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Racjonalizacja fizykalnych réwnan elektromagnetycznych
i ukladéw dymensyjnych

Streszczenie: Przeglad historyczny zagadnienia racjonalizacji. Racjonali-
zacja Heaviside'a, Lorentza, Giorgiego i Dellingera. Tabele poréwnawcze jednostek
elektrycznych i réwnan w uktadach klasycznych i zracjonalizowanych.

W klasycznej nauce o elektrycznosci i magnetyzmie, twdércy tej nauki
(Coulomb, Gauss, Weber, Maxwell) wprowadzili tak zwane klasyczne
rownania elektromagnetyczne oraz przynalezne do nich klasyczne 3-jed-
nostkowe uktady dymensyjne jednostek systemu CGS (centymetr, gram,

sekunda) a mianowicie:
CGS — Gaussa o stalych prozni: =1, «= 1,
i dwa maxwellowskie:

elektrostatyczny ES—CGS o statych prézni: eo=1, t‘o——j-

elektromagnetyczny EM—CGS o stalych prézni: «w=-~-, /Ao= 1

Najprostszy z nich uktad CGS—Gaussa, 0 symetrycznej budowie, sta-
nowi w fizyce uktad podstawowy. Uktad elektromagnetyczny EM—CGS
przyjeto w elektrotechnice za ukiad macierzysty praktycznych jednostek
absolutnych: kulomb C, amper A, wolt V, om £ henr H, farad F, dzul J,
wat W, makswel Mx, gaus Gs, ersted Oe, gilbert Gb itd.

Powyzsze uktady klasyczne powstaty w czasie od 1833 do 1890 roku
i zostaly zastosowane w fundamentalnym dziele klasycznej nauki o elek-
trycznosci i magnetyzmie Maxwella Treatise on Electricity and Mag-
netism (1873). Dzielo to utrwalito klasyczna forme réwnan elektromag-
netycznych i powyzsze trzy klasyczne uktady tak silnie, ze przetrwaly
one az do naszych czaséw. Wedtug uchwaty Miedzynarodowej Unii Fizyki
(Union Internationale de Physique pure et apliquée) z r. 1948 majg byc¢
w fizyce zachowane takze po wprowadzeniu ukiadu MKS— Giorgiego,
ktory w 1948 r. zostal zalecony do uzytku miedzynarodowego.
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Tak zwana ,racjonalizacja“ pojawita sie w nauce o elektrycznosci
i magnetyzmie w Kkilkadziesigt lat po opublikowaniu dzieta Maxwella.
Obejmuje ona racjonalizacje klasycznych réwnan elektromagnetycznych
i zwigzang z nig racjonalizacje przynaleznych do nich ukitadow dymen-
syjnych.

Racjonalizacjg réwnan elektromagnetycznych nazywamy przeksztat-
cenie klasycznej formy tych réwnan na forme racjonalng przez odpo-
wiednie umiejscowienie w nich mnoznika 4 n.

Racjonalizacja ukladow dymensyjnych nazywamy przystosowanie
tych ukiadéw do racjonalnej formy rownan elektromagnetycznych.

Inicjatorem racjonalizacji rownan elektromagnetycznych byt Oliver
Heaviside (1850— 1925), wybitny elektryk angielski, autor licznych, war-
tosciowych rozpraw naukowych, zebranych w 3-tomowym dziele Electro-
magnetic Theory (1893— 1912).

W serii artykutow, opublikowanych pierwotnie w periodyku angiel-
skim ,The Electrician* w latach 1882— 83, a nastepnie w pierwszym tomie
wymienionego dzieta (1893), wystgpit Heaviside z krytyka klasycznych
rownan i wzoréw elektromagnetycznych, dotyczaca umiejscowienia w nich
mnoznika 4n. Umiejscowienie to uznal za nieracjonalne i podat, jak
powinny by¢ uksztaltowane racjonalne réwnania i wzory elektromagne-
tyczne z racjonalnie umiejscowionym mnoznikiem 4n.

Heaviside zapoczatkowat w ten sposob akcje o charakterze reforma-
torskim, majaca na celu wyrugowanie z nauki o elektrycznosci i magne-
tyzmie klasycznych réwnan z klasycznie umiejscowionym mnoznikiem 4 n
i wprowadzenie na ich miejsce racjonalnych réwnan z racjonalnie umiej-
scowionym mnoznikiem 4n.

W pisowni powszechnie uzywanej bez indek'éw, wzory klasyczne
i racjonalne zawierajg Zestawienia la, Ib,lc (tabl. 5 6, 7). Okazuja
one, zejesli obierzemy za punktwyjscia klasyczng forme prawCoulomba
w postaci:

1, f_ _e_t F= 2
7 r uliomT

to otrzymamy klasyczne wzory z klasycznym umiejscowieniem mnoznika

4 7. Jesli zas za punkt wyjscia obierzemy racjonalng forme praw Cou-

lomba z mnoznikiem 47?i w mianownikach:

.3, 9.A F= (4)
4 tee0 e r 47 wfdia mr
otrzymamy racjonalne wzory Heaviside'a z racjonalnie umiejscowionym
mnoznikiem 4n.
Przeglad Zestawien wzoréow la, Ib, Ic ujawnia, ze racjonalna
pisownia wzorow wprowadza bardzo duze zmiany w umiejscowieniu
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mnoznika 4n. Liczne wzory jak np. prawa Gaussa, wzory okreslajace
energie pola elektromagnetycznego, wzory dotyczace polaryzacji elek-
trycznej i magnetycznej itd., sg w racjonalnej formie uwolnione od mnoz-
nika 4n, co oczywiscie jest korzystne teoretycznie i praktycznie.

Natomiast prawa Coulomba, Laplace'a, Biot-Savarta i Ampere‘a s
w racjonalnej formie obarczone mnoznikiem 4n, ktérego w klasycznej
formie nie zawierajg. Formalnie zmiana ta jest niekorzystna, niemniej
jednak da sie uzasadni¢ fizykalnie tzw. sym\etrig sferyczng pél elektrycz-
nych i magnetycznych, jak to w odniesieniu do zracjonalizowanych wzo-
réow (3) i (4) okazat Heaviside.

Najwazniejsze znaczenie racjonalizacji polega na uwolnieniu od 4n
praw Gaussa, podstawowych elektromagnetycznych réwnan roézniczko-
wych i catkowych Maxwella, wektora Poyntinga okreslajagcego moc pro-
mieniowania elektromagnetycznego na jednostke powierzchni, wzoréw
okreslajacych energie po6l elektromagnetycznych oraz wzoréw dotycza-
cych polaryzacji elektrycznej i magnetycznej.

Przejscie z klasycznych wzorow Coulomba (1) i (2) na racjonalne
wzory Coulomba (3) i (4) przy niezmienionych statych proézni « i ng
powoduje zmiane racjonalizacyjng okreslen naboju elektrycznego Q i masy
magnetycznej m, co prowadzi do zmiany racjonalizacyjnej wszystkich
na ogot wielkosci elektrycznych i magnetycznych.

Zmiany te uwidacznia | Zestawienie (tablica 8) klasycznych
wzorow Maxwella i racjonalnych wzoréw Heaviside'a, w ktorym klasyczne
wielkosci oznaczone sg symbolami literowymi bez indekséw, a wielkosci
racjonalne takimi samymi symbolami z indeksem r. (Jest to znakowanie
wprowadzone przez autora dla racjonalizacji Heaviside'a. Heaviside ozna-
czyt klasyczne wielkosci indeksem ,i“ (irrational), a racjonalne podat bez
indeksu, co prowadzi do nieporozumien.

Wedtug | Zestawienia (tablica 8 prawa Coulomba przybieraja
w racjonalizacji Heaviside'a nastepujacg postac:

) P 4Ry P dzemom ©)
Wprowadzone w tych wzorach indeksy r wskazujg, iz wielkosci racjo-
nalne Qr i mr, przynalezne nabojowi elektrycznemu i masie magne-
tycznej, sa rézne od wielkosci klasycznych Q i m, figurujgcych we wzo-
rach klasycznych (1) i (2).
Przy zachowaniu niezmienionych statych prézni e i 0, co stanowi
charakterystyczng ceche racjonalizacji Heaviside‘a, jest:
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Przy pomocy | Zestawienia (tablica 8) sporzadzona jest
I Metryka (tabl. 1) racjonalizacji Heaviside‘a, zawierajgca analogiczne
relacje poréwnawcze dla wazniejszych wielkosci elektrycznych i magne-
tycznych. Relacje te obowigzujg w zasadzie dla wielkosci liczbowych, sa
jednak wazne takze dla wielko$ci wymiarowych, utworzonych przy
pomocy tych wielkosci liczbowych i jednostek wymiarowych formy
ogblnej cm«gf sekr w ukladach CGS i analogicznych form w innych
ukiadach dymensyjnych. Jednostki wymiarowe sa bowiem niezmienni-
kami racjonalizacyjnymi.

Jednostki znamionowe ulegajg zmianie racjonalizacyjnej w stosunku
odwrotnym do zmian odnosnych wielkosci liczbowych:

/en Q = .m .= (io)
- Qr Q) mr (m) 1 -
zgodnie z tym stanem rzeczy, ze wielkosci znamionowe utworzone z wiel-
kosci liczbowych i jednostek znamionowych sq niezmiennikami racjona-
lizacyjnymi:

11) Q=Q@Q) = Q(Q) m =m (m) = mr(m), (12)

Dla jednostek znamionowych obowiazujg 'viec relacje poréwnawcze:

(13) J9h. = __ L__ W. = _ L _ (v)
1 (Q) VAajT (m) VAti K’

Symbole (Q) i (m) oznaczaja klasyczne jednostki znamionowe, sym-
bole (Q)r i (m)r oznaczaja racjonalne jednostki znamionowe.

Metryka | (tabl. 1) wskazuje, ze w racjonalizacji Heaviside'a ule-
gaja zmianie racjonalizacyjnej na ogét wszystkie jednostki znamionowe
elektryczne i magnetyczne. Stanowito to od poczatku gitdwng trudnosé
we wprowadzeniu racjonalizacji do fizyki, gdzie klasyczne ukiady jedno-
stek systemu CGS byty juz utrwalone, a unit iozliwiato zupeinie wpro-
wadzenie racjonalizacji Heaviside'a do elektrotechniki.

Fizycy ustosunkowali sie na ogot pozytywnie do racjonalizacji réwnan
fizykalnych Heaviside'a. Wyrazili jednak zapatrywanie, ze zwigzana z nig
zmiana wszystkich jednostek elektrycznych i magnetycznych systemu
CGS jest niemozliwa do przeprowadzenia, gdyz zmusitaby badz do zracjo-
nalizowania wszystkich klasycznych ukiadéw dymensyjnych: CGS —
Gaussa, ES—CGS i EM—CGS, badz tez do porzucenia wszystkich tych
uktadéw i wprowadzenia nowego racjonalnego ukitadu dymensyjnego,
przystosowanego do racjonalnych réwnan Heaviside'a.

Heaviside wystapit wobec tego z propozycjg, aby w celu umozliwienia
wprowadzenia réwnan i wzoréw racjonalnych zracjonalizowa¢ praktyczne
jednostki elektryczne i magnetyczne wedtug relacyj:
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new volt = V 4n old volt,
new amper = — -Ji old amper,
V 47
new ohm — 4n old ohm itd.
(new — nowy, old — stary, pisownia jednostek Heaviside'a).

Przeciwko tej propozycji wystgpili jednak elektrycy, orzekajac, ze
zmiana taka wszystkich praktycznych jednostek elektrycznych i magne-
tycznych jest niedopuszczalna bez wzgledu na korzysci, jakie daje racjo-
nalizacja.

Zapoczatkowana przez Heaviside'a akcja reformatorska zostata w ten
sposOb zahamowana. Fizycy bowiem pozostali przy swych klasycznych
jednostkach elektrostatycznych i elektromagnetycznych, a tym samym
przy klasycznych réownaniach i wzorach elektromagnetycznych. Elektrycy
zas pozostali przy swych praktycznych jednostkach elektrotechnicznych
V, A, fi itd., ktére od konferencji paryskiej w 1881 r. traktowane byty
dymensyjnie jako wielokrotnosci jednostek elektromagnetycznych, co
sprawito, ze klasyczny uklad EM—CGS stal sie macierzystym ukiadem
dymensyjnym tzw. absotutnych jednostek praktycznych, a tym samym
gtdwnym ukiadem dymensyjnym w elektrotechnice.

Po kilkunastu latach zastoju w akcji racjonalizacyjnej wystgpit stawny
twdrca teorii elektronowej, fizyk holenderski H. A. Lorentz (1853— 1918),
z nowg propozycja o charakterze kompromisowym. Lorentz zaproponowat
mianowicie, aby nie naruszajgc klasycznych ukiadéw CGS— Gaussa,
ES—CGS, EM—CGS wprowadzi¢ nowy (czwarty) ukiad racjonalny
3-jednostkowy systemu CGS, o stalych eo= 1 i na— 1 umozliwiajacy
wprowadzenie do fizyki racjonalnych roéwnan Heaviside'a. Propozycja
ta zostata przyjeta i w ten sposéb okoto 1900 r. wszedt do fizyki pierwszy
uktad racjonalny, ktéoremu nadano nazwe ,ukiad CGS—Lorentza“, a z nim
racjonalne réwnania i wzory Heaviside'a.

