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O stosowalnosci wzoru
Clausius’a=Mosottiego do zawiesin.

Uber die  Awnwendbarkeit des Clausius-Mosottischen Gesetzes
fiir die Linulsionen.

Zusammenfassung.

Wenn cine Schar von materiellen Kiigelchen gleicher Grosse, deren
Dielektrizititskonstante (DK) ¢ ist, in reguldrer Gitteranordnung im
Vakuum verteilt ist, so verhilt sich dieses Medium, als ob es die DK &,
besdsse. Das Clausius-Mosottische Gesetz (1) [allgemeiner
(2)7, wo d die Volumenkonzentration bedeutet, gibt den Zusammenhang
zwischen ¢ und £,  Aus (1) folgt fir ¢ der Ausdruck (3). - Wenn
statt des Vakuums ein Medium von der DK ¢ vorhanden ist, so gilt
gemiss dem Sinne des C.-M. Gesetzes die Formel (1'), dievon O. Wiener
gegeben wurde!). Wenn ¢ =, d. h. die suspendierten Teilchen leitend
sind, erhdlt man die Gl. (4).

Die DK einiger Emulsionen wurde von A. Piekara gemessen?).
Die richtige Berechnung nach den Formeln (3) u. (4) erweist grosse Ab-
weichungen von den cxperimentellen Ergebnissen. Und zwar haben
die Olemulsionen meist kleinere Werte der DK, als die nach dem C.-M.
Gesetze berechneten. Die metallischen Emulsionen (Quecksilber) hin-
gegen erweisen immer zu grosse Betrdge. Um dies zu verifizieren, wurden
vom Verfasser Emulsionen der Woodschen Legierung hergestellt. Die
Woodsche Legierung wurde bei 1000 C mit Kolophonium durchgemischt,
das Kolophonium mit Benzol entfernt, und die metallische Masse in
das Medium Vaselin-Vaselindl eingefithrt. Die Messergebnisse erweisen
sehr grosse Abweichungen von den theorctischen Betrigen (s. Tabelle).

Um dies zu erkliren, betrachte man das Gleichungssystem (8),
welches die Polarisation der Kiigelchen im &dusseren homogenen Felde

O. Wiencer, ADh. d Sichs. Akad. d. Wiss. Leipzig, 32, 515, tytz.
A, Pickara., €. R, de la Soc. Pol. de Phys, [/10 313 u. 337, 1y2¥:
V7.

)
2)
17, 2t 1929,
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mit Riicksicht auf ihre gegenseitige Wirkung zu berechnen erlaubt. Drei
einfache Beispiele werden betrachtet: 1) Ein Paar Kiigelchen mit der
Zentrilinie parallel zum Feld erweist eine Vergrosserung der Polarisation.
2) Dasselbe Paar, dessen Zentrilinie senkrecht zum Felde steht, erweist
eine Verkleinerung der Polarisation. 3) Ein regulidrer Oktett erweist
immer eine Vergrosserung. Diese einfachsten Beispiele konnen erweitert
werden. Man sieht, dass ein spezieller Charakter der geometrischen
Verteilung der Teilchen so gut eine Vergrésserung, wie eine Verkleine-
rung von de=¢ —¢ gegen den theoretischen Wert verursachen kann.
Die endliche Grésse der Teilchen bewirkt, dass jhre gegenseitige Wir-
kung verstirkt wird. Und endlich, die Anwesenheit der Teilchen ver-
schiedener Grosse, so dass die feinen, als ein Medium fir die groben
dienen, vergrdssert den Betrag von 4&. Im Lichte dieser theoretischen
Moglichkeiten konnen alle erwihnten Abweichungen von dem C.-M.
Gesetze erkldart werden — auf rein geometrischem Wege. Es ist also
unmoglich, irgend welche Schlussfolgerungen iiber etwaige Nebeneffekte
(wie der Dipoleffekt) aus diesen Abweichungen zu ziehen, wenn man
jene schidlichen Stérungen nicht beseitigt hat.

Krakau, Phvsikalisches Institut der Bergakademie.

Eingegangen am 206. Oktober 1931.

