MIECZYSLAW WOLFKE.

Elektron uwaiany jako Srodek ciSnien w eterze,”

I. Wstep. Definicye elektronu i rozwiniecie jej analityczne
‘musimy poprzedzi¢ ogélnem rozwazaniem nad ,polem ener-
getycznem® Kktore jest pojeciem zupetnie nowem i sluzy za
podstawg tej pracy.

Wyobrazmy sobie dwa ciala, znajdujace si¢ w przestrzeni
w pewnej odlegtosci i wywierajace na siebie wplyw wzajemny:
przyciagajac si¢, odpychajac lub tez dazac do pewnego polozenia
jedno wzgledem drugiego. Odrzuciwszy hypoteze dziatania na od-
legloé¢, z nowozZytnemi pogladami niezgodna, musimy przyjaé za
przyczyne zjawiska wplyw o$rodka, wypelniajacego przestrzen,
a tem samem bada¢ zjawiska podobne, jako rezultaty odpowied-
nich odksztatcen w tym osrodku,

Uklad takich cial, zwigzanych ze soba pewnemi silami, po-
siada’okreslong energie wewnetrzna, ktéra, na zasadzie powyz-
szego zalozenia, bedzie rezultatem przeksztatcen oSrodka. Ponie-
waz uktad posiada funkcye sit, ilo¢ energii wewnetrznej takiego
ukiadu cial bedzie energia potencyalns, t. j. zalezna jedynie od
wzglednych polozen cial rozwazanych, Te to proste rozwazania
doprowadzily nas do pojecia pola energetycznego.

Niechaj bedzie osrodek izotropowy, wypetniajacy w sposéb
jednolity przestrzen bez granic i mogacy ulega¢ przeksztalceniom,

1) Praca, drukowana po raz pierwszy w ,Eclairage éléctrique* 20 kwie-
tnia 1907 r. Paryz.



234 M. Wolfke.

Dane odksztatcenie w pewnym punkcie oérodka moze byé wyra-
zone odpowiednim wektorem, ktérego natezenie i kierunek beda
odpowiadaty natezeniu i kiecunkowi odksztatcenia osrodka w tym
punkcie przestrzeni. OtdZ pewne rozmieszczenie odksztalcenia
osrodka w przestrzeni, lub to, co nazywamy ,polem odksztalce-
nia“, bedzie si¢ wyrazato przez odnosne pole wektoryalne. Zakta~
dajac, ze kazde odksztalcenie wymaga odpowiedniej pracy, wnio-
skujemy, ze kazdemu polu odksztalcenia odpowiada okreslone:
rozmieszczenie energii w réznych punktach o$rodka. Takie to
rozmieszczenie energii w polu odksztalcenia nazywamy ,polem
energetycznem®.

lloé¢ energii, zawarta w jednostce przestrzeni jednorod-
nego pola energetycznego, nie moze by¢ zalezna od potozenia pola
odksztalcenia w danym obszarze przestrzeni, a to dzigki izotropo-
wosci osrodka, a jest jedynie zalezna od natezenia tego pola w roz-
wazanym obszarze. Funkcye, ktéra wyraza zalezno$¢ miedzy
iloscig energii w danym obszarze pola energetycznego a nate-
Zeniem jego pola odksztalcenia, nazywamy ,funkcyg 'charakte-
rystyczna“ danego pola.

WyobraZzmy sobie pewne pole energetyczne, odniesione do-
uktadu osi wzglednych, stale w stosunku do tych osi, lecz mogace
swobodnie przesuwaé si¢ w przestrzeni wraz ze swym ukladem
osi wzglednych. Takie pole energetyczne nazywamy ,pulem ele-
mentarnem®, Jezeli w przestrzeni znajduje sie kilka pol elemen-
tarnych, to wytworza one pole wypadkowe w ten sposob, ze wek-
tor pola odksztalcenia wypadkowego bedzie sumg wektorow pol
elementarnych w danym punkcie, ilo$¢ za$ energii pola wypadko-
wego w danym punkcie przestrzeni wyrazi si¢ przez funkcye cha-
rakterystyczna natezenia pola odksztalcenia wypadkowego. Wi-
doczna zatem, ze suma calkowitej energii pola energetycznego,
w ten sposéb wytworzonego, bedzie zalezna od wzajemnych poto-
zen pol elementarnych jednych wzgledem drugich, a to z powodu,
ze ilo$¢ energii tego pola w danym punkcie przestrzeni bedzie za-
lezna od sumy geometrycznej pdl elementarnych odksztalcenia.

