sagit plus que de connaitre quel est I'accroissement de
température qui doit résulter de cette addition de chaleur.
D étant la densité du solide, ou le poids de l'unité de
volume, et C la capacité spécifique, ou la quantité de chaleur
qui €leve I'unité de poids de la température o 4 la tempéra-
ture 1; le produit C.D dx dy dz exprime combien il faut
de chaleur pour €lever de o a 1 la molécule dont le volume
est dx dy dz. Donc en divisant par ce produit la nouvelle
quantité de chaleur que la molécule vient d'acquérir, on
aura son accroissement de température. On obtient ainsi

A PARIS , T'équation générale

ﬂ K (d» d v a’ w] (A)

totale de chaleur dgale 4 K

CHEZ FIRMIN DIDOT, PERE ET FILS, F=Cplgs tIrt 7

LIBRATRES POUR LES PT.\TH!L.MAT]QUW»S, L ARCHITECTURE HYDRAULIQUF
FT LA MARINE, RUE JAGOB, N° 24. qui est'celle de la propagation de la chaleur dans l'intérieur

JOUV—— de tous les corps solides.

1822,

Jean-Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830)



Jean Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830)

,ZJawiska cieplne odbywajg sie wedtug
niezmiennych praw, ktorych nie mozna
odkry¢ bez pomocy analizy

matematycznej. Celem teorii, ktorg tu
aaLsTIQUE objasniamy, jest wykazanie tych praw;
DE LA CHALEUR, SIS E V4= NelalzRVEFAS LR oL=[e = Ta]f=!
Pus . FOURIER. fizyczne nad rozchodzeniem sie cieptfa
do zagadnien rachunku catkowego,
ktorego elementy sg dostarczone

przez doswiadczenie.”

A PARIS,

ches, st pivor, rine v P, Theorie analytique de la chaleur, rozdz. 1

L'ARCHITFCTURE AYDRAULIQUF
o

1822,




Nicolas Léonard Sadi Carnot
(1796-1832)

REFLEXIONS

SN Tk

,Wytwarzanie mocy poruszajgcej PUISSANCE MOTRICE
W maszynie parowej nie jest spowodowane e
zuzyciem cieplika, lecz jego przejsciem od _ SUR LES MACHINES
ciata goretszego do zimniejszego - to znaczy —
zachodzi wskutek przywrocenia w nim |
rownowagi, haruszonej przez dziatanie
chemiczne w rodzaju spalania, lub przez N
jakas inng przyczyne. Zobaczymy, ze ta
zasada stosuje sie do wszystkich maszyn E
cieplnych...”

ANGIER ELEVE DR L'ACOLR FOLYTICEPIQUE-




Obraz Carnota maszyny cieplnej

mtyn wodny maszyna cieplna



,Wyobrazmy sobie ptyn sprezysty, na przyktad
powietrze atmosfery, zawarty w naczyniu
walcowym zaopatrzonym w ruchomy ttok cd,

| zatozmy tez dwa ciata A i B, o temperaturze
state], przy czym wyzszej u A niz u B. Rozwazmy
serie nastepujgcych operacji:

1. Zetkniecie ciata A z powietrzem zawartym

W naczyniu abcd, albo z jego scianka, ktora

z zatozenia jest dobrym przewodnikiem cieplika.
Przez to zetkniecie powietrze uzyskuje takg
samg temperature jak A; ttok jest w potozeniu cd.
2. Tiok podnosi sie stopniowo az do potozenia ef.
Przez caty czas utrzymywany jest kontakt
powietrza z ciatem A i jego temperatura
pozostaje stata przy rozrzedzaniu. Ciato A
dostarcza cieplika potrzebnego do utrzymania
state] temperatury.”



,3. Ciato A zostaje usuniete i powietrze nie styka
sie z zadnym ciatem zdolnym dostarczy¢ mu

~ cieplika. Ttok jednak nadal kontynuuje ruch

| przechodzi z potozenia ef do potozenia gb.
Powietrze zostaje rozrzedzone bez
otrzymywania cieplika i jego temperatura spada.
Zatdzmy, ze obniza sie ona az do zrownania sie
z temperaturg ciata B; wtedy ttok przestaje sie
poruszac | pozostaje w potozeniu gb.

4. Powietrze zostaje doprowadzone do
zetkniecia z ciatem B | zostaje sprezone przez
ttok, ktory powraca z potozenia gb do cd.
Powietrze utrzymuje statg temperature dzieki
kontaktowi z ciatem B, ktoremu oddaje swoj
cieplik.”



,9. Ciato B zostaje usuniete, a sprezanie gazu

. trwa nadal. Temperatura powietrza, teraz
izolowanego, podnosi sie. Sprezanie trwa az do
osiggniecia przez powietrze temperatury ciata A.
W tym czasie ttok przesuwa sie z potozenia cd
do Ik.

6. Powietrze znow zostaje zetkniete z ciatem A;
ttok powraca z potozenia ik do ef, a temperatura
pozostaje stata.

7. Czynnosc nr 3 zostaje powtorzona,

a nastepnie operacje 4, 5, 6, 3,4, 5,6, 3, 4, 5,

| tak dale).”



,Podczas tych roznych czynnosci powietrze zawarte

W naczyniu wywiera cisnienie na ttok; sita sprezysta tego
powietrza zmienia sie z objetoscig, jak rowniez

z temperaturg. Powinnismy jednak zauwazyc, ze przy
jednakowych objetosciach, to znaczy przy podobnych
potozeniach ttoka, temperatura jest wyzsza przy rozprezaniu,
niz przy sprezaniu. Przy tym pierwszym zatem sita sprezysta
powietrza jest wieksza, a dzieki temu ilos¢ mocy
poruszajgcej wytworzonej przy rozprezaniu jest wieksza, niz
jej llos¢ zuzyta na wykonanie sprezenia. Pozostaje
nadwyzka mocy poruszajgcej, ktorg mozemy wykorzystac do
dowolnego celu. Powietrze postuzyto wiec jako maszyna
cieplna i zostato uzyte w najbardziej korzystny sposob,
poniewaz nie zaszto zadne bezuzyteczne przywrocenie
rownowagi w ciepliku.

Wszystkie czynnosci opisane wyze] mogg by¢ wykonane

w kierunku odwrotnym.”



,2WybraliSmy powietrze atmosferyczne jako
czynnik do uzyskania mocy poruszajgcej ognia,
ale jest oczywiste, ze takie samo rozumowanie
bytoby stuszne dla jakiegokolwiek innego gazu, a takze dla
wszystkich innych ciat wykazujacych zmiany temperatury przy
sciskaniu i rozprezaniu - to znaczy dla wszystkich ciat przyrody,
a w kazdym razie tych, ktore sg zdolne do wytwarzania mocy
poruszajgcej ognia. Mozemy wiec ustaliC nastepujgce ogolne
twierdzenie:

Moc poruszajgca ciepta jest niezalezna od czynnikow uzytych do
jej uzyskania. Jej iloscC jest wyznaczona wytacznie przez
temperatury ciat, miedzy ktorymi zachodzi

w rachunku koncowym przenoszenie cieplika.”

Carnot, Uwagi o mocy poruszajqcej ognia... (1824)



Cykl Carnota w postaci graficznej dzis uzywanej wprowadzit
dopiero Emile Clapeyron w 1834 r.



Odkrycie zasady zachowania energii
™ Julius Robert Mayer (1814-1878)

Bemerkungen uber die Krafte der
unbelebten Natur (1842)

James Prescott Joule (1818-1889)

On the calorific effects of magneto-electricity
and on the mechanical value of heat (1843)

Hermann Helmholtz (1821-1894)
Uber die Erhaltung der Kraft (1847)




Odkrycie zasady zachowania energii ,wisiato w powietrzu”
od okoto 1830 roku.