Jezeli w prézni sy rozmieszczone w sposéb regularny (wedlug siatki
szesciennej) kulki jednej wielkosci o stalej dielektrycznej ¢, wdwcezas
taki o$rodek zachowuje sie makroskopowo, jakby posiadal st. d.-e. ..
Wzér Clausius’a-Mosotti'ego (wzgl. Lorenza-Loren-
t z’a, ktdéry jest w istocie ten sam) podaje, ze wielko$¢ polaryzacji, mie-
& TI, oérodka jest réwna polaryzacji, spowodowanej

- =

owemi kulkami:

rzonej funkcja

&, — I &8

Sl

gdzie J oznacza ulamek objetoéci, zajmowanej w I cm?® przez owe kulki;

I —
2 - J. 1), (I)

p =2 —1 jest zdolnoscia polaryzacji kuli o promieniu jednostkowym.

¢4 2
Jezeli mamy kilka rodzajéw kulek o s. d.-e. ¢, &,... i stezeniach obje-
toéciowych 4, d,, ..., wzér (1) uogblnia si¢ tak
—1I e — I
& = 385777 L sy pa (2)

¢+ 2

& - 2
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Dla kulek przewodzacych ¢ = i p =1. Wzory w tej postaci zakia-
daja: 1° odrodek jest préznig (¢,==1); 2% kulki sg male wobec ich wza-
jemnych odleglosci; 3° rozklad ich jest regularny.

Do punktéw 2° i 3° wréce dalej i pokaze, jak wplvwa niespelnienie
tych warunkow.

Z (1) wynika e, =14 2 _ (3)
wzgl, przy & = =, e o—1., 30 (4)
I -

Jezeli odrodek nie jest préznia, lecz posiada s. d.-e. ¢, nalezy na miejsca
£, ¢ & postawié wagledne stale d.-e. &/, ¢/s, &/¢;  otrzymamy

X y

2 (1), (3) 1 (4)

TRy E T p 8 (1)
‘”1:%’21'0 é“%'ffu
_ 3p6] ,
Ex &o [,I + 17:—1)() (3 )
przy & = % Ex T & [I + I;g(),()‘l . (4,)

Wzor (1), podany przez O. Wiener a!)jest codoidei wzorem Cla u-
siusa-Mosotti’ego stosowalnym do zawiesin. Z (3') i (4') mamy
wyrazenie zmiany s. d.-e. A ¢ = ¢, — ¢, spowodowanej wprowadzeniem
do osrodka zawiesiny:

 —,. 3P0 i Ae = 00 6
A& = & - }*;;() (5) 1 A & &g ° ‘I* (s, ( )

W przyblizeniu mozna bra¢ dla matego 9
Aée=3:;P0 wzgl. Ae =3¢ 0 (7

Stosujac powyzsze wzory do pomiaréw, wykonanych dla réznych
emulsyj przez A. Piekare?), otrzymamy skorygowane wyniki (w pra-
cach bylo blednie liczone),3) ktére prowadza do nastepujacych
wnioskéw.

1) 0. Wiener, Abh. d. Sachs. Akad. d. Wiss. Leipzig, 32, 515, 1912

) A, Piekara. Spr. i Pr. P. T. ¥. II], 313 i 337, 1928; IV, 267, 1929.

3 vide A. Piekara, Acta Phys. Pol. I, 135—~164, 1932, gdzie zostaly przy-
toczone wazniejsze z tych liczb.
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Stwierdzamy, ze dla emulsyj wody w oleju w niektérych wypadkach
pomiary zgadzaja sie dobrze ze wzorem C.-M., w innych zaé ¢ dodwiad-
czalne jest wyraZnie mniejsze od teoretycznego. Zawiesiny rteci wy-
kazuja stale rozbiezno$¢ z teorja: ¢, dodwiadczalne jest wieksze od
teoretycznego. Tylko ostatnie zawiesiny Hg w glicerynie wykazuja
juz nieznaczna nadwyzke, zreszta trudna do oceny wobec bliskosci granicy
dokladno$ci pomiaru.