Lorentz przyjat za punkt wyjscia prawa Coulomba w racjonalnej
pisowni Heaviside'a, tj. z mnoznikiem 4n w mianownikach, co przy zacho-
waniu statych prozni eo= 1i Ao= 1 umozliwialo wprowadzenie racjonal-
nych réwnan Heaviside'a, a zarazem utrzymanie bez zmian wszystkich
jednostek wymiarowych cmag”sekr uktadu CGS— Gaussa. Racjonalizacja
nie zmienia bowiem wymiaréw (dymensyj) wielkosci fizykalnych, a tym
samym nie zmienia jednostek wymiarowych.

Powstato stad btedne mniemanie, ze Lorentz zmodyfikowat racjonali-
zacje Heaviside'a w tym sensie, iz umozliwit zachowanie wt stanie niezmie-
nionym wszystkich jednostek elektrycznych i magnetycznych ukiadu
CGS— Gaussa.
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Faktyczny stan rzeczy jest jednak taki, ze uktad CGS—Lorentza jest
to zracjonalizowany wediug metody Heaviside'a ukiad CGS— Gaussa,
przy zachowaniu najprostszych okreslen stalych prézni eo= 1, po= 1,
jak to okazuje Metryka L. 1 racjonalizacji Heaviside'a—Lorentza
(tabl. 4). Metryka ta nie rézni sie niczym od | Metryki racjonalizacji
Heaviside'a (tabl. 1). Zamiast indeksu r wprowadzony jest tylko dla
racjonalnych wielkosci i racjonalnych jednostek znamionowych indeks
L w celu uzgodnienia znakowania ze znakowaniem wprowadzonym
w fizyce.

Niewatpliwg zastuga Lorentza byto to, ze opracowat on pierwszy racjo-
nalny uktad fizykalny i wykazat, iz racjonalizacja ukfadu klasycznego
(CGS— Gaussa) na uktad racjonalny (CGS—Lorentza) nie zmienia jedno-
stek wymiarowych formy cm”g”sekr, co uszto uwagi Heaviside'a. Nie
narusza to jednak ustalonego przez Heaviside'a stanu rzeczy, ktéry polega
na tym, ze racjonalizacja zmienia jednostki znamionowe, co takze w ukia-
dzie CGS—Lorentza wyraznie sie uwydatnia, gdy obok jednostek wymia-
rowych uwzglednimy takze jednostki znamionowe, jak to zostato dokonane
w zatgczonej Tablicy L. 2 (tabl. 11), opracowanej przez autora wedtug
wytycznych podanych w rozprawie: S. Fryze, Jednostki fizykalne i tech-
niczne, ,Przeglad Elektrotechniczny* 1933.

Tablica L. 2 (tabl. 11) zawierajgca (w celu poréwnania) ukiad
klasyczny CGS— Gaussa i ukiad racjonalny CGS— Lorentza, wskazuje np.,
ze jednostkg wymiarowg naboju elektrycznego w obu tych ukiadach
dymensyjnych jest wskaznik wymiarowy cmil2gwsek-1 zgodnie z tym,
iz w obu tych ukfadach obowigzuje dla naboju elektrycznego formuita
wymiarowa

dim Q = L32MMT~1

Jednostkg znamionowa naboju elektrycznego w uktadzie CGS— Gaussa
jest (wedtug nomenklatury autora) elektrokulomb ec, a w uktadzie CGS —
Lorentza lorentzkulomb IC. Jednostki te sg réozne, jak to wskazujg naste-
pujace definicje tych jednostek znamionowych:

Elektrokulomb jest to nabdj elektryczny, ktéry drugi taki sam nabdj
elektryczny, oddalony o 1 centymetr, odp”iia w prézni z sita réwna
1 dynie *).

Lorentzkulomb jest to nabdj elektryczny, ktory drugi taki sam nabgj
elektryczny, oddalony o 1 centymetr, odpycha w prézni z sila réwna

— dyn **).

*) **) Przy zalozeniu, ze wediug prawa Coulomba oba naboje traktowane sg
teoretycznie jako tzw. naboje punktowe.
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Odnosnie do obu tych jednostek znamionowych obowigzuje relacja

— elektrokulomb
y 4tt

lorentzkulomb

lub w symbolice autora

iC= m~-"=—
/74 n

Analogicznie przedstawia sie rzecz w odniesieniu do wszystkich jedno-
stek elektrycznych i magnetycznych. Na ogét wszystkie znamionowe
jednostki elektryczne i magnetyczne ukladu CGS— Lorentza sa rézne od
znamionowych jednostek w ukladzie CGS— Gaussa, przy czym takze
w tych ukladach obowigzuje ogélna zasada, iz wielkosci fizykalne zna-
mionowe sg niezmiennikami racjonalizacyjnymi. Odnosnie do naboju elek-
trycznego jest np.

Q = Qg eC = Q1 IC

gdzie

Q — wielkos¢ fizykalna znamionowa, symbolizuje nabdj elektryczny
(niezmiennik racjonalizacyjny),

Qg — warto$¢ liczbowa naboju w ukladzie CGS— Gaussa,

Q1 — warto$¢ liczbowa naboju w uktadzie CGS—Lorentza,

eC — elektrokulomb = jednostka elektrostatyczna naboju elektrycznego,

IC — lorentzkulomb = jednostka lorentzowska naboju elektrycznego.

Wprowadzenie do fizyki ukiadu racjonalnego CGS—Lorentza zakon-
czyto pierwszg faze akcji reformatorskiej, majgcej na celu wprowadzenie
do nauki o elektrycznosci i magnetyzmie racjonalnych réwnan i wzorow
elektromagnetycznych.

W odniesieniu do tej pierwszej fazy moéwi sie o racjonalizacji Heavi-
side‘a— Lorentza w celu zaznaczenia, ze r6wnania racjonalne majg postac
opracowang przez Heaviside'a, a obowigzujacy dla tych rdéwnan ukiad
dymensyjny CGS—Lorentza jest opracowany przez Lorentza.

Gtéwne réwnania i wzory klasyczne, obowigzujgce dla uktadu CGS—
Gaussa (G), i racjonalne, obowigzujgce dla uktadu CGS—Lorentza (L),
zestawione saw Tablicy L. 3 (tabl. 12).

Co do innych wzoréw obowigzujg Tablice la, Ib i Ic (tabl. 5 6, 7)
z dopisanymi odpowiednio indeksami ,,G“ i ,L*“.

Jednostki znamionowe i wymiarowe w ukladach CGS— Gaussa
i CGS—Lorentza podane sg w Tablicy L. 2 (tabl. 11).

Wprowadzenie racjonalnego uktadu CGS— Lorentza, przy zachowaniu
klasycznych uktadow CGS— Gaussa, ES—CGS i EM— CGS, doprowadzito
do tego, ze panujacy w nauce zamet pojeciowy i nomenklaturalno-symbo-
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liczny, ktéry powoduje tzw. dwoistos¢ dymensyjna ukladéw ES—CGS
i EM—CGS, zostat wzmozony przez tzw. dwoistos¢ racjonalizacyjna
uktadow CGS— Gaussa i CGS—Lorentza.

Pierwsza z tych dwoistosci prowadzi mianowicie do wzoréw tego

rodzaju, jak np.:

Q es ities l
_ — C = — c = 3 1010 cm/sek
YiEM ITIEM c

Druga za$ prowadzi do wzoréw tego rodzaju, jak np.:

Qg 1 MG 1
Q1 V4 Ti m* V An

We wzorach tych figurujg wielkosci wymiarowe:

Qes — Qes cm32 g1 sek~1 Qem = Qem cml2gm

tues = IMES cml2gm itiem = mctM cm32 g12sek~1
Qg = Qes mG — niEM
Qr = Qr. cm32giR sek_1 mi = mi cm32 gl2se/c-1

Przestarzata systematyka wielkosci i jednostek fizykalnych, nie odrdéz-
niajgca jednostek znamionowych od jednostek wymiarowych, a tym
samym nie odrézniajgca wielkosci fizykalnych znamionowych (utworzo-
nych z wielkosci liczbowych i jednostek znamionowych), od wielkosci
wymiarowych (utworzonych z tych samych wielkosci liczbowych i jed-
nostek wymiarowych), nie zdotata opanowac¢ ani dwoisto$ci dymensyjnej,
ani dwoistosci racjonalizacyjnej.

Stad pochodzi, iz w nastepnej fazie akcji reformatorskiej, ktérag
w latach 1901— 04 zapoczgtkowat Giovanni Giorgi przez wprowadzenie
swego zracjonalizowanego ukiadu MKS£2, celem tej akcji byto juz nie
tylko zracjonalizowanie rownan fizykalnych, lecz takze wyrugowanie
z nauki wszystkich uktadoéw systemu CGS, nie wytgczajagc nowowprowa-
dzonego racjonalnego ukiadu CGS— Lorentza.

Giovanni Giorgi (1871— 1950) zaproponowal wprowadzenie do nauki
o elektrycznosci i magnetyzmie nastepujacych trzech zmian:

1) Przejscie z systemu jednostek CGS (centymetr, gram, sekunda) na
system MKS (metr, kilogram, sekunda).

2) Przejscie z podstawowego w fizyce uktadu LMT na uktad o czterech
wielkosciach podstawowych LMTR.

3) Wprowadzenie nowej racjonalizacji, zwanej ’'alej racjonalizacja
Giorgiego, ktora umozliwia zachowanie bez zmian na og6t wszystkich
wielkosci elektrycznych i ich jednostek, a mimo to prowadzi do takiej
samej formy réwnan i wzoréw racjonalnych, jakg podat Heaviside.
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Jako konkretne opracowanie, odpowiadajgce powyzszym propozycjom,
przedstawit Giorgi w latach 1901— 1904 czterojednostkowy, zracjonalizo-
wany uktad MKSO z intomem (int O) jako czwartg jednostka, opartg na
etalonie rteciowym miedzynarodowego oma.

Byt to pierwszy czterojednostkowy ukiad dymensyjny, obejmujacy
praktyczne jednostki elektrotechniczne: kulomb C, amper A, wolt V,
om fi, henr H, farad F, dzul J i wat W. Wszystkie magnetyczne jednostki
praktyczne ulegty w tym uktadzie zmianie na inne, przystosowane do
uktadu MKS fi (Patrz tablice 13, 14, 15).

W rozprawie opublikowanej pierwotnie w 1901 r. w periodyku wto-
skim ,Atti Ass. Elettrotecnica Italiana“ (t. 5, str. 402— 418), a nastepnie
w innych czasopismach Giorgi wykazat, ze zaproponowana przez niego
racjonalizacja nie zmienia podanych powyzej praktycznych jednostek
elektrycznych, co w owych czasach stanowito sensacje naukowg z uwagi
na twierdzenie Heaviside'a, iz racjonalizacja zmusza do zmiany na og6t
wszystkich jednostek elektrycznych i magnetycznych.

Racjonalizacja Giorgiego rézni sie od racjonalizacji Heaviside‘'a zasad-
niczo tym, ze Giorgi zracjonalizowatl state prézni wedtug (niesymetrycz-
nych) wzorow:

(i5) s* = £ M = 4* % (16)

podczas gdy Heaviside zachowal niezmienione stale proézni fo i o obo-
wigzujgce dla ukladu niezracjonalizowanego.

Niesymetryczno$¢ powyzszych wzoréw Giorgiego jest konieczna dla
zachowania podstawowego wzoru Maxwella:

Mo = eoMo= —r a7)

W uktadzie zracjonalizowanym wediug metody Giorgiego obowigzuja
prawa Coulomba w formie racjonalnej, tj. z mnoznikiem 4u w miano-
whikach:

Q Q mR em'n
(18) F = 27nusD wr' F= Ao " (19)

Wzér (18) wskazuje, ze w elektrycznym prawie Coulomba wielkos¢ Q
przynalezna nabojowi elektrycznemu nie ulega zadnej zmianie racjonali-
zacyjnej, jak to okazuje nastepujace przeliczenie wzoru klasycznego:
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Ten stan rzeczy umozliwia witasnie zachowanie bez zmian prawie
wszystkich wielko$ci elektrycznych, a tym samym takze ich jednostek
znamionowych. (Poréwnaj tablice 14 i 15).

Z wzoru (19) wida¢, ze w magnetycznym prawie Coulomba wielkos¢
tor, przynalezna masie magnetycznej, ulegta zmianie racjonalizacyjnej
wedtug relacji

tor = 4J|m
Okazuje to nastepujace przeliczenie wzoru klasycznego:

p_ m to 47ito 4ttto’ tor Mr
/Ao mr3 4ti «fi 4ti juo mr* Att « /i/Uf =12

Wprowadzenie zracjonalizowanej wielkosci tor powoduje w racjona-
lizacji Giorgiego zmiane racjonalizacyjng na ogo6t wszystkich wielkosci
magnetycznych (z wyjatkiem B i $), a tym samym takze zmiane racjo-
nalizacyjng na ogét wszystkich znamionowych jednostek magnetycznych
(z wyjatkiem jednostek wielkosci B i 0).

Racjonalizacje Giorgiego charakteryzuje Il Metryka (tabl. 2),
opracowana przez autora. Wskazuje ona wyraznie niesymetrycznosé
czesci elektrycznej i magnetycznej, spowodowang niesymetrycznosciag

wzoréw Giorgiego (15) i (16), okreslajacych racjonalizacje statych proézni.

Giorgi nie wprowadzit indeksu R, umozliwiajgcego odroznienie wiel-
kosci racjonalnych Giorgiego (z indeksem R) od wielkosSci klasycznych
(bez indeksu), a takze od wielkosci racjonalnych Heaviside'a (z indek-
sem r).