Wielu uczonych wypowiadato sie na ten temat, na przyktad
Sadi Carnot (< 1832),
Carl Friedrich Mohr (1837),
Marc Seguin (1839),
Michael Faraday (1840),
Justus Liebig (1844),
Karl Holtzmann (1845),
William Robert Grove (1846),
Ludvig August Colding (1851),

Gustave Adolph Hirn (1854)
Byty to jednak na ogdt wypowiedzi ogolnikowe, nie poparte
nowymi danymi eksperymentalnymi lub analizg danych
Istniejgcych



Przyktad: ,Z niczego sita powstac nie moze... Ciepto,
elektrycznosc¢ i magnetyzm, sg w podobnym
wzgledzie siebie stosunku, jak equivalenty
chemiczne, wegla, zynku | kwasorodu. Przez pewng
masse elektrycznosci wyrabiamy odpowiednig ilosc
ciepta albo sity magnetycznej, ktore sg rownowazne;
te site elektryczng nabywamy powinowactwem
chemiczném, ktorego uzywajac w jednej postaci,
wydobywamy ciepto, w inngj elektrycznosc lub
magnetyzm...”

Justus Liebig, Chemische Briefe (1844);
ttum. polskie, Listy o chemii, Warszawa 1845



,2Olty sg przyczynami, wobec czego mozna
do nich w petni zastosowac zasade: causa
aequat effectum [przyczyna jest rowna
skutkowi]. Jezeli przyczyna ¢ ma skutek e,
to c = e; jezeli z kolei e jest przyczyng
wywotujgcg nastepny skutek f,toe=fistagdc=e =f...
= ¢. W tancuchu przyczyn | skutkow zaden wyraz ani
jego czescC nie moze - jak to wynika z natury

rownania - stac sie zerem. Te pierwszg wtasciwosc
wszystkich przyczyn nazywamy ich
niezniszczalnoscia.”

Mayer, Annalen der Chemie und Pharmacie (1842)



,Jezeli dana przyczyna ¢ wywotata rowny
sobie skutek e, to tym sposobem przestata
IstnieC: ¢ stato sie e; gdyby po wywotaniu e
¢ pozostato w catosci lub w czesci, to tej
pozostatej przyczynie musiatyby odpowiadac
jeszcze dalsze skutki, catkowity skutek ¢ bytby WIQC > e,
co byloby sprzeczne z zatozeniem ¢ = e. Wobec tego,
poniewaz c staje sie e, e staje sie f itd., musimy te
rozne wielkosci uwazac za rozne formy, pod ktorymi
przejawia sie jeden i ten sam obiekt. Zdolnosc¢
przybierania roznych postaci jest drugg istotng
wtasciwoscig wszystkich przyczyn. Lgczac obie
witasciwosci mozemy powiedziec, ze przyczyny sg
obiektami (ilosciowo) niezniszczalnymi i (jakosciowo)
przeksztatcalnymi...”

Mayer, Annalen der Chemie und Pharmacie (1842)




,otosujgc wyzej ustalone zasady do zwigzkow
Istniejgcych miedzy temperaturg | objetoscig
gazow, znajdujemy, ze spadek s’fupa rteci
cisngcego na gaz jest rownowazny ilosci ciepta
wywigzywanego przy tym sciskaniu; stad zas
wynika - przy zatozeniu, ze stosunek pojemnosci
cieplnej powietrza przy statym cisnieniu

| pojemnosci przy statej objetosci = 1,421 - iz
ogrzanie danego ciezaru wody od 0° do 1°
odpowiada spadkowi robwnego ciezaru z wysokosSci
okoto 365 metrow. Jezeli porownamy ten wynik

Z pracg naszych najlepszych maszyn parowych, to
widzimy, ze tylko mata czesc ciepta uzytego pod
kottem jest rzeczywiscie zamieniana na ruch lub
podniesienie ciezaru; to zas moze stuzyc jako
uzasadnienie prob uzytecznego wytworzenia ruchu
na innej drodze niz zuzywanie roznicy chemicznej
miedzy weglem i tlenem, a mianowicie - przez
przeksztatcanie w ruch elektrycznosci otrzymanej
srodkami chemicznymi.”

240 Me yer. Bemerkingen wher die Krifte der unbeléblen Notus,

lsprechende \Virmeq an !um sey.; Z.B.. wir
mennnsﬁndng achen,. wie. hoch ci i

dea Erdboden erboben wenden mdsec

“valent sey der Erwirmung e

00 aul 1* C.2 Dafs einc s

begrindet sey, kann

.namcnlhch dso durch Verwandlung der . aof chemischem Wege

gewonnenen Elektricitat in n Bewegung,. aufl " erspricfsliche Weise

© darsiellen zn wollen.

D e S —

Ausgegebea am 3lten Mai 1843



Znane formy sily wedlug Mayera (1845)
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Zasada zachowania energii w sformutowaniu Mayera

,Przy wszystkich procesach
fizycznych | chemicznych
dana sita pozostaje
wielkoscig statg”

., Ruch organiczny w zwiqzku z wymianq substancji” (1845)



,I0SC ciepta potrzebna do podniesienia temperatury funta wody

o jeden stopien Fahrenheita jest rownowazna sile mechanicznej
zdolnej do podniesienia 838 funtow prostopadle na wysokosc¢ jednej
stopy i moze zostacC w te site przeksztatcona...”

(Mechaniczny rownowaznik ciepta = 460 Kgm/cal) [Joule (1843)]
Najdoktadniejszy wynik pozniejszych eksperymentow: 432.852 Kgm/cal



Tres¢ pracy ,,O zachowaniu sify” Hermanna Helmholtza

Wstep
I. Zasada zachowania sity zywe]
II. Zasada zachowania sity
III. Zastosowanie zasady w twierdzeniach mechanicznych
IV. Rownowaznik sitowy ciepta

V. Roéwnowaznik sitowy procesow elektrycznych
VI. Sitowy rownowaznik magnetyzmu 1 elektromagnetyzmu

,oqdze, ze to, co podatem wyzej, wykazuje, iz omawiane prawo nie
przeczy zadnemu ze znanych dotychczas faktow z nauk przyrodniczych,
jest natomiast przez wiele faktow potwierdzane w uderzajgcy sposob.
Staratem sie mozliwie wyczerpujgco przedstawi¢ wnioski, ktére wynikajg
z zestawienia tego prawa z innymi juz znanymi prawami przyrody, i ktore
muszg jeszcze czekac na potwierdzenie doswiadczalne. Celem tego
badania, ktory usprawiedliwi jego czesc hipotetyczng, byto mozliwie
doktadne przedstawienie fizykom teoretycznego, praktycznego

| heurystycznego znaczenia tego prawa, ktorego catkowite potwierdzenie
musi zostac¢ uznane za gtéwne zadanie w najblizszej przysztosci fizyki.”



Zjazd BAAS w Oxfordzie, czerwiec 1847 r.

Pierwsze spotkanie
Willlama Thomsona
| James Joule’a

,Jestem pewien, ze wiele ideli
Joule’a jest btednych...”

[Thomson w liscie do ojca, 1 VII 1847 1.]



O sile poruszajqcej ciepta (1850)

Mozna pogodzic idee
Carnota i Joule’a

1. Podczas wytwarzania B
pracy z ciepta czesc Rudolf Clausius
ciepta ginie (1822-1888)

2. Ciepto zawsze przeptywa
od ciat goretszych do
zimniejszych



,1. W swiecie materialnym istnieje uniwersalne
dazenie do dysypacji energii mechanicznej.

2. W procesach materii nieozywionej nie jest
mozliwe przywrocenie energii
mechaniczne] bez wktadu wiecej niz
rownowaznego dysypaciji; przypuszczalnie
takze taki proces nigdy nie zachodzi w
materii nieozywionej, czy to w roslinach,
czy tez w zwierzetach.”