Z 3-ejpracy A. Piekary (Spr. P. T. F. I1', str. 277) dla hydro-
solu zlota w wodzie znajdziemy liczby, ktére nie moga byé dokfadnie
poréwnane z wynikami pomiaréw wobec matych wartosci .1¢; jednak
pewne jest, ze zmierzone 4¢ wypada ujemne, gdy ze wzoru (7) powin-
noby by¢ zawsze dodatnie; zgadza sie ten fakt z pomiarami innych
badaczy. Tlumaczy sie takie zjawisko wplywem dipoléw wody; jednalk,
jak to bedzie dalej wyjasdnione, nie da sie iloéciowo tego wplywu zmie-
rzy¢, skoro nie wiemy, jakie zmiany .f¢ sa spowodowane czynnikami
czysto geometrycznemi.

Azeby sprawdzi¢ rozbiezno$é wynikéw doswiadczalnych ze wzorem
C.-M., wykonalem kilka pomiaréw, biorac, jako metal rozdrobniony,
stop Wood'a z malym dodatkiem rteci'). Dzieki temu kulki byly
cialami stalemi, co usuwa ewentualne watpliwosci, czy ich drgania w zmien-
nem polu elektrycznem nie powoduja jakich komplikacyj. Metal
W o oda byt rozcierany z kalafonja dluzszy czas w temperaturze wrzacej
wody 7 pomoca mieszadla poruszanego motorkiem. Otrzymywata sic
emulsja tego metalu w kalafonji, ktérej dawano spokojnic zastygnac.
Kalafonja usuwana byla benzenem, a masa proszku metalicznego wielo-
krotnie przemywana dekantacja (masie nie wolno da¢ wyschnaé, bo
w przeciwnym razie kulki zlepiaja sie i trudno je znowu zemulgowad).
Proszek metaliczny przenoszony byl do od$rodka wazelinowego w ten
spos6b, ze na zakonczenie na mase przemywana nalewano roztwér oérodka
w benzenie, taka mieszanine wylewano na miseczke z pewna ilodcia orod-
ka, benzen odparowywano (na zakonczenie w prézni), i wszystko wy-
mieszano sztywnym papierem z wieksza iloScia o$rodka. Jako oérodek
uzyta byla mieszanina wazeliny (49,1%) z olejem wazelinowym (50,9°,),
gdyz czysta amerykanska wazelina jest zbyt twarda i ciagliwa, co utrudnia
usuniccie 7z niej powietrza. Mieszanina ta w temperaturze 30° jest cal-
kiem jeszcze gesta, zaczyna topié si¢ okolo 35°. Ciezar wlagciwy ozna-
czony byt piknometrem w kilku temperaturach; do obliczen wzieto:
w 2206 d=0,86242, w 25°,5 d=0,85058.

1) Rtec dostala si¢ przypadkowo wskutek pekniecia termometru, lecz okazaio
si¢ korzystng. gdyz czastki byly dokladnie kuliste: czysty za$ stop W oo d’a, wzyl
Budgen’a, dawal pewna, cho¢ nieznaczna, iloé¢ zdeformowanvch kulek.
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Stala  dielektryczna byla mierzona metoda rezonansowa, skon-
struowana przez prof. Dr. M. Jezewskicgo. Kondensator pomia-
rowy skladal si¢ z dwdch plaskich N
okraglych mosieznych plyt 4 1 B
(p- rys. 1) Srednicy 45 nim, wsuwa- AL ]
nych do ebonitowej oprawy 1) w po- . .
stacl wydrazonego walca. Odleglosé b > ) N
migdzy plytkami byla utrzymywana 7 _ A
przez 3 szklane tréjkaciki s gruboscel QI
0,8 mm, umieszczone po brzegach.
Do M byla przykrecana  plecionka
paru cm dlugoéei, przylutowana dale]
do sztvwnego drutu umocowanego
na ebonitach i faczacego si¢ z kon-
densatorem obrotowym przyrzadu.
Zalaczanie gérnej plyty dokonvwane
bylo sztyftem, przesuwanym piono-
wo 1 umocowanym przy stole apara-
tury; sztyft zanurzal si¢ w naczynku N ze rtecia. Kondensator pomia-
rowy byl ustawiany na taburecie przymocowanym do podlogi.

1NN

oy M

Rys. 1.