Ré6zne indeksy r i R sg jednakze konieczne dla wskazania, iz ta sama
wielkos$¢ klasyczna N (bez indeksu) ulega w racjonalizacji Heaviside‘'a
zmianie racjonalizacyjnej na Nr, a w racjonalizacji Cleorgiego innej
zmianie racjonalizacyjnej na Nr, jak to okazujga Metryki | i Il (tabl.
1i 2) tych dwodch réznych racjonalizacyj.

Przyktad
W racjonalizacji Heaviside‘a wielko$¢ klasyczna to, przynalezna masie
magnetycznej, ulega zmianie racjonalizacyjnej na wielkos¢ racjonalng mr
wedtug relacji:
to 1
T V 47

W racjonalizacji zas Giorgiego ta sama wielkos¢ klasyczna to ulega
zmianie racjonalizacyjnej na mu wedtug relacji:

to 1
TOR 47
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Jest wiec

TO = - = — Ttr = —i TOR

skad wynika, ze racjonalna wielko$¢ Giorgiego tor jest V 4n razy wieksza
od racjonalnej wielkosci Heaviside® to,

tor = 4nm = V4jiemr

Racjonalne wzory Giorgiego podane sg w Il Zestawieniu (tabl. 9)
wzordéw, ktoére w celu poréwnania zawiera takze wzory klasyczne. Zesta-
wienie to okazuje, ze w racjonalizacji Giorgiego jest zachowana racjo-
nalna forma wzoréw Heaviside‘a. Poréwnanie | Zestawienia (tabl. 8)
wzorow obowigzujgcych dla racjonalizacji Heaviside'a z Il Zestawie-
niem (tabl. 9) wzorow obowigzujgcych dla racjonalizacji Giorgiego
ujawnia jednakze, ze w skiad wzoréw racjonalnych Heaviside'a wchodzg
wielkosci racjonalne Heaviside'a z indeksem r, a w skitad wzoréw racjo-
nalnych Giorgiego wchodza wielkosci racjonalne Giorgiego z indeksem R.

Przyktad

Racjonalne prawa Gaussa maja postac:
a) w racjonalizacji Heaviside'a

Tr= Qr At —mr

przy czym wediug | Metryki (tabl. 1) jest

T<= — JL=-T Or= — L=- <
va4an V 4 t
Qr = VAT Q mr = V4ti to
b) w racjonalizacji Giorgiego
IPr = Q 0 = tor
przy czym wedtug Il Metryki (tabl. 2) jest
Wr = AT ¥ <+ wielkos¢ zachowana
Q wielko$¢ zachowana tor = 4nm

Opuszczajac indeksy r i R otrzymamy w obu racjonalizacjach, Heavi-
side'a i Giorgiego, jednakowa posta¢ Wzordw racjonalnych

W —Q P—m
Brak indeksow r badZz R uniemozliwia tu jednakze rozpoznanie, ze

Heaviside uzyskal te racjonalne wzory praw Gaussa przez zracjonalizo-
wanie wszystkich czterech wielkosci klasycznych: Q, m, W, 0, gdy tym-

2 Elektryka — zesz. 1
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czasem Giorgi uzyskat te racjonalne wzory przez zracjonalizowanie tylko
dwéch wielkosci klasycznych: W i m. Wielkosci klasyczne Q i O pozo-
stajg w racjonalizacji Giorgiego zachowane bez zadnych zmian racjona-
lizacyjnych.

Ustalenie, ktore z wielkosci elektrycznych i magnetycznych ulegaja
zmianie racjonalizacyjnej i jak ta zmiana jest okreslona, ma takze w racjo-
nalizacji Giorgiego wazne znaczenie, gdyz wskazuje, jakim zmianom racjo-
nalizacyjnym ulegaja jednostki znamionowe w tej racjonalizacji. Obo-
wigzuje tu przy tym ta sama reguta co w racjonalizacji Heaviside'a,
a mianowicie, ze jednostki znamionowe ulegajg zmianie racjonalizacyjnej
w stosunku odwrotnym do zmiany racjonalizacyjnej wielkosci liczbowych
odpowiedniej wielkosci fizykalnej. Takze bowiem w racjonalizacji Gior-
giego wielkosci fizykalne (znamionowe) sg niezmiennikami racjonaliza-
cyjnymi.

Przyktad

W odniesieniu do masy magnetycznej obowigzuje w racjonalizacji
Giorgiego relacja ogodlna:

m = m (m) = mR (to)r
gdzie
m — wielkos$¢ fizykalna znamionowa masy magnetycznej (nie-
zmiennik racjonalizacyjny),
m — wielko$¢ liczbowa masy magnetycznej,
tur — wielko$¢ liczbowa racjonalna masy magnetycznej,
(m) — jednostka znamionowa klasyczna masy magnetycznej,

(m)R — jednostka znamionowa racjonalna masy magnetycznej.

Jednostki wymiarowe sg oczywiscie niezmiennikami racjonalizacyj-
nymi takze w racjonalizacji Giorgiego, gdyz takze racjonalizacja Gior-
giego nie zmienia wymiaréw wielkosci fizykalnych, jakie im przynalezag
w uktadzie Giorgiego MKS fi.

Przyktad

W uktadzie MKS fi wymiar masy magnetycznej okreé$la formuta wy-
miarowa

dimm= LMRT~'A R-’

Jednostkag wymiarowg masy magnetycznej jest wiec w ukladzie MKS fi
wskaznik wymiarowy mkgR®sek~'2fi-2 niezaleznie od racjonalizacji tego
uktadu.

Giorgi sadzit, ze za pomoca zracjonalizowanego czterojednostkowego
uktadu MKS fi bedzie mozna wyrugowac¢ wszystkie klasyczne ukiady
systemu CGS, jako rzekomo niepoprawne, bo trdjjednostkowe. Rozwinat
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tez w tym kierunku intensywng propagande pod hastem: ,Poprawny
uktad elektromagnetyczny powinien by¢ czterojednostkowy i zracjonali-
zowany*“.

Lecz ani fizycy, ani elektrotechnicy nie kwapili sie z wprowadze-
niem ukiadu MKSfi, ktory zrywat lgczno$é z podstawowym ukitadem
elektromagnetycznym Maxwella LMT/t oraz systemem CGS.

Po roku 1908, w ktdorym konferencja londynska ustalita definitywnie,
ze praktyczne jednostki absolutne V, A, fi itd. majg by¢ Scisle okreslo-
nymi wielokrotnosciami jednostek klasycznego (niezracjonalizowanego)
uktadu EM—CGS, zracjonalizowany ukiad MKS£ — Giorgiego stracit
w og0lle swe znaczenie. Odzyskat je dopiero w 1935 r., w ktorym zapadia
uchwata Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (CEI) zalecajaca
do uzytku miedzynarodowego ukiad MKS — Giorgiego. Byta to niewat-
pliwie uchwata przedwczesna, gdyz CEIl zastrzegta w niej, ze wybér
czwartej jednostki i racjonalizacja uktadu MKS — Giorgiego stanowig
.Sprawy otwarte“ do dyskusji. Dyskusje te trwajg juz 15 lat (z przerwa
kilkuletnig wywotana druga wojnag Swiatowa) i dotychczas nie doprowa-
dzity do zgodnych opinii ani co do wyboru czwartej jednostki podstawo-
wej, ani tez w sprawie racjonalizacji ukladu MKS — Giorgiego.

Fizycy zaproponowali jako czwartg jednostke wprowadzenie kulomba,
ze wzgledu na podstawowe znaczenie naboju elektrycznego w nauce
o elektrycznosci. Elektrycy — ampera, ze wzgledu na podstawowe zna-
czenie zjawiska pradu w elektrotechnice oraz ze wzgledéw pomiarowych.

W ZSRR zaopiniowano, ze ze wzgledow naukowych czwartg jednostka
uktadu MKS — Giorgiego powinna by¢ jednostka przenikalnosci magne-
tycznej, co umozliwia uzgodnienie z uktadem Maxwella LMT.u.

W odniesieniu do racjonalizacji Francuski Komitet Elektrotechniczny
zaproponowat w 1948 r., aby uklad MKS — Giorgiego zracjonalizowac
wedtug metody racjonalizacyjnej Dellingera z 1916 r., wznowionej
w 1927 r. przez M. Darieux i uznanej przez ten Komitet za doskonalsza
od metody racjonalizacyjnej Giorgiego, zastosowanej w uktadzie MKS fi

Racjonalizacja Dellingera "opublikowana zostata po raz pierwszy
w 1916 r. w periodyku amerykanskim ,Electrical World“ (t. 68, str. 810—
812).

Jest to trzecia z rzedu racjonalizacja, ktéra od racjonalizacji Giorgiego
odroézniajg nastepujace cechy:

a) Powrot do niezracjonalizowanych statych prozni eo o,

b) Powrdét do klasycznej niezracjonalizowanej formy obu praw Cou-
lomba (1) i (2).
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c) Zmiana klasycznych wzoréow
D =woK B = fino H

obowigzujacych dla osrodkéw jednorodnych i izotropowych, na nowe
(asymetryczne) wzory Dellingera

(20) Dr= — — eoK B —4n /Ai/fioHr (21)
47

Powyzsze charakterystyczne cechy racjonalizacji Dellingera uwida-

cznia Il Zestawienie (tabl. 10) wzorow, zawierajgce rownania kla-

syczne i zracjonalizowane, przystosowane do ukiadu MKS. W zestawieniu
tym indeks R oznacza wielkos$ci zracjonalizowane tak samo jak w meto-

dzie Giorgiego, a indeks D — zracjonalizowane wedtug metody Dellin-
gera.
Racjonalizacje Dellingera charakteryzuje 11l Metryka (tabl. 3),

opracowana przez autora. Metryka ta wskazuje, ze racjonalizacja Dellin-
gera stanowi w gruncie rzeczy modyfikacje metody racjonalizacyjnej
Giorgiego, polegajaca na wprowadzeniu do racjonalnych wzoréw Gior-

giego relacyj:
€0 — —- @ fid = 4n fio

Jesli mianowicie podstawimy te relacje we wzory Giorgiego
Dfl = £~ K B —fifi* Hr
otrzymamy podane powyzej wzory Dellingera

Du = — 2~ eeoK B —4nfi/ioH r
4n
z niezracjonalizowanymi statymi prézni o i /A
Jesli zas dokonamy powyzszych podstawien za AR ifMR we wzorach
racjonalnych Coulomba, otrzymamy obowigzujgce w racjonalizacji Dellin-
gera wzory formy klasycznej:

. QUQ Q Q Q Q
0 " A7Zep_il@.fr  E£OT
471
= mR mmRf 4Tim ee4nm m mm
Atc-fifi*x mr* 47 fi m47170 mr- fiZio

Zachowanie w racjonalizacji Dellingera klasycznych praw Coulomba
(1) i (2) oraz niezracjonalizowanych statych prézni eoi /o stanowito swego
czasu (1916 r.) pewnego rodzaju ,rewelacje racjonalizacyjng"“. Heaviside
twierdzit bowiem, ze racjonalizacja zmusza do przejscia z klasycznych
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praw Coulomba (1) i (2) na racjonalne (3) i (4) z mnoznikiem 44 w mia-
nownikach, Giorgi za$ twierdzit, ze zachowanie w racjonalizacji w stanie
niezmienionym praktycznych jednostek.

C, AV, QH,F J W,
zmusza do wprowadzenia zracjonalizowanych statych proézni ef /<,
wedtug wzorow (15) i (16).

Ot6z Dellinger obalit oba te twierdzenia. Wykazal bowiem, ze racjo-
nalizacje gtownych rownan elektromagnetycznych Maxwella mozna
przeprowadzi¢ przy zachowaniu klasycznej formy praw Coulomba oraz
przy zachowaniu niezracjonalizowanych staltych proézni fo i /4 Dellinger,
a pozniej Darieux wykazali przy tym, ze racjonalizacja Dellingera umo-
zliwia zachowanie bez zmian racjonalizacyjnych nie tylko powyzszych
praktycznych jednostek znamionowych elektrycznych, lecz takze pew-
nych jednostek znamionowych magnetycznych, jak to uwidacznia
I Metryka (tabl. 3).

Racjonalizacja Dellingera nie przyjeta sie; nie wprowadzono jej
dotychczas w zadnym z uzywanych ukiadéw dymensyjnych. Wszystkie
uktady czterojednostkowe, ktore dotychczas opracowano (V A cm sek,
V A m sek, m sek CWb itd.), sg zracjonalizowane wedtug metody Gior-
giego, a nie Dellingera.

Od racjonalizacji Dellingera odstreczata konieczno$¢ przejscia na
asymetryczne wzory dellingerowskie:

F 1 F
K = —-(5T Hk = A7 m
Dit — 72 K B — 4n miif0' Hr
Tr:JSfDr ds = Q P= JJSB ds = 4tim
itd., jak wykazuje Ill Zestawienie (tabl. 10) wzoréw przystosowa-

nych do racjonalizacji Dellingera.
Wzory giorgiowskie podane w Il Zestawieniu (tabl. 9) sg prostsze
i symetryczne:

F
K = —I'_:- Hn = —
Q mu
Dr =«o K B = /iu® Hr
*r -jjbr ds= Q 4= ,fl-B ds = mit
S S

Giorgi uzyskal symetrycznos$¢ tych wzoréw przez ,ukrycie” czynnika
4Ti w statych prézni i masie magnetycznej:



22 Stanistaw Fryza.

Dellinger wydobyt czynnik 4ti . tych ,kryjéwek®, pozbawit jednakze
uzyskane w ten sposéb wzory symetrii oraz tej formy, ktorag Heaviside
ustalit, a Giorgi zachowat w swych wzorach racjonalnych. To wasnie
spowodowato, ze racjonalizacja Dellingera nie zostala dotychczas zasto-
sowana w zadnym zracjonalizowanym uktadzie dymensyjnym.