W. Thomson — On a Universal Tendency in Nature to the
Dissipation of Mechanical Energy (1852)



Utrwalanie si¢ terminologii

Helmholtz - sita zywa (Lebende Kraft) 1 sita napigcia (Spannkraft)

W. J. Macquorn Rankine (1853) zasada zachowania energii:

,.,termin energia mozna stosowac¢ do zwyktego ruchu

1 pracy mechanicznej, dziatan chemicznych, ciepta,
elektrycznosci, magnetyzmu 1 wszystkich innych sii,
znanych 1 nieznanych, ktore sa w nie przeksztalcalne.”

William Thomson - energia statyczna 1 dynamiczna
Rankine - energia potencjalna albo utajona
oraz energia aktualna albo dostrzegalna

William Thomson 1 Peter Guthrie Tait - Treatise on natural
philosophy (1867) energia potencjalna 1 energia Kinetyczna



Druga zasada termodynamiki (1850-1851)

,Niemozliwy jest samorzutny przeptyw
ciepta od ciata mniej nagrzanego do
ciata goretszego™” (1850, 1854)

Rudolf Clausius
(1822-1888)

,Niemozliwe jest otrzymanie pracy
mechanicznej z jakiegokolwiek uktadu
materialnego przez oziebienie go
ponizej temperatury najzimniejszego -
z otaczajgcych obiektow” (1851) William Thomson
(1824-1907)




Tworcy fizyki statystycznej

Rudolf Emanuel Clausius
(1822-1888)

James Clerk
Maxwell
(1831-1879)

Ludwig Eduard Boltzmann
(1844-1906)

Josiah Willard Gibbs
(1839-1903)




,<Jesli wielkos¢ (ktérg w odniesieniu do
pojedynczego ciata nazwatem entropig),
wezmiemy pod uwage jako obliczong

W Spojny sposob, z rozwazeniem wszystkich
okolicznosci, dla catego wszechswiata

| jezeli ponadto skorzystamy z prostego
pojecia energii, to mozemy wyrazic
fundamentalne prawa wszechswiata,
odpowiadajgce dwom podstawowym
zasadom mechanicznej teorii ciepfta,

w nastepujgcej prostej postaci: i
1. Energia wszechswiata jest stata.

2. Entropia wszechswiata dgzy do

maksimum.”
Clausius, Ann. Phys. & Chem. 125, 353 (1865)




Ludwig Boltzmann

1868 rozktad energii czasteczek
w obecnosci zewnetrznego pola
1877 S =k log W
zwigzek entropi
Z prawdopodobienstwem
termodynamicznym
1872 Dalsze studia nad rownowagg
cieplng czgsteczek gazu
(,twierdzenie H”); opis ewolucji
uktadu w czasie

Walka ze zwolennikami Energetyzmu
(Wilhelm Ostwald, Ernest Mach i in.)



,Wtedy, kiedy ukazata sie pierwsza czesc Teorii gazow, rekopis
drugiej i ostatniej czesci byt juz prawie catkowicie skonczony...
Wtedy wiasnie ataki na teorie kinetyczng gazow przybraty na
sile. Jestem przekonany, ze ataki te opierajg sie tylko na
niezrozumieniu i ze znaczenie teorii gazow dla nauki nie
zostato jeszcze docenione... Moim zdaniem bytoby wielkg
tragedig dla nauki, gdyby teoria gazow zostata zepchnieta

W zapomnienie przez tych, ktorzy dzisiaj sg jej przeciwnikami,
podobnie jak to sie stato z falowg teorig swiatta ze wzgledu na
autorytet Newtona. W petni zdaje sobie sprawe z bezsilnosci
jednego cztowieka w obliczu opinii podzielanej przez
wiekszoscC. Moge jednak chociaz zrobicC tyle, zeby miecC
pewnosc, ze kiedy ludzkosc¢ wroci do badania teorii gazow, nie
trzeba bedzie odkrywac na nowo zbyt wielu znanych juz
rzeczy. Dlatego w tej czesci postaram sie wytozyC najbardzie;
trudne I niejasne rozdziaty teorii tak prosto i zrozumiale, jak to

tylko jest mozliwe.”
L. Boltzmann, Vorlesungen Uber Gastheorie, 1898



1822

> 1825

1861

1873

1877

Skraplanie gazow 1

Charles Cagniard de la Tour - stan krytyczny

Michael Faraday - skroplenie gazow
z wyjatkiem kilku ,trwatych”
(H, ,N,, O, ,CO, NO, CH,)

Thomas Andrews - punkt krytyczny
(izotermy CO,)
Johannes Van der Waals

Louis Cailletet, Raoul Pictet -
dynamiczne skroplenie powietrza




1883

1894

1898

1908

1911

1927

1938

Skraplanie gazow 2

Karol Olszewski, Zygmunt Wroblewski
statyczne skroplenie powietrza,

tlenu, azotu, tlenku wegla
Olszewski - skroplenie argonu £
Heike Kamerlingh-Onnes - skroplenie
helu

James Dewar - skroplenie wodoru

Kamerlingh Onnes - nadprzewodnictwo

Willem Keesom, Mieczystaw Wolfke -
hel Il

Piotr Kapica, John Allen - nadciektosc

helu




Synteza Maxwella



James Clerk Maxwell

13 VI 1831
1847 - 1850
1850 - 1854
1855 - 1856
1856 - 1860
1860 - 1865
1859

1859

1861 - 1862
1864

od 1871

1873
5 X11879

Urodzit sie w Edynburgu
Studia w Edynburgu
Studia w Cambridge
Faraday’s Lines of Force
Profesor w Aberdeen
Profesor w King's College w Londynie
Stability of the Motion of Saturn’s rings
lllustrations of the Dynamical Theory of Gases
On Physical Lines of Force
A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field
Profesor fizyki doswiadczalnej

w Cavendish Laboratory
Treatise on Electricity and Magnetism
Zmart w Cambridge




,Zaktadam, ze ,osrodek magnetyczny” dzieli sie na
mate czesci lub komorki, przy czym granice, czyli
scianki komorek sg ztozone z pojedynczej warstwy
czgstek sferycznych, ktore stanowig ,elektrycznosc’.
Przyjmuje, ze substancja tych komorek jest wysoce
sprezysta, zarowno gdy chodzi o sciskanie jak
odksztatcanie; zaktadam takze, ze istnieje zwigzek
miedzy komorkami i czgstkami w ich sciankach taki,
ze wystepuje miedzy nimi doskonate toczenie sie bez

slizgania | ze dziatajg na siebie stycznie.”
List Maxwella do Williama Thomsona I (e

10 XII 1861 r. ""‘ e

= ,,Zamierzam atakowac elektrycznosc...” " o



,Nastepnie znajduje, ze jesli komorki zostajg wprawione
w obrot, to osrodek wywiera naprezenie rownowazne
cisnieniu hydrostatycznemu potgczonemu z napieciem
podtuznym wzdtuz osi rotacji. Jesli sg dwa podobne
uktady, jeden: uktad magnesow, prgdow elektrycznych

| ciat podatnych na indukcje magnetyczng, a drugi
ztozony z komorek i ich Scianek, przy czym gestosc
komorek jest wszedzie proporcjonalna do zdolnosci
indukcji magnetycznej w odpowiednim punkcie drugiego
uktadu, a wielkosc i kierunek komorek - proporcjonalna
do sity magnetycznej, to:”

List Maxwella do Williama Thomsona
10 XII 1861 r.




,1. Wszystkie sity mechaniczne w jednym uktadzie
bedg proporcjonalne do sit powstajgcych w drugim
uktadzie wskutek sity odsrodkowe.

2. Wszystkie prady elektryczne w jednym uktadzie
bedg proporcjonalne do prgdow czgstek tworzacych
scianki komorek w drugim uktadzie.