Napelianie kondensatora 1 usuwanic powietrza w prozni bylo
wykonywane w sposob podobnyv do opisanego przez p. Piekare,
wobec czego te szczegbély pomijam. Kondensator byl wycechowany
olejem parafinowym, ktérego st. d.-e. byla oznaczona metoda bezwzgledna
(weo 219C £=2,1775 -~ 0,001). Pojemno$é¢ kondensatora pomiarowego
7 oérodkiem (&) ma postaé¢ K=, ¢ (. Wielko$¢ ('} z kilku pomiardéw
wypadla zgodnie ,=3523,5 jednostek skali; natomiast €, zmicnilo sie,
majac warto$é 96,2 dla pierwszych pomiaréw a 94,0 dla ostatnich (prawdo-
podobnie wskutek przesuniecia sie doprowadzajacych drutéw). Zmiana
st. d.-¢. wynosi 4 ¢ :JC\ » jako 4 K byly brane réznice miedzy bliskiemi

1
sobie pomiarami z czystym ofrodkiem i z odnofng zawiesing, ktdre to
pomiary byly miedzy soba przeplatane; dzicki temu wplyw zmiany
(y na 1K byl, praktycznie biorac, wyeliminowany. Podobnie C; elimi-
nuje si¢ przy wyznaczaniu ¢ osrodka; (gdybv nawet wziaé¢ najnieko-
rzystniejsza rozpicto$é wahania wartosci €, wielko$¢ ¢ zmienilaby sie
tylko 0 0,29%,; przy pomiarach wzglednych i wickszy blad bylby bez
zZnaczenia).

Zmiana st. d.-e. ¢, o$rodka z temperatura byla stwierdzona w ten
sposdb, z¢ kondensator napelniony oérodkiem stal zmontowany przy
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aparaturze kilka dni, w ciagu ktérych temperatura pokoju ulegla wa-
haniu od 21%4 do 25%0; otrzymano:

w 21%4 &,= 2,196, w 25° & = 2,188.

Koncentracja zawiesin byla oznaczana wagowo; zawarto$¢ z po-
miedzy plytek kondensatora byla starannie wybierana i przenoszona
do kwarcowego tygla Gooch’a, ofrodek byl odmywany goracym
benzenem i suchym eterem. Do obliczenia koncentracji objetosciowej ¢
brano ciezar wladciwy stopu = 9,64 z pomiaru na wadze hydrostatyczne;j
(analitycznej); niestety jednak dokladnoéé oznaczenia wagowego zo-
staje anulowana nieokre$lonoécig skladu samego stopu, ktéry nie jest
eutektykiem (jak réwniez wyprébowany stop wedlug przepisu Bud-
gen’a), tak ze przy krzepnieciu rézne prébki maja réiniace sie cigz.
wladciwe. Powyzsza liczbe, jako najodpowiedniejsza, otrzymano dla
prébki metalu, zebranego z uzytej juz zawiesiny; rozbieznoéci miedzy
pomiarami dosiegaja 19,; takg dokladno$¢ nalezy przypisaé powyzszej
liczbie. Wielko$é kulek przewaznie byla 3—5 u; trafialy sie wieksze
do 20 1, i tylko wyjatkowo mozna bylo znalez¢ 35 1t; drobne dochodzily
do granic widzialno$ci w zwyklym mikroskopie. W pomiarze Nr. 1
przez sedymentacje wielko$¢ czastek byla nieco obnizona. Nie udalo
sie podzieli¢ kulek wedlug wielkoéci, co byfo poczatkowo planem pracy.
Oceny procentowego rozdziatu wielkoéci nie robitem wobec bezcelowoSci,
jak wyjadnia teorja odstepstw od prawa C.-M. podana w dalszym
ciagu.

Pomiary:
A8 p P _3 d teoretyczne dgzé:iiriﬁl' réznica
I—4 A& P -+ %
1 24,5 0,00166 0,005 0,01095 0,0168 53,4
2 23,3 0,0052 0,0157 | 0,0344 0,0632 83,7
3 21,7 0,00896 0,027 0,0505 0,117 96,4
4 23 0,022 0,067 0,147 0,169 15,3
5 22,2 } 0,0303 0,004 0,205 0,251 21,8
o) 23,5 A N ’ » N 3
6 22,5 0,0454 0,143 0,313 0,378 20,5
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Oprécz przytoczonych pomiaréw, wykonano kilka innych (jako mniej
dokladne, nie sa podane), gdzie ¢ dosiggalo 0,1, a wynik byl zawsze ten
sam: A& do$wiadczalne jest duzo wicksze, niz obliczone ze wzoru C.-M.
(7). Odchylenie to jest przytem, jak widzimy, bardzo nieregularne.
Dla obja$nienia tych wynikéw zwréémy sie do teorji.