Whniosek francuski, aby uktad MKSA zracjonalizowa¢ wedtug metody
Dellingera, nie uzyskat dotychczas poparcia ani w organizacjach miedzy-
narodowych (CEIl i UIP), ani tez w komitetach krajowych.

Na ogét zdecydowanie przewaza poglad, ze w uktadzie MKSA, ktéry
odpowiada francuskiemu projektowi wyboru czwartej jednostki uktadu
MKS— Giorgiego, nalezy zachowac¢ racjonalizacje wedtug metody Gior-
giego, tj. tej samej, ktorg Giorgi zastosowalt w swym pierwotnym uktadzie
MK Sfi.

Brak zgodnosci co do wyboru czwartej jednostki i racjonalizacji uktadu
MKS— Giorgiego spowodowat, ze ukiad ten nie uzyskat dotychczas apro-
baty Generalnej Konferencji Miar. W celu uzgodnienia spornych kwestyj
IX Generalna Konferencja Miar w 1948 r. zlecita rozpisanie miedzynaro-
dowej ankiety zaré6wno w sprawie wyboru czwartej jednostki, jak i racjo-
nalizacji uktadu MKS— Giorgiego ustalajac termin nadsytania odpowiedzi
do 31 grudnia 1951 r.

Wyniki tej ankiety beda mialy decydujgce znaczenie dla prowadzonej
od kilkudziesieciu lat akcji racjonalizacyjnej, ktérg w 1882 r. zapoczat-
kowat O. Heaviside i ktorg kontynuowali nastepnie: H. A. Lorentz,
G. Giorgi i J. H. Dellinger. W zwigzku z ankietg rozwaza sie mianowicie
nastepujaca kwestie zasadniczego znaczenia dla tej akcji:

czy uklad MKS—Giorgiego ma by¢ wprowadzony do uzytku miedzy-
narodowego w formie zracjonalizowanej w celu wprowadzenia réwnan
fizykalnych w formie racjonalnej, ktéra od czaséw Heaviside‘a jest uwa-
zana za wartosciowszg od formy klasycznej (tabl. 15),

czy uklad MKS— Giorgiego ma by¢ wprowadzony do uzytku miedzy-
narodowego w formie niezracjonalizowanej (tabl. 14) w celu utrzymania
tacznosci z klasycznymi (niezracjonalizowanymi) uktadami systemu CGS,
ktére wedtug uchwaty Miedzynarodowej Unii Fizyki (UIP) bedg w fizyce
zachowane.

Powyzsza kwestia bedzie rozpatrzona w nastepnej rozprawie pt. Uktad
MKS, wymaga bowiem obszernych rozwazan teoretycznych i praktycz-
nych oraz oméwienia tablic uktadu MKS. Obecnie brak jest nazw wielu
jednostek znamionowych, jak to okazuje tablica 13.

W niniejszej pracy chodzito gtéwnie o przeglad historyczny i naukowy
dotyczacy rozwoju racjonalizacji. Przeglad ten ujawnia, ze obecnie istniejg
trzy racjonalizacje, a mianowicie:
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1) Racjonalizacja Heaviside‘a (z 1882 r.), ktoérg charakteryzuje | M e-
tryka (tabl. 1) i | Zestawienie (tabl. 8 wzoréw racjonalnych.

2) Racjonalizacja Giorgiego (z 1901 r.), ktéra charakteryzuje Il Me-
tryka (tabl. 2) i Il Zestawienie (tabl. 9) wzoréw racjonalnych.

3) Racjonalizacja Dellingera (z 1916 r.), ktdrg charakteryzuje Il M e-
tryka (tabl. 3) i lll Zestawienie (tabl. 10) wzorow racjonalnych.

Racjonalizacja Heaviside‘a jest metoda pierwotng, najwartosciowszg
naukowo, lecz niepraktyczna, gdyz zmusza do zmiany racjonalizacyjnej
na ogét wszystkich znamionowych jednostek elektrycznych i magne-
tycznych. Dlatego tez racjonalizacje te zastosowano tylko w jednym jedy-
nym ukiadzie racjonalnym CGS—Lorentza. Uktady ES—CGS i EM—
CGS pozostawiono dotychczas w formie klasycznej (niezracjonalizowanej),
aby dwoistosci dymensyjnej tych ukiadéw nie komplikowaé dwoistoscig
racjonalizacyjna.

Racjonalizacja Giorgiego stanowi modyfikacje racjonalizacji Heavisi-
de'a, polegajacg na wprowadzeniu zracjonalizowanych (niesymetrycznie)
staltych prézni eo i /> co przy utrzymaniu heaviside'owskiej formy
réwnan racjonalnych umozliwia zachowanie bez zmian na ogét wszyst-
kich elektrycznych jednostek znamionowych. Magnetyczne jednostki
znamionowe ulegaja w tej racjonalizacji zmianie racjonalizacyjnej, na
0go6t réznej od tej, jakiej ulegajg w racjonalizacji Heaviside‘a. Racjonali-
zacje Giorgiego zastosowano we wszystkich czterojednostkowych uktadach
dymensyjnych (VA cm sek, VA m sek, m sek C Wb itd.).

Racjonalizacja Dellingera przedstawia modyfikacje racjonalizacji
Giorgiego, umozliwiajaca zachowanie nie tylko tych znamionowych jed-
nostek, ktdére zachowuje racjonalizacja Giorgiego, lecz takze innych
jednostek magnetycznych, jak to okazuje poréwnanie Metryk Il i Ill
(tabl. 2'i 3). Wade tej racjonalizacji stanowi wprowadzenie nowych dellin-
gerowskich wzoréw, co prowadzi do mieszaniny wzoréw klasycznych
i racjonalnych, pozbawionej wartosci naukowej. Racjonalizacji Dellin-
gera nie zastosowano dotychczas w zadnym z uzywanych uktadéw dymen-
syjnych.

Teoretycznie kazdy uktad klasyczny moze by¢é poddany racjonalizacji
wedtug kazdej z powyzszych trzech rdéznych racjonalizacyj. Prowadzi to
jednakze do trzech réznych form racjonalnych tego ukiadu, co wiasnie
zmusza do odréznienia powyzszych trzech racjonalizacyj: Heaviside‘a,
Giorgiego i Dellingera, mimo ze pierwsze dwie prowadzg do tej samej
heaviside‘owskiej formy réwnan racjonalnych.

Na przykiad podstawowy ukiad klasyczny CGS— Gaussa mozna zra-
cjonalizowac:
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a) Wedtug metody Heaviside‘'a przy zachowaniu statych proézni eo=I
i «= 1, co zrealizowal H. A. Lorentz. Uklad CGS—Lorentza jest to
bowiem zracjonalizowany wedtug metody Heaviside'a uktad CGS— Gaussa.
b) Wedtug metody Giorgiego, co jednakze zmusitoby do wprowadzenia

niesymetrycznych statych prézni — — , N —4n, pozbawiajgc te racjo-

nalng forme uktadu CGS— Gaussa cennej symetrii czesci elektrycznej
i magnetycznej.

c) Wedtug metody Dellingera, co umozliwitoby zachowanie statych
prézni o= 1, /A = 1, lecz zmusitloby do wprowadzenia asymetrycznych
wzoréw Dellingera

Di; = - EfoK B = 4.-r uiio Hu
4T
i innych asymetrycznych wzoréw podanych poprzednio.

Ten stan rzeczy, w ktérym istnieja trzy rézne racjonalizacje, wskazuje,
iz racjonalizacja nie jest zabiegiem jednoznacznym. Moze by¢ w zasadzie
przeprowadzona w trojaki sposéb, wedtug trzech réznych Metryk |,
I, 111 (tabl. 1, 2, 3), co prowadzi do trzech rdéznych zespotdéw réwnan
racjonalnych, podanych w Zestawieniach I, Il, Ill (tabl. 8, 9, 10),
mimo ze za punkt wyjscia stuzag te same klasyczne réwnania fizykalne,
podane w tych zestawieniach.

Takze czterojednostkowy ukitad MKS, podany w formie normalnej
w tabl. 13, mdgtby by¢ w zasadzie zracjonalizowany w trojaki sposéb, tj.
wedtug Metryk |, II, Ill (tabl. 1, 2, 3). Metryka | (tabl. 1) Heavi-
side‘a wskazuje jednak, ze w racjonalizacji Heaviside'a ulegtyby zmianie
wszystkie praktyczne jednostki elektryczne V, A, Q itd. na jednostki
heaviside'owskie:

new V = V4ijiV new A = — A new fi = 4:rfi
V4 n

Zmiana taka jest oczywiscie legislatywnie niedopuszczalna i dlatego
w odniesieniu do uktadu MKS racjonalizacja Heaviside'a nie wchodzi
w ogo6le w rachube, cho¢ teoretycznie jest mozliwa, tak samo jak racjona-
lizacja Giorgiego wedtug Metryki Il (tabl. 2) i racjonalizacja Dellin-
gera wedtug Metryki Il (tabl. 3).

Ktéra z dwoch racjonalizacyj: Giorgiego czy Dellingera jest odpowied-
niejsza dla uktadu MKS— Giorgiego, nie trudno jest rozstrzygna¢. Zda-
niem autora dla ukladu MKS—Giorgiego moze wchodzi¢ w gre tylko
racjonalizacja Giorgiego, dlatego ze prowadzi do takiej samej formy
réwnan racjonalnych jak racjonalizacja Heaviside'a oraz dlatego ze uzy-
wany w elektrotechnice uktad V A cm sek jest zracjonalizowany wedtug
tej metody.
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Sprawg pierwszorzednej wagi w racjonalizacji wszystkich trzech
rodzajow (Heaviside‘a, Giorgiego i Dellingera) jest systematyka wielkosci
i jednostek fizykalnych.

Racjonalizacja zmusza mianowicie do odréznienia jednostek wymia-
rowych, ktéore sg niezmiennikami racjonalizacyjnymi, od jednostek zna-
mionowych, ktore ulegaja zmianom racjonalizacyjnym odwrotnie propor-
cjonalnym do zmian racjonalnych odno$nych wielkosci liczbowych.

Racjonalizacja zmusza roéwniez do odréznienia wielkosci wymiaro-
wych, ktére ulegaja takim samym zmianom racjonalizacyjnym jak zawarte
w nich wielkos$ci liczbowe, od wielkosci fizykalnych (znamionowych), ktére
sa niezmiennikami racjonalizacyjnymi.

Stara systematyka, nie odrézniajaca jednostek znamionowych od jed-
nostek wymiarowych, a nawet utozsamiajgca niepoprawnie jedne z dru-
gimi, nie nadaje sie wcale do naukowych rozwazan o racjonalizacji.

Zdajac sobie sprawe z tego stanu rzeczy autor opracowat w 1933 r.
nowg systematyke, ktdra odréznia jednostki znamionowe od jednostek
wymiarowych, a tym samym wielko$ci znamionowe od wielkosci wy-
miarowych. Systematyke te opublikowana w rozprawie pt. Jednostki
fizykalne i techniczne, ,Przeglad Elektrotechniczny® w 1933 r., autor
zastosowat w niniejszej pracy. Dzieki temu praca ta przybrata charakter
rozprawy naukowej, w ktdrej po raz pierwszy racjonalizacja zostata
usystematyzowana przez Sciste odrdznienie trzech réznych jej form: Hea-
viside”™, Giorgiego i Dellingera, sporzadzenie dla nich trzech Metryk |,
I, 111 (tabl. 1, 2, 3), umozliwiajacych formalne przejscie z wzoréw kla-
sycznych na racjonalne, oraz wprowadzenie indekséw ,r* i ,R* zaréwno
w metrykach, jak i fizykalnych wzorach racjonalnych.

Z pomoca nowej systematyki autor ustalit bardzo wazng teze, ze
wszystkie wielkosci fizykalne (znamionowe) sg niezmiennikami racjona-
lizacyjnymi we wszystkich trzech racjonalizacjach: Heaviside'a, Giorgiego
i Dellingera.

Teza ta prowadzi do wniosku, ze racjonalizacja jest zabiegiem formal-
nym, a nie fizykalnym. Nie zmienia bowiem wielkosci fizykalnych (zna-
mionowych), powoduje tylko zmiane racjonalizacyjng ich wartosci licz-
bowych, skompensowang odpowiednio zmiang jednostek znamionowych.

Whniosek ten jest zgodny z tym przyrodniczym stanem rzeczy, ze przej-
Scie z uktadow klasycznych na racjonalne nie powoduje zadnych zmian
przyrodniczych.

Elektron jest taki sam we wszystkich uktadach klasycznych i we
wszystkich ukiadach zracjonalizowanych.

Wielkosci wymiarowe ulegajg takiej samej zmianie jak wielkosSci
liczbowe, gdyz jednostki wymiarowe sg niezmiennikami racjonalizacyj-
nymi.



26 Stanislaw Fryze

Powyzszy skomplikowany stan rzeczy ilustruje nastepujacy przykiad
dotyczacy elektronu.

Przyktad

W uktadach CGS— Gaussa i CGS— Lorentza obowigzujg wedtug sym-
boliki autora nastepujgce okreslenia naboju elektronu:

a) znamionowe

e = 4,803 m10-10eC = 4,803 «10-10LC
b) wymiarowe
eES = 4,803 «10—40cm’',! g /ssek—1
eh = V4n «4,803 m10—20cml,!g'/Asek- 1

Znamionowa wielkos¢ e symbolizuje nabdj elektronu, czyli elemen-
tarng ilos¢ elektrycznosci ujemnej; wielko$¢ ta jest tylko jedna i jest
niezmiennikiem racjonalizacyjnym.