3. Wszystkie sity elektromotoryczne w jednym
uktadzie, czy to powstajgce wskutek zmian potozenia
magnesow lub pragdow, czy wskutek ruchu
przewodnikow, czy wreszcie wskutek zmian natezenia
magnesow lub prgdow, bedg proporcjonalne do sit
dziatajgcych na czastki scianek komorek wynikajgcych
ze stycznego dziatania rotujgcych komorek, gdy ich
predkosc rosnie lub maleje.”

List Maxwella do Williama Thomsona (cd.)



4. Jesli w ciele nieprzewodzgcym wzajemne
cisnienie scianek komorek (co odpowiada napieciu
elektrycznemu) zmniejsza sie w danym kierunku, to
czastki bedg pchane w tym kierunku, ale
przeciwdziataC temu bedzie ich powigzanie

z substancjg komorek. Wobec tego czastki te
wytwarzajg naprezenie w komorkach dopoki
wspomniana sprezystosc nie zrownowazy dgzenia
czastek do ruchu. Wystgpi zatem przesuniecie
czastek proporcjonalne do sity elektromotorycznej,
a gdy sita ta zostanie usunieta, przesuniecie czgstek
zniknie...”

List Maxwella do Williama Thomsona (cd.)



Maxwell, On the physical lines of force (1861)

O*’O}O
b@.@@
]
3 e ®
8 Q) 0

,,Niech AB przedstawia prad
elektryczny w kierunku od A

do B. Niech duze
przestrzenie ponad 1 ponize]

AB przedstawiajg wiry,

a male kotka oddzielajace
wiry - umieszczone mi¢dzy
nimi1 warstwy czastek, ktore
w naszej hipotezie
przedstawiajq elektrycznosc.



Maxwell, On the physical lines
of force (1861)

,Niech teraz prad elektryczny
plynacy z lewa na prawo zaczyna si¢
w AB. Warstwa wirow gh ponad AB
zostanie wprawiona w ruch
w kierunku przeciwnym do
wskazowek zegara (nazwiemy ten
kierunek + , a kierunek wskazowek zegara —). Przypusémy, ze
warstwa wirow kl jest w spoczynku, wowczas warstwa czastek
miedzy tymi warstwami bedzie odczuwala dziatanie gh od dotu
1 bedzie w spoczynku od gory. Jezeli czastki te moga si¢
swobodnie poruszac, to zaczng si¢ obraca¢ w kierunku —,
a jednoczesnie beda si¢ poruszaty z prawa na lewo, czyli
w kierunku przeciwnym do pradu, beda wigc stanowity prad
indukowany.”




Przedstawienie wirdbw Maxwella przez Olivera Lodge’a
(Modern Views on Electricity,1889). Pret reprezentuje tadunki
elektryczne; kiedy ptynie prad, porusza sie on, wprawiajgac

w ruch kétka (+) ktére dajg efekt pola magnetycznego. Kotka
oznaczone (-) stuzg jedynie do wprawiania w ruch koétek
bardziej odlegtych.



James Clerk Maxwell, Dynamiczna teoria pola elektromagnetycznego
Philosophical Transactions 155,459 (1865)

,1. Najbardziej oczywistym zjawiskiem mechanicznym

w doswiadczeniach elektrycznych i magnetycznych jest
oddziatywanie, wskutek ktorego ciata w pewnych stanach
wprawiajg sie nawzajem w ruch pozostajgc jeszcze w pewnej
odlegtosci od siebie. Pierwszym wiec krokiem w sprowadzeniu
tych zjawisk do postaci naukowej jest sprawdzenie wielkosci

| Kierunku sity dziatajgce] miedzy ciatami; kiedy stwierdzi sie, ze
ta sita zalezy w pewien sposob od wzglednego potozenia ciat

| od ich stanu elektrycznego | magnetycznego, to wydaje sie na
pierwszy rzut oka naturalne wyjasnienie faktow jesli przyjac
Istnienie w kazdym z tych ciat czegos w spoczynku lub w ruchu.
co sprawia ich stan elektryczny i magnetyczny i jest zdolne do
dziatania na odlegtos¢ wedtug praw matematycznych.”



James Clerk Maxwell, Dynamiczna teoria pola elektromagnetycznego,
Philosophical Transactions 155,459 (1865)

,W ten sposob utworzono teorie matematyczne elektrycznosci
statycznej, magnetyzmu, dziatania mechanicznego miedzy
przewodnikami z prgdem oraz indukcji prgdow. W tych teoriach
site dziatajgcg miedzy dwoma ciatami rozwaza sie tylko

w odniesieniu do stanu tych ciat i ich wzglednego potozenia nie
biorgc wcale pod uwage otaczajgcego osrodka.

W teoriach tych zaktada sie mniej lub bardziej bezposrednio
Istnienie substancji, ktorych czastki sg obdarzone wiasciwoscig
dziatania na siebie na odlegtosc sitg przyciggajaca lub
odpychajaca. Najbardziej kompletng teorig tego rodzaju jest
teoria W. Webera, ktéremu udato sie objac jedna teorig
zjawiska elektrostatyczne i elektrodynamiczne. Stwierdzit przy
tym, ze jest konieczne zatozenie, iz sita miedzy dwiema
czgstkami elektrycznymi zalezy od ich wzglednej predkosci jak
rowniez od odlegtosci.”



,leoria ta, rozwinieta przez panow W. Webera

| C. Neumanna, jest wyjgtkowo pomystowa i zadziwiajgco
wszechstronna w zastosowaniu do zjawisk elektrycznosci
statycznej, przyciggan elektromagnetycznych, indukowania
pradow oraz zjawisk diamagnetyzmu; znaczenie tej teorii
jest tym wieksze, ze postuzyta ona ukierunkowaniu
spekulacji cztowieka, ktory przyczynit sie do tak wielkiego
postepu w praktycznej czesci nauki o elektrycznosci
wprowadzajgc spojny uktad jednostek do pomiarow
elektrycznych | wyznaczajac wielkosci elektryczne

z doktadnoscig przedtem nieznana.

2. Jednakze trudnosci mechaniczne wystepujgce przy
zatozeniu, ze czastki oddziatujg na odlegtosc sitami
zaleznymi od predkosci sg takie, ze wstrzymujg mnie przed
uznaniem tej teorii za ostateczng, chociaz mogta ona by¢
uzyteczna i nadal moze nas prowadziC w porzgdkowaniu
zjawisk.”



,Dlatego tez wole szukac innego wyjasnienia
zjawisk zaktadajgc, ze powodujg je dziatania
zachodzgce zarowno w otaczajgcym osrodku jak

| we wzbudzonych ciatach; staram sie wyjasnic
oddziatywanie miedzy odlegtymi ciatami nie
zaktadajac istnienia sit dziatajgcych bezposrednio
na odlegtosc.

3. Teorie, ktorg tu proponuje, mozna nazwac teorig
pola elektromagnetycznego, poniewaz dotyczy ona
przestrzeni otaczajgcej ciata elektryczne

| magnetyczne, mozna jg tez nazwac teorig
dynamiczng, gdyz przyjmuje sie w niej, ze w tej
przestrzeni wystepuje poruszajgca sie materia, za
ktore) posrednictwem powstajg obserwowane
zjawiska elektromagnetyczne.”



4. Pole elektromagnetyczne to ta czesc przestrzeni,
ktora zawiera w sobie | otacza ciata znajdujace sie
w stanie elektrycznym lub magnetycznym.
Przestrzen ta moze bycC wypetniona dowolng
materig, ale mozemy takze starac sie oproznic jg

z materii, jak to sie dzieje w rurkach Geisslera

| innych tak zwanych rurkach prozniowych.

Jednak zawsze pozostaje dostatecznie duzo materi
dla pochtaniania i przenoszenia ruchu falowego
swiatta | ciepta. Poniewaz przenoszenie tych
promieni nie bardzo sie zmienia, gdy miejsce tak
zwanej prozni zajmag ciata przezroczyste o mierzalnej
gestosci, musimy przyznac, ze te falowania odnoszg
sie do eteru, a nie do materii, ktorej] obecnosc
jedynie w pewien sposob modyfikuje ruch eteru.”