Jezeli zatem wyobrazimy sobie pewne nieskonczenie male
przesunigcie ds jakiego$ punktu jednego z pél elementarnych,
przyczem przyrost calkowitej energii pola wypadkowego niechaj
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bedzie dF, to na zasadzie prawa zachowania energii bedziemy mo-
gli powiedzie¢, ze wzdluz danego przesunigcia zostala wykonana.
pewna praca d¥, ktdra okresli nastgpujace rOwnanie:

s = — de.

Poniewaz pojecie pracy jest écisle zwigzane z pojgciem sily, .
mozemy przypuscié, ze przez dany punkt pola elementarnego:
przechodzi sila, ktérej skladowa F, wzdluz przesuniecia wyrazi
sie przez nastepujace réwnanie:

as de |
@ ds T ds

skladowa ta jest zatem ilosciowo réwna pochodnej catkowitej:
ilosci energii pola wypadkowego, wzigtej wzdluz przesunigcia:
i ze znakiem przeciwnym.

Poniewaz pochodna —‘Z moze byé okreSlona dla kazdego-

punktu jednego z pél elementarnych i to we wszystkich punktach
przestrzeni jako funkcya parametréw bezwzglednych, wigc pola
te moga byé rozwazane pod wzgledem statycznym, jako ciata
stale niezmienne, zwigzane ukladem sil, posiadajacych funkeye sit.

Widzimy zatem, ze wszelkie pozorne dzialanie na odlegtos¢.
moze byé rozwazane jako odpowiednie nalozenie na siebie pe-
wnych pél elementarnych.

Il. Definicya. Obecnie postaramy si¢ da¢ definicye atomu
elektrycznego czyli elektronu, oparta na poprzedzajacych rozwa-
zaniach, a to raczej w celu konkretnej ilustracyi naszego poje-
cia ogblnego pola energetycznego, anizeli utworzenia podsta-
wy dla jakiej$ nowej teoryi zjawisk elektrycznych, ktéra odpo-
wiedzie¢ by mogla wszystkim wymaganiom obecnego stanu tej’
galezi wiedzy.

Zakladajac istnienie oérodka izotropowego, przypuszczamy,.
ze odksztalcenie, polegajace na odchyleniu pewnych punktéw tego-
o$rodka od ich normalnego stanu réwnowagi, wytwarza prace,,
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-okres$long przez dzialanie sily przeciwnej odchyleniu. Przyjmu-

_jemy zasade te sama, ktora sie¢ przyjmuje w teoryi dZwieku i w teo-
‘ryi drgan $wietlnych, t. j. Ze sila ta, dazaca do sprowadzenia pun-
ktow odchylenia osrodka do ich normalnego stanu réwnowagi

_jest proporcyonalna do wielkosci odchylenia i do objetosci wszyst-
kich elementéw odchylonych.

Dajmy nato, ze mamy w danym punkcie oérodka: f—sile,
-odpowiadajacg danemu odchyleniu é, i k—stata, wyrazajaca pro-
.porcyonalno$¢ miedzy silg a odchyleniem. Wedtug przyjetej za-
.sady, bedzie:

1
(2) f=k.é, 6=/—‘.f.

W elemencie dr pola sit ciaglego, o natezeniu H, ilo$¢ energii
-wyrazi si¢ rOwnaniem nastepujacem:

'}

. I .
3) de=h.¢l1./Hd6=£2l—62.dz:%.]{‘{dr,
0

gdzie h jest stata, wyrazajgca proporcyonalno$¢ miedzy iloscig
energii a objetoscig pola. Widzimy, ze réwnanie (3) daje nam
‘ilo&¢ energii z jednej strony'w zaleznosci od odchylenia 8, a z dru-
giej strony w zaleznosci od natezenia pola sit H, Calkowitg ilosé
-energii danego pola otrzyma sie droga calkowania:

ezkz;h./.[/d.d‘t =2—’;;1/fﬂ2.d1.