Jednostki znamionowe naboju elektrycznego sg w powyzszych ukia-
dach Gaussa i Lorentza dwie rdzne:

eC elektrokulomb jednostka elektrostatyczna naboju,

1Cc lorentzkulomb = jednostka lorentzowska naboju.

Jest przy tym

1
1IC = —= eC
VA4ti
Wymiarowe wielkosci ess i & sg w powyzszych dwéch ukiadach
Gaussa i Lorentza dwier6zne. Zawierajgjednakze te samajednostke

wymiarowag
(Q) = cmllg’'lsek~1

Jest ona niezmiennikiem racjonalizacyjnym zgodnie z tym, ze wymiar
naboju jest w obu uktadach jednakowy:

dimQ = L/AM13T—

Poréwnanie wielkosci wymiarowych eEs i eL daje

Ges _ eEs(Q) eEs 1
6l _ cl(Q) eh V4sh
zgodnie z Metrykami 1i L. 1,Symbole eEs i ehoznaczajg wartosci

liczcbowe naboju elektronu w uktadach CGS— Gaussa i CGS—Lorentza:
eEs =4,803 «10-10 eL = VA4tt «4,803 mlO* 10

Jak wida¢ oprowadzenie do fizyki zracjonalizowanego ukiadu CGS—
Lorentza wniosto znaczne komplikacje, co spowodowato, ze ukiad ten
nie jest obecnie uzywany.
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I. Metryka racjonalizacji Heaviside‘a

jV = N (AT)= Ns(N)r wielko$¢ fizykalna (niezmiennik racjonalizac”jny)
\r= N (N)fNr= NT(N) wielkosci wymiarowe (normalna i racjonal'Vag>y,
(N), (iV)r jednostki znamionowe (normalna i racjonalna)

(N} jednostka wymiarowa (niezmiennik racjonalizacyjny)
Indeks r oznacza wielko$¢, wzglednie jednostke heaviside‘owska

Wielkoéci mechaniczne nie podlegaja racjonalizacji

. WielkoSci : .
Nazwy i symbole . Relacje poréwnawcze
. Lo e liczbowe
wielkosci fizykalnych . . . o i
(znamionowych) nor- lracjo- Wle|kOSCI jed_nostek
malne] nalne liczbowych ] znamionowych
Stata dielektryczna
rézni Bo & i i
P Zachowanie bez zmiany statych
Przenikalno$é magn. prézni stanowi zasadnicze zatozenie
prozni ITo
Nabéj elektryczny Q Q . Qr Q/Q, =al/varmr 1(®>r/(Q) — VV4~r
Natezenie pradu I I 1 ItiT =x/van I/,
Napiecie elektryczne U U Ur U/U,. = V4~rr (U>r/(U) = VAarr
Opér omowy R R Rr r/R,. = 43 (R)I/(R)= 4nm
Indukcyjnosé L| t Lr L/Lt = ' 4w  (IL>r/(L) — 4jr
Pojemnos$é elektryczna C C | Cr C/cr =07/74>» \COy/(C)=17/1i,
Strumien elektryczny w P Wr V/y, = vTrr TW)ri(v) = Vamr
Indukcja elektryczna D D Dr D/D, — V4m \(D)¥/(D) — Varm
Natezenie pola elektr. K k Kr K/Kr = Virr (K)r/(K) — VAarr
Elektryzacja P p Pr P/Pr —v vam i(PV (P; —V V4rr
Masa magnetyczna 51V m mr — VW\/4rT
Strumien magnetyczny jO 0 0,. A/Or = Va4 rr — Y4rr
Indukcja magnetyczna g B Br ®/B,. — Varr (B)r/(B) = V4rr
Natezenie pola magn. H H Hr H/Hr = V4IT  (H>r/(H) — V4»
Magnetyzacja 3J J Jr J/3r =3VW\/4.-r  (j)r/(j) Va4 rr
Sita magnetomoto-
ryczna N N I Nr W/Nr = Vamr <N/ (N)~ Viw
) (SIf = (S)
Opor magnetyczny S S Nie ulegaja zmianie
racjonalizacyjnej _ P
Op6r dielektryczny jsd su i (Sr = (Sj)
Podatnos$¢ elektryczna X \ xr \ X/xr —V 471 (*>1/(X) — V~rr

Podatno$é magnetyczna 04 X } Xr z/zr =V 4nm VIrj(yi =174
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Il. Metryka racjonalizacji

N = N (IS)—Nr (M)k wielkos¢ fizykalna
( wielko$ci wymiarowe (normalna i racjonalna)

t >i>wm i

Giorgicgo

N Wi

(niezmiennik r'acjonatizacyjn%)’

(N), (N)r jednostki znamionowe (normalna i racjonalna)

(W) jednostka wymiarowa

(niezmiennik racjonalizacyjny)

Indeks R oznacza wielko$¢, wzglednie jednostke racjonalna

Wielko$ci mechaniczne nie podlegajg racjonalizacji

Nazwy i symbole
wielkos$ci fizykalnych
(znamionowych)

Stata dielektryczna
préozni

Przenikalno$¢ magn.
préozni

Nabéj elektryczny
Natezenie pradu

Napiecie elektryczne

! Op6r omowy

Indukcyjnos¢

Pojemnos$¢ elektryczna

j Strumien elektryczny

Indukcja elektryczna
Natezenie pola elektr.
Elektryzacja

Masa magnetyczna
Strumien magnetyczny
Indukcja magnetyczna
Natezenie pola magn.
Magnetyzacja

Sita magnetomoto-
ryczna

Opdér magnetyczny
Opo6r dielektryczny

Podatnos¢ elektryczna

Podatno$¢ magnetyczna

malne nalne

A

,Nie ulegaja zmianie
nacjonalizacyjnej

InNie ulegajg zmianie
racjonalizacyjnej

poréwnawcze

. jednostek
I znamionowych

V 4,

(Soy/(«,) — 4=
(Q)r=(Q)
(1)r= (D
(V)r—(U)
<R)r= (R)
(L)r=1(L)
(C)r—(C)
4> j (R)r/(V) =
4.t (D)b/ (D) — i4»

i <K)ji= (K)

<P)r= (P)

m/mR=:1/4n (MW (m) =V 4*

($)B=($)

Nie ulegaja zmianie
racjonalizacyjnej

(Hr/ (H = 4an

J/IK=V 4j, (In/(J) =174~

(N,r/(N) =4 3

<S)r/(S) = 4 »

a7 <SAR/(SH) =V 43

\ Nie ulega zmianie _
racjonalizacyjnej (x)r = (x)

ViyR — V (dn)i (Xr/(y) V@i
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wielkos$¢ fizykalna
wielkosci wymiarowe

Metryka racjonalizacji

IV jednostki znamionowe

N = N(N)= Nr (N)r
/= N (N), 1Vr= W>
(N),
(N) jednostka wymiarowa

Dellingera

(niezmiennik

(normalna i

Tablica

racjonalizacyjny)/
(normalna i
racjonalna)

racjonalna)

(niezmiennik racjonalizacyjny)

Indeks R oznacza wielko$¢, wzglednie jednostke racjonalng

WielkoSci
Nazwy i symbole

wielkos$ci fizykalnych
(znamionowych)

Stata dielektryczna
prézni

Przenikalno$¢ magn.
prézni

Nabdéj elektryczny
Natezenie pradu
Napiecie elektryczne
Opér omowy
Indukcyjnosé
Pojemnos$¢ elektryczna
Stsumien elektryczny
Indukcja elektryczna
Natezenie pola elektr.
Elektryzacja

Masa magnetyczna
Strumien magnetyczny
Indukcja magnetyczna
Natezenie pola magn.
Magnetyzacja

Sita magnetomoto-
ryczna

Opdér magnetyczny
Opér dielektryczny
Podatnos$¢ elektryczna

Podatno$¢ magnetyczna

to

mechaniczne nie podlegajg racjonalizacji

poréwnawcze

jednostek
znamionowych

State proézni sa zachowane

bez zmiany racjonalizacyjnej

Wielkos$ci .
. Relacije
liczbowe
nor- Jracjo- wielkosci
malnej nalne liczbowych
fiu
/0
Q
|
« Nie ulegaja zmianie
raejpnalizacyjnej
R
L
Cc
y | 1l W/TB= 4»
D | Dr d/dh— 4.t
* 1Nie ulegajg zmianie
racjonalizacyjnej
p
m
@ Nie ulegajg zmianiie
racjonalizacyjnej
B
« ] hr 4«
j \ Nie ulega zmianie
* racjonalizacyjnej
N .1 n/N, = 4n
s J st S/SR= 47
S,I Sd/s&® = V 4,
t Nie ulega zmianie
H > racjonalizacyjnej
x |z *xb  1amn

(Q)r—(Q)
(Nr= (1)
(U)R—(U)
(R)r= (R)
<U)r= (L)
(C)R—(C)
W)r/ (U5 = 47
(D) ~ 47
(K)R= (K)
(P)r= (P)
(m)R=(m)
(<P)r=(4>)
(B)R=(B)
= 471
(Nr=(J)
(N) == 471
(S)r/(s) = 4or

<W (sa)= Ik,

, >/
\ >R™' >

My v
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Tablica 4
L. I. Metryka racjonalizacji Heaviside'a — Lorentza

N = N(N) = NI (N)I wielko$¢ fizykalna (niezmiennik racjonalizacyjny)

/V=N (N\ 2v[= NI (N) wielkosci wymiarowe (normalna i racjonalna)

—

(N), (N)h jednostki znamionowe (normalna i racjonalna)
(N) jednostka wymiarowa (niezmiennik racjonalizacyjny)
Indeks L oznacza wielko$¢, wzglednie jednostke lorentzowska

Wielkoéci mechaniczne nie podlegaja racjonalizacji

. Wiel cosci; . .
Nazwy i symbole li Relacje pc rownawcze
. o icztowe
wielkosci fizykalnych . . . .
(znamionowych) nor- racjo- wielkos$ci jednostek
malne nalne liczbowych znamionowych
Stata dielektryczna j
prozni «© Zachowanie bez zmiany statych
Przenikalno$é magn. prézni stanowi zasadnicze zatozenie
prézni | o o
Nabdj elektryczny Q Q Q1 Q/Qt=1Uvax <Qrl(Q) =1/van
Natezenie pradu | | h Vv —"vVva4jr Wil (l) —Vv \Jn
Napiecie elektryczne ju U UL j u/ut =V (W1/(U) — 'jTn
Opér omowy R R % R/R1 = 4 3 (R)I/(R) — 4n
Indukcyjnosé 1L L L1 j L/LL = 4> <UIl(L) = 4X
Pojemnoé¢ elektryczna j C c C1 C/CL = 1Un (c)/(c)y = 1Un

Strumien elektryczny \V] \Y% V/yL= Vijt (¥h1(V)= vajt
Indukcja elektryczna D D | Di d/D1 — V4, <D)1/(D)— V4ji
Natezenie pola elektr. K K K/Kt= Vvar  (K)I/(K)— vax
Elektryzacja P P P1 P/P1 ="'/ /E (P)I/(P) =1 /Vvan
Masa magnetyczna JUI m mL m/mL — V V4jt =Vvvail
Strumien magnetyczny \f[> P $L */$L = V4h (<p) = V4»
Indukcja magnetyczna jB B Bl AN1Bf, = V4ji (BV (B) — V4»
Natezenie pola magn. H H hi H/HL=y/"n ()N (H)— \>Tt
Magnetyzacja J J j1 i J/jt= t/vTh  <IN/Q)=1/Vajt
Hcma M N N N NN == /()=

Opdr magnetyczny io i Nie ulegajg zmianie (SIL=(S)
Opér dielektryczny Sd_ sd j racionalizacyjne] (Sdr=(Sd)
Podatnos$¢ elektryczna X X XL (xh/7 (X) = IUn

Podatno$é magnetyczna X X XL «/x1t =1Un (ESAVAY] V43



10

13

14

15

16

17

18

Objasnienia \ Wzory klasyczne

I. Elektrostatyka

| a. Zestawienie wzoréw klasycznych i

Wzory racjonalne

A. Dynamiczne dziatania naboi elektrycznych

Prawo Coulomba,
elektryczne

Q -Q
££qT-

p__

Okreslenie naboju

elektrycznego Q= fOUr «F1

Definicja natezenia pola F
elektrycznego Q
5

Natezenie pola elektr.

ukiadu naboi punkt. le-:O

Potencjat elektryczny

Qo

Potencjat elektryczny
uktadu naboi punkt. ££0

Napiecie elektryczne viz=

Zwigzek K iV K dv
Sn
Natezenie pola elektr.
przy powierzchni na- _ 4tco
elektr_yzowanego prze- S0
wodnika
Natezenie pola elektr.
w odlegtoéci (a) od K =

przewodu £60 &

Cis$nienie elektrostatycz- K 2no* _ KD
ne 2 S50 8n

Energia naelektryzowa-

nych przewodnikéw W —

-2VaAQ
Energia pola elektrycz- dW == —i— ic mD ~dv
nego 8ji

B. Polaryzacja elektryczna

Moment elektryczny di-

pola dielektrycznego dM0= dQ, =X

Elektryzacja P —emmmmmmeee = op
dv dv
Z 4 P
Podatnos¢ elektryczna H= — .
K

Zwdazek wielkosci

D, KiP D= eX + 4nP

£--1

Zwiazek x i e ”—
4n

1KdIl=Vt— V2
I

P_ Q ¢
4 7TLEEqr 2
Q= (47 z r mF'A
K i 9 Q
4T O r2
ird 1 x Q
4 ffo T
L
L —
K — °-
K= "o
2 Nlffoa
» ~a 1 02 _ 1
2 2 2

dW — -i- K mD <dv
2

D= foK + P

B= «(s---1)
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Objasnienia

C.

