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stalyeh dowolnych jest w calce powyzszej szesé: ¢, a, oy, a,, g, Uy -
Prostszy bedzie ksztatt calki zupelnej z piecioma stalemi:
w=¢, (z*+423+ 1222+ 242+ 12m*2 4 12miz?+ 24dmiz+ 24mt)
+ ¢ (23432 6o+ 6miz -+ Gmit) + ¢, (22+20+2mb) + c e + ¢y .

Taki sam sposéb calkowania mozna takze zastosowaé do rdwnania ru-
ruchu ciepta w kierunku trzech wymiarow.

Ptock, dnia 25 listopada 1894 1.

0 ROWNANIACH POLA E‘LEKTROMAGNETYGZNEGO.

Wi, GOSIEWSKIEGO.

Tredeia pracy niniejszej jest sposob ustanowienia réwnan pola elektro-
magnetyczrego, w przypadku ogéinym, t. j. gdy sic osrodek odksztalea i po-
rusza (zmienia), Mniemam, ze sposob ten jest dog6 Scisty, prosty i jasny; na
pomyst zad jego wpadlem, studynjge wielki traktat Ma xwella o elektry-
cznodel I magnetyzmie, oraz dzielo Poincare go p.t. ,Surles oscillations
électriques®,

Sposdb ten polega:

a) na fakele stwierdzonym doswiadczalnie, ze w odrodkn niernchomym,
sita elektromotoryezna pradu zamknigtego jest proporeyonalna do pochodnej
wzgledem czasu strumienia indukeyi magnetycznej, przenikajgcego pole ogra-
niczone tym pradens;

b) na okredlenin energii elektrycznej, energii magnetycznej i ciepla
Joule-Peltier; craz

¢) na okresleniu istoty odosobnienia pola elektromagnetycznego.

§ 1.

Bedziemy oznaczali przez X, T, Z i L, M, N skladowe prostokatne si-
1y elektryczne] i sily magneryeznej, w punkcie (z, ¥, 2) odrodka w chwili 1
aprzez eiu wspilezynniki przenikliwosci elektryeznej i magnetycznej.
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«Xdydz wyobraza wtedy strumien indukeyi elektrycznej, przenikaiacy
element dydz. Zalezy on (strumien) od czasu ¢, wyraznie i za 1)o.sredm-
ctwem wspolrzednych w, v, 3, ktdre w chwili ¢+d¢ posiadajg wartosel

z--gdt, y+qdt, =4 dt,
edzie & =du/dt, ni{ s3 skladowelzﬂ prgdkosycil (_)srodka. ‘ .

Oznaczajac wiec przez d (¢ N dy de) rézniczke zupelng wzgledem ¢,

bedziemy mieli

9 4 2eX

—i—--f o —}—sY(L—'] —l—gg” dy dz dt.

d{eXdydz)=

7 przyezyny, ze sie osrodel zmijenia, element dy dz odksztatel sfq
w czasie dt i obrGei okolo swego wierzeholka, w ten sposéb, ze krawedzis
jego dy idz odchyla sie: _ wosi
2 (£ /ey, druga — od kierunkn sity Z ku osi x, na kat 2 (_; ayfes.

Stad wynika, ze w chwili ¢-+d¢, sily ¥iZ nie tworzg juz z normalna
elementn dy dz katow prostych, ale tworza katy

5
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dt
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(53
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Sita przeto X, dzialajaca normalvie do elementu dy dz, nabywa takze
przyrostu

Y 2E 0 2&
Yeos (1/9 ;_j} i)+ZCOS ('Tf-a +§ ((t):——(i O—?—]—Z%) dt

L . N - R
a wskutek tego, przyrost strumienia e X dy dz, opricz wyrazu d (e X dy dz),
zawieraé jeszcze powinien wyraz nastepujacy:
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To razem daje
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pierwsza — od kierunku sity X ku osi @, na kat
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Zalozmy teraz dla krotkode
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i otrzymajiuny nadto odpewiednie wyrazenia dla deddt i deZ/dt. Wtedy

SeX o dydz, 8eX . dz . deZ . i dyy

beda zmlanami w czasie @ strumieni indukeyi elektrycznej
eX dy dz,

eXdy dz. eZ dor dyy.