Przejdzmy do samej definicyi naszego elektronu.

Ellektron jestto $§rodek ci$nien w eterze
o przeplywie statym, toznaczy, ze przeplyw sil ciSnien
jest staly poprzez jakakolwiek powierzchnie zamknieta na okoto
Srodka. Nastepnie zakladamy, ze elektron dodatni jest
drodkiem cisnien odsrodkowych, a elektron
ujemny $§rodkiem cisniendo$rodkowych,

Obliczmy ilo$¢ calkowita energii jednego elektronu. Niechaj
przypltyw calkowity bedzie @, natezenie pola sit dla punktu, znaj-
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dujacego sie od §rodka w odleglosci R, jak réwniez i odchylenie,,
wyraza sie przez nastepujace réwnania:
) P 1 &
*) H=gms =% dam
W przyjeciu, ze elektron jest idealnie symetryczny.
Illo$¢ energii w elemencie przestrzeni pola wyrazi si¢ na za
sadzie (3) przez nastepujace rownanie:

h @2

(4blS) de—= E . W .dz

Zakladajac dla granicy nizszej calkowania energii elektronu do-
datniego wielkos¢ r,, a dla elektronu ujemnego 7,, gdzie r; ir,
sg promieniami kul centralnych, otrzymamy ilosci energii pdl
e;,—elektronu dodatniego, a e,—elektronu ujemnego:

1 h
2 - 2
" “= 16n2/ﬁ4 baR dR=g 75 T
(%) «
1k
. _— —— 2 = . P2
( € 2/:'16::%}1#’47!3'“{ 8z Hr 2

gdyz dla elementu przestrzeni dr mamy w tym przypadku pro-
ste wyrazenie nastgpujace:

dv = 4nR%*R.

Dla obydwdch elektronéw zakiadamy jedne i t¢ sama wielkos¢ &,
gdyz, jak poZniej zobaczymy, & przedstawia ladunek elektronu,
ktory, jak wiadomo, jest ten sam dla obydwdch elektronéw.

lll. Qdpychanie. Rozwazmy dwa elektrony jednakowego
znaku, np. obydwa dodatnie i znajdujace si¢ W pewnej od siebie
odlegloScr Niechaj to beda elektrony 4 i B (fig. 1). Jako zmienne,
okre$lajace dany punkt przestrzeni M, przyjmiemy: odlegloéc
AM=R; kat, jaki tworzy linia AM z linia AB, t.j. « MAB= o
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i kat dwuscienny, utworzony przez ptaszczyzne, zawierajaca punkt
M ilinie A3 z pewng plaszczyzng stala, przechodzaca przez linig

AD; oznaczmy kat ten przez .
Widcczne jest, Ze pole wypadkowe bedzie mialo dwa ele-

menty symetryi: 0§ 4 B i ptaszczyzne P @, prostopadla do osi AB
i przechodzaca przez jej $rodek. Niechaj odleglosé 4B migdzy

Le" ~——
~.

Fig. 1.

-elektronami bedzie s. Na zasadzie rownania (4) bedziemy mieli
nastepujgce wyrazenia na pola sit kazdego elektronu Hy i Hp:

'] ] 1 1
Hi=7 5 Hp= 4xBI° 4n B*—2Rscosw-s?’

gdzie BM jest bokiem trojkata AM B. Jezeli oznaczymy kat AMB
przez a, tedy pole wypadkowe sit A dwdch tych elektronéw wy-
razi sie w zaleznos$ci od p6l H, i Bg nastepujacem réwnaniem:

(6) H2=H42+H32+24.H3.005a.
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Z trojkata AMB otrzymamy warto$é na a:

R—scosw
VR>—2Hscosw—s2 '

2cosa=2.

skad ostatecznie znajdujemy natezenie pola sit wypadkowego
dwéch elektronéw w funkcyi powyzszych zmiennych:

P2 r1 1 R—scosw
H’:—_ —+ - 2. ] *
16n?] R* " (R—-22Rscosw+s?)? + RY(R2-2Hscosw+ 32)*}