,9. Energia przekazywana ciatu przy jego
ogrzewaniu musi uprzednio istnieC w poruszajgcym
sie osrodku, poniewaz falowania opuszczajg zrodto
ciepta jakis czas przed dotarciem do tego ciata

| przez ten czas energia musi w potowie byc¢
zawarta w ruchu osrodka, a w potowie - w postaci
naprezen sprezystych.

Na podstawie takich rozwazan profesor Thomson
wykazat, ze ten osrodek musi miecC gestosc
porownywalng z gestoscig zwykte] materii i nawet
wyznaczyt dolng granice tej gestosci.”



,0. Istnienie przenikajgcego wszystko osrodka

0 matej lecz niezerowej gestosci, osrodka, ktory
moze byC wprawiany w ruch i przekazywac ten
ruch miedzy swymi czesciami z predkoscig wielka,
lecz skonczong, musimy zatem przyjac¢ jako
wniosek wyciggniety z innej, niezaleznej, gatezi
nauki.

Czesci tego osrodka muszg bycC wiec tak z sobg
powigzane, ze ruch jednej czesci zalezy w jakis
sposOb od ruchu reszty, przy tym te powigzania
muszg umozliwiaC przesuniecia sprezyste,
poniewaz przekazywanie ruchu nie nastepuje
natychmiastowo, lecz wymaga czasu...”



... 1€ Wyniki wyrazam w postaci Ogolnych Roéwnan Pola

Elektromagnetycznego. Réwnania te wyrazaja:

(A) Zwigzek miedzy przesunieciem elektrycznym, rzeczywistym
przewodnictwem i prgdem catkowitym, bedacym sumag tych dwu.

(B) Zwigzek miedzy liniami sity magnetycznej i wspotczynnikami idndukc;ji
obwodu, wyprowadzonymi z praw indukcji.

(C) Zwigzek miedzy natezeniem pradu i jego skutkiem magnetycznym,
zgodnie z elektromagnetycznym uktadem jednostek.

(D) Wartosc sity elektromotorycznej powstajgcej w ciele wskutek jego
ruchu w polu, zmiane samego pola oraz zmiennosc potencjatu
elektrycznego w réznych miejscach pola.

(E) Zwigzek miedzy przesunieciem elektrycznym i sitg elektromotoryczna,
ktora je wywotuje.

(F) Zwiazek miedzy pradem elektrycznym i sitg elektromotoryczna, ktora
go wywotuje.

(G) Zwigzek miedzy iloscig tadunku swobodnego w danym punkcie
| przesunieciem elektrycznym w jego sgsiedztwie.

(H) Zwigzek miedzy wzrostem lub zmniejszaniem sie tadunku
swobodnego i pradem elektrycznym w sgsiedztwie.

tacznie tych rownan jest dwadziescia i zawierajg one dwadziescia

niewiadomych wielkosci.



Dwadziescia
Jrownan
Maxwella”

534 A DYNAMICAL THEORY OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD.

the same field- with a magnet, I shew the distribution of, its. equipotential
magnetic su1faces, cutting the lines’ of force at ngh‘b angles

In order to “bring these results within the ' power of: symbohca.l caleulation,
I then e\press them ‘in the form ‘of the General Equa,tmns of -the Electro-

“The- relamon between elect.nc displacement, - true conductlon, and - the
total current compounded of both.

The relation between the. lines. of magnetic force ‘and - the inductive
coePﬁments of "a’ circuit, as already deduced from the laws: of . mductxon

“The relation between the strength of a current and its magnetic effects,
accmdmg to - ‘the electromagnetlc system of measurement.

The value of the electromotlve force in-a. body, as arising from the

the variation” of electric - potential ﬁom 5006 part, of the ﬁeld to

another
The ‘relation between electric displacement, and -the electromotive force
which ploduces it.
The reld’oxon -between: an electric current, and the electromotive force
which produces it. _
The re]atioii -between the amount.of free electricity at any pomnt, and
the electric displacements in the neighbourhood.
| The relation between the increase or diminution of free electuclty and

the electrxc currents in-‘the nelghboulhood

Thepe, are twenty of these equa,tlons ‘in all, involving twenty variable

_quantities

(19) 1 then express in terms of these quantities: the  intrinsic energy- of

'the Electromavnetlc Field. as dependmrr partly on its macrnetlc and partly on

Flom this I de’oelmme the mechmmco.l force acting, 1st, on a moveable con-

.ductor” ca,rrymfr "an electric current; anly on a, mwnetlc pole; srdly, on an
“electrified body

The last result; namely, the mechanical force acting on an.electrified body,.
gives rise ‘to” an independent method of electrical -measurement founded on its




Maxwell w swych pracach, jak rowniez

w Traktacie o elektrycznoSci i magnetyzmie
pisat rownania uzywajac jeszcze tylko
wspotrzednych lub notacji kwaternionow

Nie znajdziemy tam rownan Maxwella
W znanej obecnie postaci

Rachunek wektorowy wprowadzili do fizyki
gtownie Oliver Heaviside i Josiah Gibbs

Rownania Maxwella w obecnie uzywane;
postaci wprowadzit pierwszy Oliver Heaviside
w 1885 roku




EQUATIONS
OF:

Magnetic Induction.  (A)

Electromotive
Intensity (B)

Mechanical Force (C)

o

Magnetization

Electric Currents  (E)

Electric Displacement (F)

Conductivity

‘True Current

Free Electricity

Tnduced
Magnet:ization

MAXWELL'S
NOTATION

i1 _dc

e —dy dz
b- dE_dH
dz  dz

&= dy

mcdy _pdz _dF_dv
P e Bd: de  dx |

d_ dc_dc_dy
Qe g de " dy !

dt de
dv__ da

X-cv-bw-c-&—x-—m——-

dx
(Eirst equation only.)

asx+4TA,
b=B+4rB,
cay+4mwC,

o= LFrmgo-nho-l’f'o-m’g'i-n'ﬁ'

B - 55

(Quat:mim mhhbn.)

VECTOR.
NOTATION

F=JrxB+cE-mVaL
(T includes displacement current)

B~H+4wM

ViH=4wT;




,1€ 0golne rownania zostajg nastepnie zastosowane do
przypadku zaburzenia magnetycznego rozchodzgacego sie

w osrodku nieprzewodzacym; podany jest dowod, ze mogg sie
tak rozchodziC jedynie zaburzenia poprzeczne do kierunku
propagacji i ze predkosc ich rozchodzenia sie jest rowna
predkosci v, znalezionej w doswiadczeniach Webera

| podobnych, ktora wyraza liczbe elektrostatycznych jednostek
elektrycznosci zawartych w jej jednostce elektromagnetyczne,.
Ta predkosc jest tak bliska predkosci swiatta, ze mamy silng
podstawe aby wyciggngcC wniosek, iz samo swiatto (a takze
ciepto promieniste i inne rodzaje, jesli istniejq) jest
zaburzeniem elektromagnetycznym, ktére rozchodzi sie

w postaci fal w polu elektromagnetycznym, zgodnie z prawami
elektromagnetyzmu.”