Podobnie roznmujue, otrzymamy latwo

2 2

: (L — Mg — iu (Ne—LZ), (2

i takze analogiczne wyrazenia na Sudd/dt i duXNidt.
Tn znown

duli dy de. Spdl . dz dr, 6uN . dx dy

s zmianami w czasie df strumieni indukeyi magnetycznej
nL dy dz,

pdz de, uN dre dy.

§ 2.

W przypadku ofrodka nieruchomego mamy: i réwnania
pray g A

(1) 1(2) redukuja sie do nastepujacyel:
e S . L 2]
T At T

ktorych strony prawe sa pochodnemi wzgledem ezasu, w zwyklem tego poje-
cla znaczeniu.

Mozemy wszakze 1 w przypadku pornszania sie odfrodka,
ofrodek réwniez za niernchomy, pod warnnkiem atoli,

uwazac ten
ze przez pochodne
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wzgledem czasu strumieni eX 1 xL rozumied bedziemy prawe strony réwnan
(1) 1(2), a tem samem, ze za symbole tych pochodnych przyjmiemy znaki

8N . dul

Tt A

W ten sposdb roznmowanie w dalszym ciagu bardzo sie ulatwi, bo od
tej ehwili bedziemy uwazali nasz osrodek jakby juz niernchomy.

Uwazmy w plaszezyznie prostopadle] do esi Z prgd elektryczny zam-

, ktérvego zatem sila elektromotoryezna wyraza sie przez calke poje-

S (X dy + Z dz),

wzieta po calym pradowym obwodzie. Ta calka réwna elg, jak wiadomo,
catce podwojnej

o o7

7\—) (Z-'II dz ]

w

e
R
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wi o)

<
0

rozeiggnietej na pole ograniczone powyzszym obwoden:.

W razie, jezell prad krazy -po obwodzie elementu dy dz, catka podwdj-
na sprowadza sig do jednego tylko elementu, a stad sila elektromotoryczna
pradu elementarnego réwna sie

{2%’{ — i;) dy dz .
& he

Ale na mocy faktn dodwiadezalnego a) i § 2, ta sama silaréwna sietakie

o
dr e

rozumiejac przez 4 staly. Stad mamy réwnanie

| dul, 22 oy (3
Toda T oy 2z )
" i dwa analogiczne dia osi ¥ 1%, ktire razem wziete stanowig pierwsza grupe

réwnail pola elektro-magnetyeznego.

icm®
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§ 4

Nazwijmy przez Ei H energia elektryczna i energia magnetyczng po-
lu elektro-magnetycznego, t. j. zalozmy

E= ”/ @#E(EX)", H = {”d_"_h/‘_l:_\:(u[,)a’

Te Sau

gdzie
TP =g (X124 2y, X (g0 L = p* (L2422 4+-N2),
a calkowaule rozcigga sie do calej uwazanej objetodel pola.
Zalozmy nadto

J = /” dx dy dz XXu, (4y

adzie

X Yu=Xu—++ Tv-+ Zw,
a %, v, w sy skladowemi przewodnictwa elektrycznego. Calka J nazywa sie
cieptem Joule-Peltier.

Poniewaz wspolezynniki ¢ i u od czasu nie zalezy, przeto zmiany energ
1 H wozasie df maja wyrazenia:

> E :/ [ ’ i;;’;/iz X X 6eH, (5)

(SH:/”LLZ@EZZ&;LL,

Uwzglednijmy w 6H réwnanie (3); otrzymamy

v ([0 s

(SZ 21
FEX

5w

a wykonywajac catkowanie przez czesci, otrzymamy wreszeie

SH == — ’/ , fl.l‘ dy fl; >y (E‘ﬂ[ 9;\") @ - "{'_\’llm LAt

T a

RANEEES X \2y 27 ) A dxd (6

glzie
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!ﬁ poy!
‘X Tzl
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%, 4, 7 sa dostawami kierunkowemi normalnej zewnetrznej elementu powierz-
chniowego dow, a calka podwdjna rozciaga sie do calej powierzehni pola ele-
ktromagnetyceznego.