Nabdj elektryczny jako
zrédto strumienia elek-
trycznego

Definicja elek-

trycznej

indukcji

,Zwigzek D i K w os$rod-
ku izotropowym

I'Indukcja elektr. w polu
naboi punktowych

Indukcja elektr. przy
powierzchni naelektry-
zowanego przewodnika

Definicyjny wz6r stru-
mienia elektrycznego

Prawo Gaussa,
elektryczne

Opér dielektryczny

Opo6r dielektryczny
kabla jednozytowego

Pojemnos$¢ elektryczna

Zwigzek pojemnosci
elektr. z oporem
dielektrycznym

Pojemnos$¢ kondensatora
ptaskiego

Pojemnos$¢ kuli

Pojemnos$¢ kondensatora
kulistego

Pojemno$¢ kondensatora
walcowego

Pojemnos$¢ elektryczna
2 prostoliniowych row-
nolegtych przewodoéw

Pojemnos$¢ wzgledem
ziemi przewodnika
na wysokosci h

'Energia kondensatora

racjonalnych

Wzory klasyczne

Indukcja elektrostatyczna

V —47Q

ds s
D=££0K
p v Q
2 r2
D = 4o

y-JjD-d 7

s
V =--4712Q
Sd U f2 dl
¥ J; ££0S
Sd _ In ri/ra
2 71£EO0
C-J9-
C= —1-—
4t Sd
r £f0s
47d
C= Bor

C= ku— r'r2

TI—r2
c=_ fiol
21Inri/r2
c
) 4 In b/r
c F |
2In 2T
w I m 2
2

Tablica

Wzory racjonalne

IF=Q
D_ dIF m_ dQ
ds ds
D= "
4 » r2
D= a
V=2Q
[
C= -1
Sd
» ~0S
c-~d
C—47Hxt
- 4-rr ri
TI—r2
2 71SEgl
In n/r,
TLEEO|
In b/r
2 JJEEO |
In 2h/r

5



10

13

14

16

| b. Zestawienie wzorow

Objasnienia Wzory klasyczne Wzory racjonalne
Il. Magnetostatyka
A Dynamiczne dziatania magnesow
Prawo Coulomba
magnetyczne t* 1*0r* 1 4 7LW*O ri
UKresieme masy magne- m = 0l r FI< m= (47 r F
tycznej
Definicja natezenia po- H= J-—
la magnetycznego m
Natezenie pola magnet, 1 m
uktadu mas magnet, h ez m — e 2 — =
punktowych 4 71f1/10 T
Potencjat magnetyczny vm- Aa°® 7 H dl L i
a m a
Potencjat magnetyczny . I N
ukiadu mas magnet, yin__ 1 y W ymn 1 v
punktowych 0 uuo r “ 4n fifio t
Napiecie magnetyczne U™ =3tHdI=VmIl-V m oo
Zwiazek H i V., » 8vm
Sn
Cisnienie magnetosta- . HB | i .,,
tyczne Pm B i Pm. 5 N
P p,_ HBs _ B- s n HBs _ B- s
Udzwig magnesu 871 8 7L mflQ 2 20
. 1 — —
- 1 — =
Energia pola magnetycz dw= i T & av dW = ——H B dv
nego %71 2
B. Polaryzacja magnetyczna
Moment magnetyczny dM = dm mk
magnesu
. , dMm
Magnetyzacja e
CLv
Podatno$¢ magnetyczna X h
Zwigzek B. H, J B= uOH 4-471 B= iMoH + J
\
1
Zwigzek Wi n /= u, N(_Z — /= /0@~ 1)
n

*) Wzor obowiagzuje tylko w uktadzie praktycznym P

klasycznych i racjonalnych

Objasnienia

C.

Masa magnetyczna jako :

17 zrédto strumienia ma- ;
gnetycznego
18 Definicja indukcji
magnetycznej
Zwigzek miedzy B i H
19 w osrodku izotropo-
wym
20 Definicja strumienia
magnetycznego
1 Prawo Gaussa,

magnetyczne

Prawo Biot-Savarta

2 Prawo Maxwella

3 Substytucja Ampere‘a

Natezenie pola magnet,
w $rodku kotowej stru-

4 gi pradu
Natezenie pola magnet,
5 w odlegtosci (a) od
przewodu
6 Natezenie pola magnet,
wewnatrz toroidu
Natezenie pola magnet,
7 solenoidu bardzo dtu-

giego

8 |Sita magnetomotoryczna
9 iOp6r magnetyczny

Magnetyczne prawo

10
Ohma

11 Amperozwoje Az

Okreslenia wspoétczynni-
ka k

Tablica

Wzory klasyczne Wzory racjonalne
Indukcja magnetyczna
P=4tm P=m
g _ d<P
B = H <—mmmmmmm s
<= jj B ds [
S
0= 4r2m 0=2m
111. Elektromagnetyzm
dH yj dlsina K , dlsina
r2 471 r2
f>HdT=k 4+t Iz jH di= k Iz
N=J/= k Iz nu
H= k 2:11 H -k 1
r 2r
H—k 21 H— k 1
a 2tia
H-k 4712- H -k Iz
2 7lmr 270 r
4711z H'—'K———I—Z—
1
SMM = k47lz SMM — k lz
| dl
P —
1 ffo S
4n lz 1z
<P=zk S's
*= K SSm
*> 1z = 0.8 £ Hersted Icm ) iz = rnAziemicm
Uktad — Gaussa jLorentza ES i EM P MKS
Kk -» Ve. Ve. 1 t/io 1



10

14

19

20

21

| c. Zestawienie wzoréw

Objasnienia Wzory klasyczne Wzory

IV. Prawa i wzory obwodéw pradu statego

Q dQ
1=T> I= w

Definicja natezenia
pradu

Nabdj elektryczny prze-
mieszczony przez prad
elektryczny

Q= f* inmdt
o

1-sze Prawo Ohma

2-gie prawo Ohma

Opér elektryczny
(omowy)

Przewodnos$é elektryczna G=y .
1-sze Prawo Kirchhoffa

2-gie Prawo Kirchhoffa 2

Moc elektryczna pradu
statego

Energia
pradu

P=r,U |1

elektryczna

W=U ml t
statego

Energia cewki indukcyj-
n e j

Energia kondensatora W : CcCuz2

V. Pole przeptywowe pradu statego

di

Gestos¢ pradu j — ds
Natezenie pradu

przeptywowego I=i17J ds
Natezenie pola przepty-

wowego
Napiecie elektryczne Ul2= 2K dl

pola przeplywowego B
Opo6r elektryczny w polu R = _U7 _ 2 _‘_j_|__

przeptywowym T 'l y ®S
Opor elektrody kulistej R : 4—(§.—r
Opoér elektrody walcowej ITITr In 7
Opo6r elektrody krazko- R =

wej (jednostronny) 4r

Moc elektryczna w polu

przeptywowym dP = j2o mdv

racjonalne

Tablica

klasycznych i racjonalnych

Objasnienia Wzory klasyczne Wzory racjonalne

V1. Dziatania pradéw statych
I ; Prawo Laplace‘a | dF = km disina dF = k -j—to 1— -fo—
4 ot r2
Il j Prawo Laplace'a Il dF = kB I dl sin«
11 Prawo Biot-Savarta dH = kI disin a ! k_1_j disin«
r2 4 ot r2
Prawo Amperea w za-

v stosowaniu do dwoéch - Kkow
réwnolegtych i prosto- di r dr ° Bnr
liniowych przewodéw

Uktad. Gaussa Lorentza ES i EM P MKS
Okreslenie wspotczynni-
ka k
7 o Yio
VI1l. Indukcja elektromagnetyczna
V j Prawo Faradaya dE = k'Bv dl
VI i Prawo Maxwella e= -k ’'d*z
dt
22 Indukcja wtasna e= L di
dt~
23 Indukcja wzajemna e= — |L + M
dt dt
. S 40z2
24 i Indukcyjno$¢ wiasna L = L= k" —
S
25 Indukcyjno$¢ wzajemna M = k" 4712]- 2 M= k
Si2 SI2
Uktad. Gaussa Lorentza ES ii EM MKS
Okreslenia wspétczynni- i
kéw k* i k" k. 1/¢c0 10-
k. 17:8 Vco 10



Tablica 8

I. ZESTAWIENIE klasycznych wzoréw Maxwella i racjonalnych wzoréw Heaviside'a w ukiadach dymensyjnych CGS

Wzory klasyczne

Q mQ’
F =

m em
- ««0 "' 12
W= 47Q
P= 4um

Q= e0O/mr .FU

Wielkosci klasyczne sa bez indekséw
Relacje poréwnawcze Wzory racjonalne

1. Podstawowe prawa Coulomba

£g 1 £ = Qr=Q'r

zachowane 4 otsen mr2
Hi A E= -

zachowane 4 71[I[10 mr 1

2. Prawa Gaussa
W/Wr =V 4 & Ty, = Q,
*/ <. = Vdot
3. Gtbwne wzory definicyjne
Q/gf —V'V4T Qr= (47ie0) ! me =F'l*

m = ur mF/s Vm, =1/V43 m,.= (4”0 er eFI2
K/K = V4; *r=F/Qr
H= F/, ii = V4j H.= F/T
d d!Fr dQr
p= ¥- ag9Q D'ld, = Vdot
ds ds ds ~~ ds
dsr
p= & ¥g = Vad B, =
ds ds
4. Zwiazki wektoréw pol elektrycznych i magnetycznych w os$rodkach
izotropowych
Wektory D i K Dr= £0OKr

dw ~ (Fr (K ° +

zgodnie skierowane

Wektory B i H Br= ufi0 Hr
zgodnie skierowane

5. Energia pola elektromagnetycznego

H B) W w erSach

idw = i- (KreDr+ Hr mBr) du

Wielkos$ci racjonalne Heaviside'a posiadaja indeksy r

Wzory klasyczne Relacje poréwnawcze Wzory racjonalne

6. Polaryzacja elektryczna

Wektory D, K, P Dr= £0 Kr+ Pr
zgodnie skierowane

- dMe
= P/pr = V Vdot Pr = dK
P dv P dv
se0= £0+ 4atx L £00= £0-]-
zachowane
P e— 1 . Pr
Y/ = Xr= —= BD(E— 1
K o A4a 7 /4aa T ( )

7. Polaryzacja magnetyczna

Wektory B, H, J

B= [iOH -{-47J
zgodnie skierowane

Br — toHr +

dMm —dMm
J/Jf = V Vot
~ dv dv
fio i ,u
- - *
Neo = <%+ 4517 sachowane fl(l0o=/%*0 + Xr
J _ Uu—1 Jr 5
ke, - N Xr=— = J—
* = H I 4a /X1 4 o r Fir
8. Réwnania rézniczkowe Maxwella
8D\ — / 3 D\

I - . _
rot H= k ™Motj -(- rotiijrotn T= V4ot ™xHr-fc(jr+ T /)

oB

Otk = ——T¢ r°t K/rot Kr — Vot fotKk —— k 8 B’
r 31
divD = 4ap diu D/div Dr = V4o div D, = £
div Br= 0

diuB =0 B/divBr = V4~

9. Rownania catkowe Maxwella

j Hmdl= kdwlz inlz/iz =4 a o Hr dl= klrz
r — das r— — ds,
i Kmdl— Kk ~ K/Kr = van f Kr dl= - kK ~
10. Wektor Poyntinga
— ergach/sek ! — 1 — —
s=kt" X H S w cm2 ! S =-k Kr X Hr

W uktadach Gaussa i Lorentza k= — , w uktadach ES i EM k= 1



Tablica

Il. Zestawienie niezracjonalizowanych i zracjonalizowanych wzoréw w uktadzie MKS— Giorgiego wedtug racjonalizacji Giorgiego

Wielkos$ci klasyczne sa bez

Wzory klasyczne

Q.Q’

F =
r
W= 4t Q
P= 4;im

Q= sO/t.r mF W

m = .r eF'I*
K = F/Q
H= F/p,

n_ daw . dQ
T oTds T g
B = d<P

ds

4. Zwiazki wektoréw pol

D = seOK

B = ,ufioH

Relacje poréwnawcze

indekséw

Wzory racjonalne

1. Podstawowe prawa Coulomba

2. Prawa Gaussa

4

P zachowane

3. Gtébwne wzory definicyjne

Q zachowane

YR T Y

K zachowane

h/hr = 4

D/Dr —4jt

B zachowane

izotropowych

Wektory D i K
zgodnie skierowane

Wektory B i H
zgodnie skierowane

Fo poR
471££OT'—

™R 1%
47108, R r2

Q= (47sR)k .r mF%

mfl = @O/ )/ .-r-F¥

K= *7Q

HR= F/mR

d<P
ds

B =

elektrycznych i magnetycznych w os$rodkach

Dn= EE K

B= w* HR

5. Energia pola elektromagnetycznego

2
I
!

(K 'D+ H mB)dv

W w dzulach

Wielkos$ci racjonalne Giorgiego posiadaja indeksy R

Wzory klasyczne Relacje poréwnawcze ! Wzory racjonalne

6. Polaryzacja elektryczna

Wektory D, K, P

; _ DR= e*K + P
zgodnie skierowane

- dMe
P zachowane p__ dMe
dv dv
e0= e0 4jix so/f SR=4 7 = P
Ji g £E8 £8 ll
«= P _ ‘iﬁf____l_ y. zachowane * = P —gRQc-1l
K Jjt
7. Polaryzacja magnetyczna
B= /OH+ 4TJ Wektory B, H. J 1 RIJ
zgodnie skierowane n0 r+ R

y_ dMm _ dm1 iR -V 47

dv dv
R R .
Wo = (io+ **:X Po/ —Vvad NeO =1*0 +XR
J Ut X/ 1 /(41 -
1- H — o xr = (4 ji) XR:#'EQ:(,O((‘fD
8. R6wnania rézniczkowe Maxwella
_ : rotH/rotHr =1ijl
rotH = 4Jj + ot 8 gt
rot K = _SB rotKk zachowany rotK = 995;
diuD = 4jtq divD/divDR = 4» diuDr= p
divB =0 div B zachowana dii)B = 0