Maxwell - A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field (1864)



James Clerk Maxwell
Treatise on Electricity and Magnetism (1873)

|. Elektrostatyka

ll. Elektrokinematyka
lll. Magnetyzm

|VV. Elektromagnetyzm

866 numerowanych paragrafow
w 57 rozdziatach



Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism (1873)

W tym traktacie zamierzam opisa¢ najwazniejsze z tych
Zjawisk elektrycznych i magnetycznych, pokazac jak je
mozna mierzyc¢ | przesledzi¢ zwigzki miedzy zmierzonymi
wielkosciami. Otrzymawszy w ten sposdb dane
wyjsciowe dla matematycznej teorii elektromagnetyzmu

| pokazawszy jak te teorie mozna stosowac do obliczania
Zjawisk, postaram sie przedstawicC - najjasniej jak moge -
zwigzki miedzy postacig matematyczng tej teorii oraz
fundamentalng naukg jakg jest Dynamika; bedzie sie
mozna w ten sposéb przygotowac do okreslenia tych
prawidtowosci dynamicznych, wsrod ktorych nalezy
szukac ilustracji lub objasnienia zjawisk
elektromagnetycznych.”



,Wedtug hipotezy Fechnera prad elektryczny sktada sie
z dwoch jednakowych strumieni elektrycznosci dodatnie;
| ujemnej, ptyngcych przez ten sam przewodnik

w przeciwnych kierunkach...

Wydaje mi sie jednak, ze niezaleznie od tych rozwazan,
ktore pokazujg analogie miedzy prgdem elektrycznosci

| prgdem cieczy materialnej, powinnismy sie wystrzegac
wszelkich zatozen nie majacych oparcia w doswiadczeniu.
Uwazam, iz dotychczas nie mamy danych
doswiadczalnych, ktore by wykazaty, ze prad elektryczny
jest rzeczywiscie prgdem materii lub prgdem podwojnym;
nie wiemy jeszcze takze jak wielka lub mata jest jego
predkosC mierzona w stopach na sekunde....”

James Clerk Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism §574



,<Znhajomosc¢ tych faktow bytaby co najmniej punktem
wyjscia do opracowania kompletnej dynamicznej teorii
elektrycznosci, w ktorej] oddziatywanie elektryczne bytoby
rozwazane inaczej niz w niniejszym traktacie, to znaczy
nie jako zjawisko, ktorego przyczyna pozostaje nieznana
| kKtore jest rzgdzone tylko ogolnymi prawami dynamiki,
lecz jako wynik znanych ruchow znanych sktadnikow
materii. Przy tym, przedmiotem badan bytyby nie tylko
Zzjawiska ogolne | wyniki koncowe, lecz takze mechanizm
| szczegoty tych ruchow...”

James Clerk Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism §574



WielkosC V z paragrafu 784, ktéra wyraza predkosc
propagacji zaburzen elektromagnetycznych

w osrodku nieprzewodzacym, jest na podstawie
rownania (10) rowna 1/\/@

Jesli osrodkiem jest powietrze i jesli przyjmiemy
elektrostatyczny uktad pomiarow, to K = 1

iu=1/v?, tak ze V = v, czyli ze predkos¢ propagacii
jest rowna liczbowo liczbie jednostek
elektrostatycznych elektrycznosci

w Jednostce elektromagnetycznej. Jesli przyjmiemy
uktad elektromagnetyczny, to K=1/v?iu =1, a wiec

rownosc¢ V = v nadal obowigzuje.”
James Clerk Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism §786



,~Jesli przyjmiemy teorie, ze swiatto jest zaburzeniem
elektromagnetycznym rozchodzacym sie w tym samym
osrodku, ktory przenosi inne dziatania
elektromagnetyczne, to V powinno byc¢ predkoscig
swiatta, a wiec wielkoscig, ktdrej wartoSC wyznaczono
kilkoma metodami. Z drugiej strony v jest liczbg
elektrostatycznych jednostek elektrycznosci

w elektromagnetycznej jednostce elektrycznosci;

w poprzednim rozdziale opisano metody mierzenia tej
wielkosci. Sg one zupetnie niezalezne od metod pomiaru
predkosci swiatta. Zatem zgodnosc¢ lub niezgodnos¢
wartosci V | v bedzie testem elektromagnetycznej teorii

swiatta.”
James Clerk Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism §786



,W ponizszej tablicy sg zestawione najwazniejsze wyniki
bezposrednich obserwacji predkosci swiatta w powietrzu lub
w przestrzeni miedzyplanetarnej oraz najwazniejsze wyniki
porownywania jednostek elektrycznych:

Predkos¢ swiatta w m/s Stosunek jednostek elektrycznych w m/s
Fizeau 314 000 000 Weber 310 740 000
Aberracja i paralaksa Stonca 308 000 000 Maxwell 288 000 000
Foucault 298 360 000 Thomson 282 000 000

Jest oczywiste, ze predkosc¢ swiatta | stosunek jednostek sg to
wielkosci tego samego rzedu; ale o zadnej z nich nie mozna jeszcze
powiedziecC, ze jest znana z takg doktadnoscig, ktora pozwolitaby na
stwierdzenie, ze jedna z nich jest wieksza lub mniejsza od drugiej.
Mozna sie spodziewac, ze dalsze eksperymenty pozwolg
wyznaczyC z wiekszg doktadnoscig stosunek wartosci tych dwu
wielkosci. Tymczasem zas porownanie przytoczonych wynikow

Z pewnoscig nie przeczy naszej teorii, ktora przewiduje, ze te dwie
wielkosci sg sobie rowne i podaje fizyczng przyczyne tej rownosci.”
James Clerk Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism §787



436 ELECTROMAGNETIC TIIEORY OF LIGHT. [787.

the methods of determining this quantity bave been described in
the last chaptor. They are quite independent of the mcthods.of
finding the velocity of light. Hence the ftgl'eemcnt or dis-

agrcem-n 0 ne va 8 O and ol v 1u B est—ot the

clectromagnetic theory of light. .

787.] In the following table, the principal results of d.n-ect
observation of the velocity of light, either through tho.au: or
through the planetary spaces, are compared with the principal
results of the comparison of the electric units :—

Velocity of Light (mitres per second). , Ratio of Elcctric Units (mbtres

789.] SPECIFIC INDUCTIVE CAPACITY. 437

788] In other media than air, the velocity V is inversely
proportional to the square root of the product of the dielectric
and the magnetic inductive capacities. According to the undu-

840 theory, tae velo y—0 go 19 erent’ medqls 18 INVersely
proportional to their indices of refraction.

There are no transparent media for which the magnetic
capacity differs from that lof air more than by a very small
fraction. Hence the principal part of the difference between
these media must depend on their dielectric capacity. According
to our theory, therefore, the dielectric capacity of a transparent

per second),

Fizean vovvvrveeieiiininnns 314000000 | Weber 310740000

Aberration, &e, zu‘d%...sosoooooo Mexwell ..,288000000
Sun's Parallax
Foucault
It is manifest that the velocity of light and tln_);_mtxo.of the
Aite-pre iti : nagnitude.  Neither of
them can be said to be determined as yot with such a degree of
accuracy as to enable us to assert that the onc is greater or less
than the other. It is to be hoped that, by further exPe‘nment,
the relation between the magnitudes of the two quantities may

be more accurately determined.
In the meantime our theory, which asserts that these two

208360000 | Thomson ...282000000

antitics ot Lthe 80 O

medium should be equal to the square of its index of refraction.
But the value of the index of refraction is different for light
of different kinds, being greater for light of more rapid vibra-
tions. We must therefore select the index of refraction which
corresponds to waves of the longest periods, because theso are
the only waves whose motion can be compared with the slow

.
Drocessas b which we dete 008D

789.] The only dielectric of which the capacity has been

hitherto determined with sufficient accuracy is paraffin, for
which in the solid form MM. Gibson and Barclay found *

I = 1.975. (12)

Dr. Gladstone has found the following values of the index

of refraction of melted paraffin, sp. g. 0-779, for the lines 4, D

quantitics are equal, and assigns & physical resson f'or this
equality, is certainly not contradicted by the comparison of
these results such as they are.

i : y E & Phil, Mg, 28, p. 335
. following table, taken from a paper by E. B Rosty Phil I.Wu.r; 3, p. 335,
1889 {;:eu(‘l!;t;l:i:;ﬁgons of  »* corrected for the error in the B.A, unit are given:—