§ 5.

Z vownan (4), (5) 1 (6) otrzymujemy:

; (ldedyds o o ({Ade.dt .
TS Bt 6 H= ///%Elzult+[/% (M
gdzie
_)_‘XIJ:._\'[)—}— 1?[—]—2/'
zad
oeX AN | AN <
p=da 8 S 8
= o 3z +L[.I/ '!—4.’1'1!, ()

a g ir maja wyrazenia analogiczne.

Lewa strona rownania (7) wyobraza przyrost energii pola elektroma-
gnecycznego, a prawa pokazuje, ze przyrost ten sklada sie z wyrazu odpowia-
dajacego objetosel pola i wyrazu odpowiadajacego jego powierzehui. Ten
wyraz drugl przypisaé oczywidcie nalezy wzajemnemn dzialanin uwazanej
czesel pola, z jednej strony, i jej otoczenia, ze strony drugiej. Jezeli wiec
ten wyraz zaniedbamy, t. j. jezeli rownanie (7) napiszemy pod postacia

A dw . dt //'f

Jdt 4+ SE - 9 H — [ , Qb . ab da dy dz

¢ X Xy di {
dnd = Xp di, (9)

474
Otrzymamy w ten sposéb przyrost energii dla czedel odosobnionej pola elek-
tromagnetycznego.
Ale w polu odosobnionem energia powinna juz by¢ staly; mamy zatem
rownanie .

T8+ 0B - 8H — [/ égLi‘“:o, - (10)
J T
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Rdéwnanie (10), w ktérem A Jest rzutem wektora YN — Z2f, ... na nor-
malng zewnetrzna elementn dw, wyraza twierdzenie Poyntin ga uogdl-
nione, & mianowicie, ze i wiedy gdy sie osrodek porasza i odksztalca, zmiana
energii kazdej czedei pola elektromagnetycznego rowna sie odpowiedniej
ilosei plynu energietycznego, przenikajacega powierzchnig tej czesci.

§6.

Réwnanie (9) utrzymuje sie widocznie dla Jjakiejbadz czedei pola elek-
tromagnetycznego, ktirg mozemy zatem zredukowaé do objetosei dz dy dz;
wtedy calka po prawej w (9) przywiedzie sie do jednego jej elementn. Na
zasadzie przeto réwnania (10) otrzymujemy zwigzek

Xp + ¥g + Xr =0,

ktbry wyraza, ze przyplywy energii w kiernnkach osi x, y i z, do elementn
pola elektromagnetycznego, zZnoszg sie.

‘W ten sposéb element naszego polanie bylby jeszeze calkiem odoscbnio-
ny, ale postawiony tylko w szezegllnych warnnkach swego otoczenia; odoso-
bnionym zupelhiie bedzie on dopiero wtedy, kiedy nie bedzie miat zadnego
otoczenia, a zatem i zadnego przyptywu energil, w zadnym z kierunkéw osi
x,yis.

Stad wynikaja warunki

p=q=r=0, an

albowiem X, T, Z zerami wogdle by¢ nie mogy.
Owdz, na zasadzie zalozenia (8), warunki (11) wymagaja, réwnania
s

6eX _ aM 8N
dt — 3z T &y

A — 4 (12)

i dwdch analogicznych dla osi v iz Jest to zatem droga grupa réwnan po-
la elektromagnetycznego; wymaga ona, gdy plerwsza (3) jest juz wiadoma,

. uwzglednienia tego, co rozumie¢ nalezy przez istote odosobnienia pola.

Warszawa, w listopadzie 1894,

Prace matem.-fizyezne T VI. it
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