Na zasadzie r6wnania (4bis) znajdujemy obecnie ilos¢ energii

w elemencie dr pola wypadkowego dwoéch elektronéw jednego
znaku:

de=

h @ 1 R—scosw
L 2. ]
2k 16::2[R2 + (R?-2 Rscos w+s?)? + R?(R2-2Rs cos w+s2)% g

W przyjetym ukladzie zmiennych element przestrzeni wyrazi sie

réwnaniem:
dr = R*sinwdRdwdn,

tak, ze ostatecznie ilo&ci energii pola wypadkowego dwéch elek-
tronéw jednakowych wyrazi si¢ wzorem nastepujacym:

__h & sinw R?sinw
T 2% W[U f dewd"—l_j/_/(H? 2Rs cos w+s?)? dR doo dy

(7) _1_/‘ (2R—2scos w) sin co3 AR dw dn] .
(R*—2Rscosw-s?)?

Catkujac odrazu wyrazenie (7) wzgledem zmiennej n W granicach
0od 0 do 2z, otrzymujemy:

__ h P? sinw R?sinw
¢= 27:8;[ / "R de—!_” (B2 —2Rscos m-|-s?)? R do
®) +/ (2R—2s cos w) sma; dew]..
(R2—2Rscos w—s?)2
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Zanim zajmiemy sie obliczeniem calek (8), zauwazymy, ze
pole wypadkowe jest symetryczne wzgledem plaszczyzny PQ,
i dla tego mozemy calkowaé tylko w obszarze lewym przestrzeni
wzgledem blaszczyzny F(), a nastgpnie pomnozyé otrzymany re-
zultat przez 2, co nam da w ten spos6b calke rozciagnigta na cata
przestrzen.

Pierwsza calke wyrazenia (8) bedziemy catkowali przede-
wszystkiem wewnatrz kuli CCC (fig. 1), opisanej ze $rodka A4

promieniem % , czyli w granicach dlaw od O do =, adla R od r;

do%. Daje nam to:

9
(a) g sine dea)—(-—————) jsmwdw_ > 2

Nastepnie calkujac ja nazewnatrz kuli CCC w lewym obszarze

przestrzeni, t. j. w granicach dla w: od arc (cos—;T‘) don,adla R

od —;— do co; znajdujemy:

(v) / 2 4R dw ]( R2+233)d1f

Dodajac calki (a) i b) i mnozac sume przez 2, otrzymujemy pierw-
sza calke wyrazenia (7), rozciggnieta na calg przestrzen:

sinw 4 2
) [f 2 dRdo=1 — .
Obliczajac nastgpna catke wewnetrzna kuli CCC, otrzymujemy :
R?sinw _ [ dh— _R_ P R}
f f (R*—2Rscosw-} s’)2 AR do=— f (s—l-R)"‘ f (s—R)?
1,2 ‘|"’ 1 )
= ?(? — g log 9) 7.2 + 450 B\s—r,

Nazewnatrz kuli CCC w obszarze lewym mamy:
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[ w=sEse o io=—5| [ap 5 — [7 8]
(o™ 1 ( 1

1
__3—+'Ilog9),

T s

skad suma catek (a') i (b’), pomnozona przez 2, daje nam catke
drugs wyrazenia (8), rozciagnieta na calg przestrzen:

(10) ff(Rz_ R?sinw dIida;:% 2r1 + 2s (s_l_rl)z.

2 Rscos w—+-5)? s—7r,

Przechodzac do trzeciej calki, zauwazymy, ze licznik utamku
podcatkowego jest pochodng mianownika wzgledem zmiennej
R, i dlatego, dla uproszczenia, catkowaé bedziemy odmiennie, niz
przy dwéch poprzednich catkach.