Jak wspomniano na wstepie, wzér C.-M. (1) zaklada kilka warunkow
co do rozkladu i wielkodci czastek. Rozpatrzmy z poczatku wplyw sa-
mego rozkladu, przyjmujac wielko$é kulek za bardzo mala wobec ich
wzajemnych odlegloéci, tak ze pole wytworzone w tej odlegloéci przez
spolaryzowane kulki mozna uwazaé za jednorodne.

Niech mamy dane pole jednorodne, réwnolegle do osi x o natezeniu
F; jego potencjal jest P=—F.x. W tem polu w punktach (§, 3, )
sa rozmieszczone dipole o momentach M;, ktérych skladowe sa M,,.
M., M,. Potencjal w punkcie (x,y, 2) dipola M, jest, jak wiadomo

ivr 4

. M, cosy, .8 2 p g

Vi=—g—, gdzie 7; = (v — &Y v =)+ (20,
t

4. jest katem miedzy wektorami 7; oraz M.

Catkowity potencijal w (¥, v, 2) jest suma poszczegélnych
T (x,v,2) =P 3V,

I
M, cosq, = p [ Mo (% — &) + My (v —n) + M, (2 — D (a)
Natezenie pola w punkcie (x, v, s) wyrazi si¢ tak:

E (x,y,2) = —grad } = — ;gmd( I—fwv)fF. (b)

).

Obliczmy sktadowe wektora gmd

orad. 25 — o x-F 1 39
& A L A 7 ;
xX-— & X — X N
grad, -, ° = o 39 ( DA ©
id 73 8y ’,3 5
X s o X -3 38 .
g}’ddz 73 — 07 73 - — 75

. . y
Analogiczne wzory otrzymamy dla sktadowych wektoréw grad T

. z2—(
i grad —5
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Majac wzory () 1 dwie trdjki analogicznych, znajdziemy skladowa
w kierunku osi i

E.(%v,3)=—3|M, grad, 7~4— M, grad, y ”—{- M., grad, .Q] F=
s [M” (v )(;)’Z(Y‘) w3 (x - ;}),(Hi__ i
L 3(x :7?),( ﬁ)] +F (d)

W otrzymanym ogélnym wzorze (4) i dwoch analogicznych na E,
i E, wprowadZmy warunek, ze kazdy dipol M; jest zalezny od pola elek-
trycznego, stworzonego w miejscu, gdzie si¢ on znajduje, przez pole
rewnetrzne I i przez reszte dipoléw. Mianowicie, przyjmijmy, Ze jego
moment jest proporcjonalny do panujacego w danem miejscu pola, po-
chodzacego, od wszystkich pozostatych dipoléw i pola zewnetrznego F.
Taki wlasnie wypadek zachodzi, gdy dipole (w ilodci n) sa to spolaryzo-
wane jednorodne kulki w polu jednorodnem. Kladac wigc

‘[ = /x\" E (ICL" 7i’ :’) (e

przyczem spélezynnik proporcjonalnosdei b = IR (R =promien kulki),

&4 2
otrzymamy z réwnan (d) uklad 3» réwnan z 3n niewiadomemi, ktoremi
sa skladowe pola w punktach (g, 4, &)

W przyjctem co do IY zalozeniu réwnania napiszy si¢ ogélnie

E.—ky [ Ee O b o= g (F 9 )

7,5 i ra
G N Gl
+ P ] A+ I
E,hy|E, ETO0 T g 9T G e )
) rl i }/-l
4 B 2ma =0 (5)

gk |E FTAETD g 00D

T 1/(“ r-’;

«\2 2 -\2
__‘E"(x”‘f) +(y_"’) _2(3_.5)
S - rz] )
W tych réwnaniach (E_, E , E) oznacza pole w pewnym punkcie
(v, v, 2), zajetvm przez kulke-dipol: znak sumy 3 rozcigga si¢ na pozo-
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stale dipole (g, 4, ;) w ilosci n- 1. WskaZniki przy g 4, { sa opu-

szczone. Biorac za (x, v, z) kolejno n punktéw, zajetych przez dipole,
otrzymamy potrzebne réwnania. Z réwnan (8) odrazu widaé, w jakim
wypadku polaryzacja kazdej kulki jest taka sama, jak gdyby byla ona
samotna w polu I'. Mianowicie, musza si¢ zerowac sumy 3’ przy réwnych
zeru wszystkich £, 1 E: oraz I, = Ez=F. Yatwo stwierdzié, ze zachodzi
to przyv rozmieszczeniu kulek wedhug siatki szedciennej.