* ... 3.107 x 10' (cm. per second)
2.842 x 101
2.808 x10'

1856 Weber and Kohlrausch
1868 Maxwell

and H:—
Temperature A D H
54°C 1.4306 ‘ 1.4357 1.4499
§7°C 1.4294 1.4343 1.4493
from which I find that the index of refraction for waves of infinite
length would be about 1.422. -

1869 V. Thomsou and King
1872 M¢Kichan .
1879 Agyrton and Perry 3-960 x%g::
1880 Shida .. 2.056x o
1883 J. J. Thomson ... 2.968x1 o
1884 Klemengid . . 3.019 x lgm
1888 Himstedt ... 3.009 xiom
18890 W. Thomson ... . . = 3.004 x o
1889 J. B. Rosa o .2‘?9!23 x N
1890 J. J. Thowson and Searle . 29955 x 10
y ATY OQF IT 1N AR, -
Cornu (1875} “;»SOS)X 1(1)0Io
Michelson (1879) ... ;qu(.; : T0is
1 2) ... 2.997
Michelson (1882) 300818

v 5 2.99682 ¢ x 10"
Newcomb (18835) ... “) 3a9r0e S }

2.896 x 10

The square root of X is 1-405.
The difference between these numbers is greater than can be ac-

"counted for by errors of observation, and shews that our theories

of the structure of bodies must be much improved before we
can deduce their optical from their electrical properties. At the
same time, I think that the agreement of the numbers. ig such
derived from the optical and the electrical properties of a con-
siderable number of substances, we should be warranted in

* Phil. Trans. 1871, p. 578.




,W czasach kiedy bytem studentem,
najbardziej fascynujgcym przedmiotem byta
teoria Maxwella. Wydawata sie ona
rewolucyjna, poniewaz zamiast
oddziatywania na odlegtosC wprowadzata
pola jako wielkosci podstawowe. Wtaczenie
optyki do teorii elektromagnetyzmu, zwigzek
predkosci swiatta w prozni z absolutnym uktadem
jednostek elektrycznych i magnetycznych oraz zwigzek
wspotczynnika zatamania ze statg dielektryczna,
jakosciowy zwigzek miedzy wspotczynnikiem odbicia
ciata | jego przewodnictwem metalicznym - to byto jak
objawienie.”

Albert Einstein - Autobiografia



,P0oza przejsciem do teorii pola, to znaczy
wyrazeniem podstawowych praw przez
rownania rozniczkowe, Maxwell potrzebowat
tylko jednego jedynego hipotetycznego
kroku - wprowadzenia pradu przesuniecia
w prozni i dielektrykach oraz jego efektu
magnetycznego, innowacji, ktéra byta niemal z gory
zadana przez formalne wiasciwosci rownan
rozniczkowych. W zwigzku z tym nie moge sie
powstrzymac od uwagi, ze pare Faraday-Maxwell
cechuje niezwykte wewnetrzne podobienstwo do pary
Galileusz-Newton - w obu parach pierwszy uczony
pojmowat zwigzki [miedzy zjawiskami] intuicyjnie,
a drugi wyrazat te zwigzki scisle i| stosowat je ilosciowo.”
Albert Einstein - Autobiografia




,Wglad w istote teorii elektromagnetycznej
utrudniata w owych czasach osobliwa sytuacja.
Elektryczne lub magnetyczne ,natezenia pola”

| ,przesuniecia” byty traktowane jako wielkosci
rownie elementarne, a pusta przestrzen - jako
szczegolny przypadek dielektryka. Nosicielem pola
wydawata sie materia, a nie przestrzen.
Przyjmowano zatem, ze nosnik pola winien miec
predkosc i to miato sie naturalnie stosowac takze
do ,prozni” (eteru). Hertza elektrodynamika ciat

w ruchu opiera sie catkowicie na tej fundamentalne;
zasadzie.”

Albert Einstein - Autobiografia (c.d.)



,Wielkg zastugg H. A. Lorentza byto, ze

w przekonywajgcy sposob wprowadzit tu zmiane.

W zasadzie pole istnieje wedtug niego tylko w pustej
przestrzeni. Materia ztozona z atomow jest jedynym
nosnikiem tadunkow elektrycznych; miedzy czastkami
materialnymi jest pusta przestrzen - nosnik pola
elektromagnetycznego, ktore jest wytworzone przez
potozenia i predkosci tadunkow punktowych
zlokalizowanych na czgstkach materii. Wtasciwosci
dielektryczne, przewodnictwo itd., sg wyznaczone
wytgcznie przez rodzaj mechanicznych powigzan
miedzy czgstkami, z ktorych sktadajg sie ciata. Ladunki
czgstek wytwarzajg pole, ktore, z drugiej strony, wywiera
sity na tadunki czgstek, wyznaczajgc ich ruchy zgodnie

z Newtona prawem ruchu.” .
Albert Einstein - Autobiografia (c.d.)



,<Jesli porownamy te koncepcje z systemem Newtona,
to zmiana polega na tym, ze dziatanie na odlegtosc¢
zostato zastgpione polem, ktdre rowniez opisuje
promieniowanie. Grawitacji, ze wzgledu na jej
niewielkie znaczenie, przewaznie nie brano pod
uwage; je] wigczenie byto jednak zawsze mozliwe
przez wzbogacenie struktury pola, to znaczy przez
rozszerzenie Maxwella rownan pola. Fizyk obecne;
generacji traktuje poglad Lorentza jako jedyny
mozliwy; w owym czasie byt to jednak krok
zdumiewajgcy | odwazny, bez ktorego pozniejszy
rozwoj nie bytby mozliwy.”

Albert Einstein - Autobiografia (c.d.)



,1eoria drgan swietlnych doprowadzita nas do pogladu, ze

w przestrzeni wolnej od jakiegokolwiek badz ciata statego,
ptynnego lub gazowego, znajdowac sie musi pewnego
rodzaju srodowisko, posredniczgce w przenoszeniu tych
drgan. Srodowisko to przyjeto nazywaé eterem $wietinym
albo kosmicznym lub po prostu eterem. Gdy po usunieciu,
wzglednie mozliwie doktadnym wypompowaniu powietrza

Z pewnej przestrzeni, dojdziemy do tak zwanej ,prozni’,
bedziemy mieli do czynienia wiasnie z eterem. W ten sposob
otrzymany eter przedstawia - o ile nam dzis wiadomo -
zupetnie te same witasnosci, co | eter, wypetniajgcy
przestwory miedzyplanetarne. Srodowisko to - ten kosmiczny
eter - posiada ceche jednorodnosci, mocg ktorej uderzajgco
wyroznia sie od wszystkich innych ciat, bezposrednio
oddziatujgcych na nasze organa zmystowe. Musi wiec to byc¢

ciato zupetnie innego rodzaju.”
Hendrik Lorentz, Poglqdy i teorie fizyki wspolczesnej (1904)



,W celu zaznaczenia réznicy bedziemy nadawali
zwyktym ciatom miano ,materii” i nazwy tej nie
bedziemy stosowali do eteru. Albo dobitniej jeszcze,
bedziemy mowiC o materii wazkiej, tj. ulegajacej sile
cigzenia, w przeciwienstwie do niewazkiego eteru.
Taki sposob wyrazania sie jest zupetnie
usprawiedliwiony, poniewaz nie posiadamy zadnych
danych, ktore by wskazywaty, ze eter podlega
dziataniu sity ciezkosci, innymi stowy, ze eter jest
ciatem posiadajgcym ciezar...”