Przedewszystkiem rozciggniemy catkowanie na przestrzen
zawartg miedzy plaszczyzna PQ i plaszczyznag P'), réwnolegla
do plaszczyzny PQ i przechodzaca przez $rodek 4, czyli ze bedzie-

my calkowali w granicach: dla B od »; do % ,adlawod 0
cos w

do%, co nam daje:

oy g
ff (2R—2scosw)sinw dRdw=—2 (—i)/ sinw cosw dw
-—2Rscosa)—|—32)2 §

(“") _ f( sin @ ) dop=—2 (— — —I—Vrl 2-1-32)
r

1
12—2r,scosw - §%)2

Nastgpnie calkujemy w lewym obszarze przestrzeni wzgledem
plaszczyzny P'Q’, t. j. w granicach: dla B od r, do oo, adla @

od % do =, skad otrzymujemy:

f (2R—2scos w) smwdew__z( /‘ sinw . dw)
(R?*-2Rscosw+ 32)2 7, 3-2r,8c0sw+52) 2

(b")

1 1
oLyl 1)

7 s/
Wiad. mat. t- XI. 1907 16
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Suma catek (a”) i (b"), pomnozona przez 2, da nam calke trzecia
rozciagnieta na catg przestrzen:

) , i
f (2R—2scosw)sinw IR do

(11)
(R*—2Rs cosa)—{—sZ)’f 0

Zastepujac obecnie w wyrazeniu (8) catki ich wartosciami (9), (10)
i (11), otrzymujemy ilo$¢ energii pola wypadkowego dwoch elek-
tronéw jednakowego znaku:

=% 8n[4+ +3 —r2+§§°g(s+rl)J

h D2 h @2 1 s"l"rl 2]
=2 g7, T2 8 +16nk slz—rlﬂ"'%bg(s——n).’

Promienie kul centralnych elektronéw 7, i r, uwazamy za
bardzo male w stosunku do odlegtosci s, a to miedzy innemi dla
tego, ze kule te przy odleglosci bardzo matej ulegna przeksztat-
ceniu i zamienig si¢ na wydluZone powierzchnie obrotowe. Mo-
zemy tedy w ostatniem wyrazeniu poming¢ trzeci wyraz i napi-
saé na wartos¢ energii e wzor:

h @ h @2
(12) e=2. 8k 7, 72 8ak s

Poniewaz w rozwazaniach naszych nie wchodzit w gre kie-
runek pol sktadowych, mozemy przyja¢ wyrazenie (12) jako odpo-
wiadajace obydwu znakéw elektronom, w zaleznosci od tego czy
w wyrazeniu tem bedzie ; lub 7,. Tak ze ostatecznie mamy na
energig calkowita pola wypadkowego dwoéch elektronéw dodat-
nich E| i ujemnych £, wyrazenia:

h &2 h P2
(]3) 81—2.%.71—4-2.8”/‘.?
ho &2 ho @t

'8n/c'7;_|' 2'8::/:' s
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Na zasadzie rozwazan wstepnych, ktére doprowadzity nas do réw-

nania (1), znajdujemy wyrazenie na sie dzialania miedzy dwoma
elektronami jednakowych znakéw :

de h @
s F=— =2 gm

Sitata jestniezalezna od samego znaku oby-
dwéchelektronéw, jestdodatnia, czyli skiero-
wana w kierunku srosngcego, zatem jest odpy-
chajgca; codo wielkoSci, jest ona odwrotnie
proporcyonalnadodrugiejpotegi odlegtosci
jaktegowymaga prawo Coulomba.

Fig .2

IV. Przycigganie. Rozwazmy teraz dwa elektrony réz-
‘nych znakéw. Dajmy nato, ze elektron dodatni 4 (fig. 2) zostat
zastapiony przez elektron ujemny A‘. Wiadomo. Ze wielkos¢ elek-
tronu ujemnego jest znacznie mniejsza cd wielkosci elektronu do-
datniego, tak ze kula centralna elektronu ujemnego pomiesci sie
wewnatrz kuli centralnej elektronu dodatniego. Poniewaz wiel-
kos&¢ przeptywu obydwdch elektronéw dodatniego i ujemnego jest
jednakowa, natezenie pola w danym punkcie M nie ulegnie

zmianie, a zmieni si¢ tylko kierunek pola tak, ze w danym
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punkcie poprzedni wektor a, odpowiadajacy polu elektrona dodat-
niego zostanie zastapiony wektorem o/, réwnym wektorowi po-
przedniemu, lecz skierowanym do $rodka. A wigc wektor wy-
padkowy m zostanie zastapiony wektorem wypadkowym m’.