9. ROownania catkowe Maxwella

/ Hudl= 471z 43tlz/™z = 4 ji

f K di= — $2 rooTT d<P
J ot K zachowane J K -dl — —
10. Wektor Poyntinga
w ,watach
. s = kx hr

s= h KxH P



I1l. Zestawienie

Wielkos$ci klasyczne sa bez indekséw

Wzory klasyczne Relacje poréwnawcze Wzory racjonalne
1. Podstawowe prawa Coulomba
P Q =Q e0 zachowane f Q Q
S0 mT2 eeQ *r2
F m-m" P mm '
- zachowane —
t*Po mr* Wo mr*
2. Prawa Gaussa
17 = 4 0otQ ¥/¥" =4 & 2r= Q
$= 4am <£ zachowane = 4otem
3. Gtéwne wzory definicyjne
Q= sOV..r FV* Q zachowane Q = eOV* mr mF \k
m = or mFW m zachowane m= ,«O/kmr «F'£
—
2= o K zachowane kK = £/q
» Hit 1 F
= 1 = = —_—————
H'hr 40 1! Aot m
D - -4 _ n _ di/K _ dQ
%—_’s 5 «ds D/d « 4a ds ds
B = B zachowane B -
ds

elektrycznych i magnetycznych w os$rodkach

4. Zwiazki wektoréw poél
izotropowych

Wektory D i K

D = esOK ] . DR --—-—--—BEDK
zgodnie skierowane an
B= H Wektory B d H B= 47fi[iOHR
zgodnie skierowane
5. Energia pola elektromagnetycznego
dw= — (K D+ H B)dv W w dzulach dWw = i_(K DR+ HR B)dv
8n

\

Tablica

nie zracjonalizowanych i zracjonalizowanych wzoréw w uktadzie MKS wedtug racjonalizacji Dellingera

Wielkos$ci zracjonalizowane posiadaja indeksy R wzglednie D

Wzory klasyczne

D= eOK + 40tP
— dMe dQ =X
dv dv

se0 — e0 -f- 4 ot k

B= jOH + 4ot)

j_ dMm dm |
dv dv
Mf*o= rto+ **|z
J a— 1
* H Yo
rotH = 4otj +
81
rot K = - 8B
ct
divD = 4otp
diuB= 0
j Hmdl= 40t12
<Tk edl = — — -
J dt.
S — 1 K X «
4 ot

Relacje poréwnawcze Wzory racjonalne
6. Polaryzacja elektryczna
Wektory D, K, P n r K llP
zgodnie skierowane Ac o'm
dMe dQ -T
P zachowane
du dv

*0 zachowane £0= 0+ 4tix

P £—11
X zachowane
K £ 40

7. Polaryzacja magnetyczna

Wektory B, H, J
zgodnie skierowane

B = 40T@OHfl +J)

y dMm __dm =X
J zachowane

du du
M zachowane W*o = 0+ Zd
x/xD = V 4 XD= S~=f*o (*“— 1)
8. Réwnania rézniczkowe Maxwella
rotHIrotHR = in rot R = I+ ;)tff
rotk zachowana rot K = — %
dive/divbR= 4~ divDr= £
div B zachowana diuB= 0
9. Ré6wnania catkowe Maxwella
4otlz/j2= 4 adl = Iz
K zachowane fK-dT— —
/ dt
10. Wektor Poyntinga
S W watach s= KXHB

m2

to



L. 2. Tablica. Jednostki znamionowe i wymiarowe

Nazwy i znaki wielkosci
fizykalnych

Stata dielektryczna prézni

Przenikalno$¢ magnetyczna
prézni

£0 //o C ~ = Co2
co=(2,99796+0,00004) «101»

1 Nabéj elektryczny Q

2 Natezenie pradu |

3 Napiecie elektryczne 1 U

4 Opér omowy R
5 Indukcyjnosé¢ L
6 Pojemnos$¢ elektryczna C
7 Strumien elektryczny W
8 Indukcja elektryczna D
9 Natezenie pola elektr. K
10 Elektryzacja P
11 Masa magnetyczna m
12 Strumien magnetyczny 0
13 Indukcja magnetyczna B
14 Natezenie pola magnet. H
15 Magnetyzacja J

16 Sita magnetomotoryczna N

17 Opdér magnetyczny S

18 Energia W !
1

Uktad CGS—Gaussa
centymetr,

Nazwy i

znaki

1{™)

gram,

jednostek znamionowych

elektrokulomb

elektroamper

elektrowolt

elektroom

elektrohenr

elektrofarad

*) elektrothomson

*) elektrofranklin

*) elektropriestley

*) elektrorowland

magnetomagn

makswel

gaus

ersted

*) ker

gilbert

*) ewing

erg = 10—7 dzul

*) Jednostki znamionowe wg propozycji autora.

eC

eA

eV

EH

eF

ETh

EFr

EPr

ERd

MMg

Gb

Ew

sekunda

L (e>= 1

1, (fi) =i
Jednostki

wymiarowe

cm’'22g‘Asek-i

cm’/ig'Usek- 2

cm'/2gYssek-i
cm - 1sek

cm -i seks

cm

cm3, gV, sek—i

cm-'/igl.sek-i

cm -V, g sek—i

cm-'/igV. sek -i

cmiN g*2sek- 1

cm’/igV,sek -1

cm -Mg'R2sek—i

cm- ‘L2g*2sek-i

cm-¥g'2sek—1

cm‘/22g'Usek-i

cm—1

cm2g sek—2

Tablica 11

w ukfadach CGS— Gaussa (G) i CGS—Lorentza (L)

Uktad CGS—Lorentza

centymetr,
e0= 1 le)
/0= 1 (n)
Nazwy i znaki

gram,

1.

=1<

jednostek znamionowych

10

1

12

13

14

15

16

17

18

lorentzkulomb

lorentzamper

lorentzwolt

lorentzom

lorentzhenr

lorentzfarad

*) lorentzthomson

*) lorentzfranklin

*) lorentzpriestley

*) lorentzrowland

lorentzmagn

lorentzmakswel

lorentzgaus

lorentzersted

*) lorentzker

lorentzgilbert
*) ewing
erg = 10—7 dzul

1C

LTh

LFr

LPr

LRd

LMg

1Gs

LOe

LKr

LGb

sekunda

(e) =1

.= 1

Jednostki
wymiarowe

cm’'l g'Rsek—1

cm'/! g'sek—2

cm/s g'Aasek-i

cm-1 sek

cm -i sek2

cm

cm’/ g'/2sek—1

cm-WMg'R2sek—1

cm-'/igVssek-i

cm- ‘2g*2sek- 1

cm’'Ag'2sek-1

cm'/i g'/2sek—1

cm-¥g'tsek—1

cm —V2gV2sek- 1

cm-'/2gV2sek—1

cm'/ig'2sek-1

cm-1

cm2g sek—2

Relacje poréwnawcze

wielkosci
wymiarowych
i liczbowych

jednostek
znamionowych

w uktadach G i L

® g/ <V V4ji eC/1C = Vit
W = V\/4 11 eA/1A = VAc
Ug/Ul = Va2t SV/Iv = V v
Rg/R1 = 4w efVi« = Viar
Lg/7Lr = 4ti eH/IH = 1/4tt
cg/cl = V 4.t eF/IF = 4it
Wg/'F1 = VA4?r  ETh/LTh = 1/vA"
*°g/DlI V471  EFr/LFr = 1/V4T
Kg/KIl = V471 j EPr/LPr= Yy ~4*
pg/P1 = VV4?r [ ERd/LRd = Vv4n
me/mt = V V4w MMg/*Mg = V4"
®1 = '14 Mx/ZIMx = 1/v/4:
bg/Bt _ v4jj Gs/1Gs= vy'a"
Hg/hl _ V4ot ° e/LOe = 1/v/4c
vV v4arTl Kr/LKr = W4c
Ng/NI = V4T Gb|LGb = I/ v4™
sg/S1 =1 Ew/ew - i
wG/wlL = 1 erg/erg =1



Tablica 12

L. 3. Zestawienie podstawowych wzoréw klasycznych i racjonalnych w ukladach Gaussa i Lorentza

Wzory klasyczne Wzory racjonalne

1 Réwnania rézniczkowe Maxwella

4% 7. ,.1 8Dp

rot HG= — |G N rotHL— 1 jL+ 1 &D’-
c c ot c dt
rotKa —------- 1 _SBg rot K f-——- 1 8fvV
u c 8t L c dt
div Dg= 4w9G div DI = gl
diuBG= 0 divBL= 0
2. Réwnania catkowe Maxwella
N 1 - -
Y- 4 fer & 94€ 1 Ao & ree & 9t
f KLdl= — — df L
/ *mx - i d? J L c dt
3. Prawa Gaussa
W0 = 4TiQO Vi= QI
$FG= l.'ima &L = mi
4. Energia pola elektrycznego i magnetycznego
dwe= —2 KGuba mdv dWe= + -K L DL dv
87 2
dWm= -+-H 0O BG dv dWm= 4 *HL -BL -dv
871

5. Wektor Poyntinga

= - S=c¢ kIxh'l
S 4f71K GXHc

cm2

Wzory klasyczne Wzory racjonalne

6. Polaryzacja elektryczna

Dg= sOKG+ 47 PG DL= «wkIl + PL
- F — F
Kt =
dMG dMg
PG — e Pt— B
G du dv

«w0 = *o+ 4rc*G sso==eo+ XL

* l?\G * =1 *L= pL =e0 |
G = Ko~ (o] 721 ----- = ‘nL =e0(e— 1)
7. Polaryzacja magnetyczna
BG= ffoHG+ 47tJG Bl.= AoHL+ Jl
S F - x

- ht = _*L_
HG= —55 mL
Je= dMm Ir = m
dv dv
W 0= o+ tnxa Wo = "o+ Xl
za- - N nt 71 = HL_:

W uktadach CGS—Gaussa i CGS— Lorentza jest wymiarowo zgodnie z zato-
zeniami Maxwella:
Eo=1{e)=il, czyli (e) — 1
fio— 1 (ju) — 1, czyli /i) — 1
(e) jednostka wymiarowa statej dielektrycznej,
(/1\ jednostka wymiarowa przenikalnosct magnetycznej,
s wzgledna stata dielektryczna, u wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
osrodka izotropowego.
c= (2,99796 + 0,00004) «10« w cm/sek.



A. Tablica jednostek normalnego, tj.

Nazwy 1 znaki

Nazwy wielkos$ci

jednostek

znamionowych

Stata przenikalnosci

Stata dielektryczna prézni

EnUa Ca — 1

1 Nabdj elektryczny  kulomb
2 Natezenie pradu amper
3 Napiecie wolt
elektryczne
4 Opo6r omowy om
5 Indukcyjnosé henr
Pojemnos¢
farad

elektryczna

Strumien

elektryczny *) thomson

Indukcja

. .
elektryczna ) franklin
Natezenie pola .
9 *
elektrycznego ) priestley
10 Elektryzacja *) rowland
11 Masa magnetyczna | magn
Strumien
12
magnetyczny weber
Indukcj -
13 Ja miriagaus
magnetyczna
14 Natezenie pola miliersted

magnetycznego

15 Magnetyzacja *) miriakerr
16 Sita magneto-

motoryczna decygilbert

17 Opér magnetyczny *) nanoewing

magnetycznej proézni

Th

Rd

Mg

Wb

maGs

mOe mOe =

makKr

dcGb

nEw

makKr =10* Kr ~

Relacje poréwnawcze jednostek
uktadu normalnego MKS w odnie-
sieniu do ukitadu normalnego
EM—CGS

/t0= 10—1 (jednostek)

107 .
e0= —5— (jednostek)

co

c0= JzZL_

(2,99796 + 0,00004) 108 w
~ sek

1 1
MC = T6 cm'R2g'hs
1 1

‘A= 10 mA = 10 cm'Ak g/t sek_I
V = 108nV ~ 10* cm/i g% sek—2

8 = 10,m8 ~ 109cm sek—1

H= 109mH ~ 10« cm

F= 10—%F 10—9 cm—1 sek5

1

Th = MTh ™ cml! g'h

Fr= 10-sMFr ~ 10-5cm—V, g+,

Pr = 10°MPr ~ 10ecm'/! g*, sek—2

Rd = 10—5MRd 12: 10—5cm—/: gy
Mg = 108MMg 108cm¥! g'U sek—1
Wb = 108Mx = 108cm1/! g'/A sek-1
maGs = 104Gs

10—30e

dcGb = Gb ~

nEw= 10—9Ew 10—9cm—>

*) Nazwy jednostek znamionowych wedtug propozycji autora (w pisowni oryginalnej

104cm-'/sgV2sek—1 M—w kgl sek-1

niezracjonalizowanego ukitadu MKS— Giorgiego

Tablica 14

Okres$lenia wymiarowe jednostek elektrotechnicznych w uktadach
normalnych 4-ro jednostkowych MKS

MKS (")

m, kg, sek, (fi)

A0= 10-7 (/<)

m—2sek2 (,«)-!
co

(u) = 107

m/* kg*/* (,«)—"F
m/> kg¥ sek—1 (/U)—h
m1l:kg¥h sek- 2 (/<)V.
m sek—1 (uj
m (u)

m—1 sek2 (n)~1

mwe kg'/: (fi)—11
m—7, kglb (p)—7/
m'™* kgl sek—2 (,«)
m—sASkg¥ {n)~'u
m1l kgl sek-1 (fi)'A
m’'Aakgl sek—1 (/)W

(fi)y'z

10—cm—V " 1hsek—1M—Ma kg sek-1
104cm—a/glh sek- 1 m—M kglh sek—1 (f*)'¥

sek—1 MW kg sek—1 (m) —/

m-1(/H-1

wedtug nazwisk).