Hendrik Lorentz, Poglqdy i teorie fizyki wspotczesnej (1904)



,...2Zrobmy zatozenie, ze w kazdego rodzaju materii sg
obecne nadzwyczaj drobne czasteczki, ktorych jedna
potowa posiada niezmiennie fadunki dodatnie, druga zas
tak samo tadunki ujemne...Owe drobniutkie czasteczki,

o ktorych jest mowa, majg by¢ najmniejsze z posrod tych,
ktorymi zajmujg sie nauki przyrodnicze, mniejsze od
czgsteczek (molekut) i atomow samych... Nadajmy
czgsteczkom tym, zarowno ujemnym jak i dodatnim
wspolne miano ,elektronow”, odrozniajgc je przymiotnikami
zuemny” i ,dodatni’. PrzypusCémy dalej, ze te elektryczne
czgsteczki - elektrony - rozpowszechnione sg we
wszystkich ciatach, ze zadna nawet najmniejsza czgsteczka
wazkie] materii nie jest od nich wolna, ze ilosC ich w kazdym
ciele jest prawie niezliczona i ze wreszcie, skoro jakies ciato
nie wykazuje objawow elektrycznych, posiada oba rodzaje

elektronow w tej samej ilosci..”
Hendrik Lorentz, Poglqdy i teorie fizyki wspolczesnej (1904)



,Przeciwnie zas eter wytgczmy z pod panowania
elektronow. Ma on pozostac jedynie Srodowiskiem
(medium), ktore posredniczy we wszystkich
oddziatywaniach pomiedzy elektrycznie natadowanymi
czgsteczkami. Nalezy mu jednak przypisac zgofa
odmienne wtasnosci...

Elektron w otaczajgcym go eterze wytwarza pewne
zmiany stanu - zmiany okreslone wielkoscig jego
tadunku | zalezne takze od ruchu samego elektronu.
W tych zmianach stanu eteru tkwi istota wszelkich
oddziatywan elektronu na sgsiednie czastki. Zmiany te
sg wyrazem tego, co sie dzieje w eterze dokota ciat
naelektryzowanych i magnesow. Drgajacy elektron
bedzie wiec rowniez wywotywat w eterze periodyczne

zmiany.”
Hendrik Lorentz, Poglqdy i teorie fizyki wspotczesnej (1904)



Wazystko to doprowadza nas
do wnioskdw, ze $rodek taki istnieje,—nazywamy go eterem swie-
tlnym albo $wiatlono$nym, albo téz krécéj eterem, ze srodek ten
moze przenosié energig, ze moze jg posiadad w danéj chwili, cze-
$cia pod postaciz energii cynetycznéj, czescip zas pod postacia
energii potencyalnéj, ze wige srodek ten moze ulegaé przemieszcze-
niom, ze moze wywieraé cisnienie lub ciaggnienie, ze zatém musi
przedstawiaé sztywnosé i sprezystosé. Rachunek doprowadza nas
do wnioskn, ze ggstosé jegostanowi 936/1000,000000,000000,000000
czesé gestosel wody (Clerk Maxwell), czyli, ze réwna si¢ gestosci
naszéj atmosfery na wysokosei wynoszacéj okolo 210 mil ang.,
co stanowi gestosé o wiele wigkszg od gestodci téjic atmosfery
w przestrzeniach miedzygwiazdowych. Obliczamy réwniez, ze
sztywnoéé eteru jest okolto 1/1000,000000 sztywnosci stali, ze wige
poruszajace si¢ masy moga go z latwoscig usuwaé, Ze on jest cig-
gly, to znaczy, ze nie ma budowy ziarnistéj, Ze przeto moina go
poréwnaé do niedajacéj sig dotkngé, wezystko przenikajacéj gala-
rety, ktéra wstrzasaja ustawicznie przechodzgce przez nig fale
$wiatla i ciepla, ktéra ustawicznie jest wprowadzana w stany
miejscowych wysitow i wyprowadzana z nich, wérdd ktoréj cza-
stki zwykléj materyli moga si¢ swobodnie poruszaé, nie doznajzc
przytém opdznienia lub doznajac bardzo niewielkiego, gdyz spre¢-
zystosé eteru jest w przyblizeniu zupelna.

Zaden rodzaj maszyny pneumatycznéj nie moze wyciaggnaé
eteru z dané) przestrzeni; najdoskonalsza prézni¢ nalezy pojmo-
waé jako przestrzen wypelniona calkowicie, lecz wypelniona
przez eter.

Alfred Daniell,
Podrecznik

zasad fizyki
Warszawa, 1887




James Clerk Maxwell
(1831-1879)

Heinrich Rudolf Hertz
(1857-1894)

Guglielmo Marconi
(1874-1937)




Heinrich Rudolf Hertz
(rysunki z 1888 r.)







Jean Bernard Leon Foucault
(1819-1868

Publiczny pokaz wahadta Foucaulta w Paryzu
(1851)



Odkrycie uktadu
okresowego pierwiastkow



William Prout: Wszystkie ciezary atomowe E
pierwiastkow sg doktadnymi A
wielokrotno$ciami ciezaru {(
wodoru (1815-1816)

Johann Dobereiner:
Prawo triad (1829)

John Newlands:
Prawo oktaw (1863)

Julius Lothar Meyer: uktad periodyczny
(opublikowany w 1870 r.)




Zeitschrift fur Chemie
12, 405-6 (1869)

Ueber dis Be!lahungon der Higensohaften mu den Atompgewichien
der Elemente. Yon D, Mendelejeff. — Ordnet wan Elements nsch
zunehmenden Atorogewlchton in verticale Refhen a0, dass die Horixontal-
reihen ansloge Elemonte evthalten, wieder oach zunchimendem Atomge-
wicht, geordnet, so erhilt wan folgende Zosammenstellung, aus der aleh
elnlge allgemeinere Folgerungen abloiten lassen.
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L. Die nach der Griase dea Atomgewichis fg('eordnutan Elemente zeigen
eine stufenweise AbBndoerung o den Eigenschaften.
2. Chertilsch-snalogs Elementa haben entwadar iberelnatimponde Atom-
gewichia (Pt, Ir, Os), oder letsters nebmen gleichvie! xo (K, Rb, Cu),
Das Anordnan wroh den Atomgewiohten eotapefoht dor  Werdbighedt

1
der Elemante und bis so einem gewinsen Grade der Verschicdenheit im
chemlachan Verbaiten, z. B. Li, Be, B, O, N, O, F, .

4. Dis io dor Natar verbreitetsten Blemente haben kleine Atomgewichte

O zwigzku wlasciwosci pierwiastkow
z ich ci¢zarami atomowymi

Porzadkujac pierwiastki tak, aby ci¢zar
atomowy wzrastat w kolumnach,

a w wierszach znalazty si¢ pierwiastki

o podobnych wilasciwosciach, otrzymuje
si¢ nastepujace uporzadkowanie, z ktorego
mozna wyciagnac kilka wnioskow
ogdlnych.

1. Pierwiastki uporzadkowane wedtug
wzrastajacych cigzarow atomowych
wykazuja periodycznos¢ wlasciwosci.

2. Pierwiastki podobne pod wzgledem
chemicznym majq albo podobne ci¢zary
atomowe (Pt, Ir, Os), albo ci¢zary rosnace
w rownych odstepach.

3. Uporzadkowanie wedtug cigzarow
atomowych odpowiada wartosciowosci
pierwiastkOw 1 w pewnym stopniu
roznicom wilasciwosci, np. L1, Be, B, C, O,



Odkrycie argonu w 1894 .
(William Rayleigh i William Ramsay),

a wkrotce potem (1898) kolejnych gazow
szlachetnych (neon, krypton, ksenon) rozszerzyto
uktad Mendelejewa o nowg kolumne, w ktorej
znalazt sie takze hel (odkryty podczas zaCmienia
Stohca w 1868 r., a na Ziemi dopiero w 1895 r.).
Wkrotce potem zaczeto odkrywac pierwiastki
promieniotworcze (polon, rad, aktyn...)

Hipotetyczne pierwiastki nebulium | coronium
nie zostaty potwierdzone