Przypatrujac si¢ wzorowi (6) na pole wypadkowe w zalez-
nosci od pdl skltadowych, zauwazymy, Ze zmiana kierunku pola
ednego z elektronéw nie zmienia zadnego z wyrazéw tego wzoru,
ecz zmienia jedynie znak wyrazu trzeciego, a to dla tego, Ze kat e
zostal zastgpiony jego dopetnieniem s Ma'. Przechodzac od wyra-
Zenia (6) do wyrazenia(8), zauwazymy, ze w niem wszystkie war-
tosci catek pozostanag te same, i tylko zmienia si¢ znak calki trze-
ciej. Pozatem nastapi zmiana energii, odpowiadajaca ilosci energii
zawartej w przestrzeni migdzy Kula centralng r; i 7,; w pierwszym
przypadku przestrzen ta znajdowata si¢ wewnatrz kuli centralnej,
nie byta zatem wypetniona polem energetycznem, w drugim za$
przypadku znajduje si¢ ona nazewnatrz kuli centralnej, jest zatem
wypelniona polem energetycznem. Zmiana ta wyrazi sie sumg
calek (8), rozciagnigtych w przestrzeni miedzy kulami centralnemi,
t, j. wzigtych w granicach: dla R od r, do r;, adla w od O do .
Dla pierwszej calki znajdujemy:

+ff SN® G Rdw =+ i—i)

ry L4

Dla drugiej catki mamy:

R?sinw
= f f (R*—2Rscosw + s2)? dRdo

=i[392712_s—r‘+43 og(s“l"‘z) 1 g(3+r1)]

45 8 \5—r,
Calka ta w tych granicach moze by¢ pominieta, poniewaz r, i r,
sg bardzo male w stosunku do s.
Dla trzeciej catki mamy:

(2R—2scos w) sinw
(R*—2RBscos@ - s’)’

-+ dRdw=0.
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Tym sposobem ilos¢. energii catkowitej pola wypadkowego dwoch
elementéw o znakach przeciwnych wyrazi sie tak:
h (2] ._.1__ __1_ 9 h 2

f— I R ——
(19 ¢ = o r, ' oryd  T8mk’ s?

Znajdujemy stad site, dziatajaca miedzy temi elektronami, na za-
sadzie (1):

’ 2
(16) B dE’ L @

ds — “'8ak s*

Sitatajestujemna, t. j. skierowana wstrongs
malejacego—jest wiec przyciagajaca; ilo$cio-
wo jest ona r6wna sile odpychajacej pomig-
dzy dwoma elektronamijednakowemiijest od-
wrotnie proporcyonalnadodrugiej potegi od-
egltosci, jaktego wymaga prawo Coulomba.

Jezeli rozwazymy jakiekolwiek dwa $érodki o przeptywach
réwnych P, i P, i o promieniach kuli centralnych »; i r,, otrzy-
mamy nastepujace wyrazenie na ilos¢ pola wypadkowego:

Ch 1, 1\.. h &.0,
(17) e=g /c'¢"¢2(7;+r_2)i2'8_nlc'_§_’

T

a sita, dziatajaca miedzy temi Srodkami, bedzie miala wyrazenie

h @,.9,
(18) F=i2.m. g
gdzie znak +- odnosi si¢ do przypadku kierunkéw jednakowych,
a znak — do przypadku przeciwnych kierunkéw pol.

Wyrazenie (18) jest analogiczne do ogdlnego wzoru Cou -
lomba, gdzie masa elektryczna zostala zastapiona wielkoscig
przeptywéw &, i D, .

Znajdzmy wymiary naszych stalych ki h. Z réwnania (2):

f=Fké;

znajdujemy dla k:
[£] = [M](T—2].
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Z wyrazenia (3) znajdujemy dla h:
[A] = (L?].

W ten sposéb otrzymaliémy prawo Coulomb a w catej
jego rozciaglosci, wychodzac z naszej definicyi.

Warto zauwazy¢, e sita F (18) jest niezalezna od wielkosct
promieni r, i 7, i pozostanie dla pél energetycznych takich, ktd-
rych kula centralna redukuje si¢ do punktu geometrycznego.
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