MKSA

m, kg, sek, A

fio= 10—-T mk®
A 2sek2
107 sek4A2
c* m3kg
A A

m¥ikg'/!sek-i(4/-1

A sek

A

m2kg sek—3A —1

m2kg sek—3A —2

m2kg sek—2A —2

m-2kg—1sek4A2

A sek

m—2A sek

m kg sek—3A—1

m—2A sek

m2kg sek—2A —1

m2kg sek—2A —1

kg sek—2 A —1

m—1A

kg sek—2A—1

A

m—2kg—1sek2A 2

MKS 8

m, kg, sek, g

- 10—y 8 sek
m
107 sek
B~ . 8-rn
8 N~ m sek—1(/a)

m kg1 sek—1r8—/,

m kgWsek—16 8-'/!

m kglhsek—"» 81

8

8 sek

8 —1sek

m kglhsek—1h 8—¥

m—1kg¥*sek—18—'A

kgWsek—sh8 W

m—"g~ssek—wh

m kglhsek—1h 81

m kg!/Asek—¥ 8 'U

m—Ilkgllsek—a* 81

kglhsek- 'A8—/,

m—I1kg,/*sek—w* 8 1

m kg”Nisek-3#8—%

sek-1 8—1

uo=
0

jak

VA m sek
V, A, m, sek
10—7 Vsek

Am

107 A Sek
° c2 Vm

V,i A
w MKS (,u)

A sek

A

\Y

V A-I

V A -1 sek

V—1A sek

A sek

A sek m—2

V m—1

A sek m—2

V sek

V sek

V sek m~ 2

A m—1

V sek m—2

A

V—1A sek—1



10

14

16

17

*)

Nazwy i znaki
Nazwy wielkos$ci jednostek
znamionowych

Zracjonalizowana
stata przenikalnoéci magnetycznej proézni

Zracjonalizowana
stata dielektryczna prézni

Tablica 15
B. Tablica jednostek zracjonalizowanego ukiadu MKS— Giorgiego

Okreslenia wymiarowe jednostek elektrotechnicznych w uktadach

Relacje poréwnawcze jednostek 4-ro jednostkowych zracjonalizowanych MKS **)

w odniesieniu do ukfadu normal-

nego MKS i ukiadu normalnego M KS (") MKSA MKS S VA m sek
EM—CGS
m, kg, sek, (/u) m, kg, sek, A m, kg, sek,li V, A, m, sek
= 4% a0, ,0= 10 7 (jednostek) = 47 10—7 (,u) Ir m kg UR= 47 10-7 sek 47 10-7V sek
m A m
107 R 107 sek'A2 R 10T sek R 107 A sek

£* =_i_£0. £o= “V- (jednostek)
* @

- *71 C i 7Cqll "sek?” 1 g 4*c mS c°- 4 Cq co~ i7lic@a Vm
R _Rr2 i ) A~ . ) ViiA
— = (2,99796 + 0.00004) 108 w m = . — —
S0 JWoco= 1 ( ) - (fi) = 107 mUkg Jisek-1(p)-/+ M SERTLID W MKS (w)

Naboj elektryczny kulomb C C= |10mC n il-gm'/,g'/- m'/'kg'/» (fi)—/ A sek m kglrsek—1F s—'/* A sek
Natezenie pradu amper A A = fc-)mA — 1%) cmibgl, sek—i m ¥ kgWsek—1 (fi)~ v* A m kglW*sek—1* fi-1# A
Napiecie _ ) e s A .

elektryczne wolt \Y V = 10s mV 10scm’A g'/e sek—2 m%. kg'/rsek—2 (fi)'1- m2 kg sek—3A —1 m kgv*sek—5* filk v
Op6r omowy om fi fi = 109MSi 55 10l cm sek—i m sek—1 (fu) m2kg sek—3A—2 i VA-1
Indukcyjnos¢ henr H H= 10" MH ~ 10%xm m (%) m2 kg sek—2A —2 |1 fi sek V A—i sek
Pojemnos¢ _ : L

elektryczna farad F F = 10-9 MF ~ 10-9cm-i sek2 m—1sek2 (f*)~ I m—2kg—1sek4A 2 | fi—i sek V—1A sek
Strumien g . | . s \ .

elektryczny ") ratthomson RTh  —aRTh= 47 4i/iTh—ar.) em?. g7s m/rkg'l(u) —" A sek m kg1* sek—'/ fi—1~ A sek
Indukcja . . — — « ; Ag ! . , A

elektryczna ) ratfranklin RFr l|—4nF!’—4Z|0 SMFrri4a~"l0—-b6cm—"g/!  m—/ kg¥ (fi)—'u m—2A sek m—1 kg ¥sek—1* ii—1* A sek m—2
Natezenie pola . . _ _ . . Ak kg /% . i) % it

elektrycznego ) priestley Pr Pr = 10BAPr 10>cm 1 g'sek—2 rn'* kg'/* sek—2 (fi) * m kg sek—3A —1 kg¥rsek—sF fi'l ym -1
Elektryzacja *) rowland Rd Rd = 10~5MRd — 10—-5cm—/« m -, kg'/* (jit)- 1 m—2A sek m—1kg¥sek—¥ fi—1* A sek m—2
Masa magnetyczna *) ratmagn RMg II_—4!nM g=2]“—r108MM g"iéllg"cm Vtg'/,sek—i m3ikg‘fsek-1 (fi)12 m2kg sek—2A —1 m kgI* sek—¥* fi'/ V sek
Strumien - 1 wp, . \ . -

magnetyczny I Wb  Wb= 10sMx 2 10s cm3%, g%, sek—i m3J kg¥'sek—1 m2kg sek—2A—i | m kg'/* sek—1* ii X V sek
Indukcja L , . : , Sy . .

magnetyczna miriagaus maGs|] maGs = IC"Gs”MIO* cm-/!g'2sek— m—/kgWsek—1(fi)'F kg sek—2A —i m—1kgl#sek—I~fi¥r V sek m—2
Natezenie pola " - = 471mOe = 4n 10—Xe , L . .

magnetycznego ) ratmiliersted RmOe A 4n10—3 cm—Ag'isek—1 m—/ckg¥ sek—1 (fi)—¥ m—i A kg sek—3 fi—1~ Am -1
Magnetyzacja *) ratmiriakerr RmaKr :Zli~m aKr:4A ioiKrn ;41 104m—Ag Uestk—1 m—'/kg¥sek—1 (fi)'h kg sek—2A—1 m—1kg ¥ sek—Atfi'/i VvV sek m—2

n n n

Sita magneto- . , . . S .

motoryczna *) ratdecygilbert RdeGb = 47idcGb = _1OG bf—locm/!g:ll.sek—l m ¥ kg¥sek—i (fi)~'K A m kg¥sek—% fi—1# A
Opér magnetyczny *) ratnanoewing RNEw = 4nnEw= 4nl0O—9Ews"4 ?2rl0—9cm—i m-1(/i)-1 m—2kg—1sek2A 2 sek—1 fil-1

V - 1A sek—i

Jednostki znamionowe zracjonalizowane wg propozycji autora (w pisowni oryginalnej wedtug nazwisk).
**) Jednostki wymiarowe sa takie same jak w niezracjonalizowanym uktadzie MKS



1 Nabdj

2

10

12

14

13

16

17

*) Wedtug projektu francuskiego z 1948 r. (pisownia polska).

Tablica gtéwna. Okreslenie
Nazwy i znaki
Nazwy wielkosci jednostek

znamionowych

Stata przenikalnoséci magnetycznej prézni

Stata dielektryczna proézni

£o Mo Co" — 1

elektryczny kulomb

Natezenie pradu amper A
Napiecie .
elektryczne wojt

Opo6r omowy om 8

Indukcyjnosé henr H
Pojemnos¢

farad F
elektryczna

Strumien
elektryczny

Indukcja
elektryczna

Natezenie pola
elektrycznego

Elektryzacja

Masa magnetyczna

Strumien

Wb
magnetyczny

*) weber

Indukcja
magnetyczna

*) miriagaus maGs

Natezenie pola
magnetycznego

*)miliersted mOe

Magnetyzacja

Sita magneto- j
motoryczna |

decvgilbert
cyg

dcGb

Opdér magnetyczny

Okres$lenia wymiarowe w uktadach
normalnych 3-jednostkowych EM

EM—CGS EM—MKS
cm, g, sek m, kg, sek
9= 1 e «, = 10-7 (107)
1 ion -i
e0= —2cm-~2sek2 -O— n iAUHU
co Co

cm
¢, = (2,99796 + 0,00004) 10> w —&

10-i cm¥, gls = (107)-%m'/skgl.

Tablica

wymiarowe jednostek elektrotechnicznych absolutnych ukiadu MKS skojarzonego z ukiadem EM

Okres$lenia wymiarowe jednostek elektrotechnicznych w uktadach
normalnych 4-ro jednostkowych MKS

MKS (") MKSA
m, kg, sek, {«) m, kg, sek, A
¢, = 10-7 A m kg
y0=10-7a *sek*
100! ion sek4A2 |
to 2 "sek* (")~
co c* m3kg 1
{71.)= 107 A m'/ikg'/1Sek-'(u)-'U

m'/ikg'/* (tx)—'~ A sek

10-icmVag'A.sek-1=(107)-"Im,,.kg,/_sek-1 m "1 kg1! sek*1(u \~h A

108 cm'ig' isek -2= (107)/. m*/ikg' tsek -2 m’/jkgl/ssek—2

109 cm sek-i = (107) m sek-i

10» cm =(107 m
10-9 cm-i sek2 =(107)-i m-i sek2

Ifl-i cm’'; gVt =(107)-Vi m¥ kg'/T

10-5cm-¥ g¥. =(107)-Um-,/ikgWk

106 cm' igN'ssek-2=(107)1m Uk g ¥/ (Sek-2
10-5 cm -'/jg¥, =(107)-¥# m-,/«kg,'c

108 cmVjg'/iSek-i =(107)¥m 3/ kgl/:sek-i
108 cm’/igV,sek-i =(107)VIm ,/'kg¥iSek-i
104cm -,/jg,/«sek-i =(10 TjVim-'/skgVfSek-i
10-Scm-Vsg~iSek-i =(107)—:|'§n -'/tkg¥/sSek-i
104cm-'/!g';sek-i = (107) Am-1/'kg‘/.*sek-]
10-icm'/1g'/jsek-1=(107)-'/'m'/'kgl/!sek-1

10-9 cm-i =(107)-i m-i

m2kg sek—3A —1

m sek—1 (ii) m2kg sek—3A —2

m (fi) m2kg sek—2 A —2

m—1sek?2 (ju)—1 m—2kg—i sek4A?2

m-'tkg'/t (u)—Ww A sek

m— kg% m—2A sek

m*‘! kg¥*sek—s(,u), m kg sek—3A—1

m- A kgl» (/u)-'It m—2A sek

m‘Akg¥sek—i (u)w m2kg sek—2A—1

m’'/ikgVi sek—i (u )* m2kg sek—2A—i

n—\skgi;! sek—7 H) 14 kg sek—2A —i
m-¥»kgl/ sek-1" m—i A
n—/kg/i sek—1(™\M kg sek—2A—i
NMySkgvssek-i (P ) >/ A

m-i (/*)—

m—2kg-i sek2A2

MKS fi
m, kg. sek, fi

fi sek
Mo=10 7 m

ion sek
to= C° «m
8=m sek—i

m kgl-sek—'= 8—%
m kgl*sek—3 8 -'U
mkg'l sek— 8%

8
li sek
8—1sek

m kgWsek—'/ 8-'/«

m—ikg'/ssek—,/18—'4

kg¥rsek—% fi'A
m—ikg'/isek— /fi—/*

m kgl-sek—v*filh

m kgWsek-*/.8Y,

m—tkg'/>sek—W(8 ' 4
kg]/:sek—%s - ‘/,
m—i kg'/' sek— /8 1
m kg'/» sek ~at Q—h

sek—i 8—1

Puste miejsca oznaczajg brak nazw i znakéw jednostek znamionowych.

VA m sek

V, A, m, sek

V sek

- 10 7 Am

10'i A sek

fe~i c2 Vm
ViA

jak w MKS (u)

A sek

A

\%

V A—i

V A—i sek

V—i A sek

A sek

A sek m—2

V m—i

A sek m—2

V sek

V sek

V sek m—2

A m—i

V sek m—2

A

V—i A sek—i