Uwaga. Réwnania (8), jezeli je rozwazaé, jako uktad réwnan zwyklych
algebraicznych, moga rozciggaé sie tylko na skoficzong liczbe # punktéw.
Jezeli osrodek jest nieskonczony, ilo§¢ wyrazéw w sumach 3’ réwnan (8)
jest nieskonczona, lecz szereg taki jest oczywiscie zbiezny, wige réwnania
zachowuja swa waznod¢. Nie zachodzi jednak potrzeba rozwazania
nieskonczonej ilo$ci réwnan z nieskonczona iloscia niewiadomych, gdyz
w tego rodzaju wypadkach mamy dodatkowe dane. Naprz., w powyz-
szym przypadku regularnego rozkladu wiemy, ze wszystkie kulki sy
jednakowo spolarvzowane, 1 zamiast nieskonczonej iloéci otrzymamy
tvlko 3 rownania.

Jako przyktad, ze moga byé wypadki, gdy pole I* powoduje wigksza
lub mniejsza polaryzacje, niz dla samotnej kulki, mozna przytoczy¢
przyklad dwoch kulek, ktérych $rodki znajduja sic w odleglosci s od
siebie.

Wypadek 1-y: pole I¥ jest réwnolegle do linji centréw; uktad réwnan

(8) sprowadza sie do

F :

T —2 k/s?’

Wypadek 2-gi: pole I jest prostopadie do linji centréow s. Otrzy-
mamy podobnie:

e o RE [ - F, skad E=

E:k-E-;+1~‘,Skqu‘= ESNF

RN R
W wypadku 1-ym polaryzacja kulek jest spotegowana, w 2-im
ostabiona.

Dla zbadania pola ukod$nego do linji centréw nalezy je rozlozy¢
na skladowq || i | do linji centréw.

E F

Uogoélniajac te rozwazania, przyjdziemy do wniosku, ze oérodek
wypelniony takiego rodzaju parami kulek z réwnoleglemi linjami cen-
tréw, zachowuje sie anizotropowo: w kierunku réwnolegltvm do linji
centréw s. d.-e. jest wicksza, niz wedlug réwnania C.-M., za$ w kierunku
prostopadlym mniejsza. Podobnie bedzie, jezeli zamiast dwdéch kulek
rozpatrzylibvémy ich kilka, lub cate nieskonczone fancuszki.

Jezeli kulka znajduje si¢ w kondensatorze, ktérego plyty maja
pewna téznice potencjaléw, dla zdania sobie sprawy z charakteru pola,
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nalezy wyobrazi¢ sobie ,,odbicia‘ tej kulki w ptytach. Da nam to opisane
przed chwila uklady kulek-dipoléw. Tak, naprz., jedna kulka w plaskim
kondensatorze wykazuje polaryzacje wigksza, niZz w nieskonczonem
jednorodnem polu, gdyz nalezy wzia¢ nieskonczony lancuch odbié.

Wreszcie, mozna podaé¢ przyklady, gdy pewne ugrupowanie kulek
wykazuje we wszystkich kierunkach wieksza polaryzacje, niz daje wzér
C.-M. Takim przykladem jest 8 kulek ulozonych w szedcian (oktet).
Obliczenia z réwnan (8), ktérych nie przytaczam, daja

F 0,116 k%/sY

E T T 116k

skad E > F.

Przyklad ten jest szczegélowym przypadkiem skupienia niewielkiej
losci kulek. Waznym czynnikiem jest skonczony wymiar kulek. O ile
rozklad kulek w polu jest regularny, jak stwierdzily doswiadczenia
Johna?), nawet przy tak duzem zblizeniu kulek, jakie mamy dla
d=0,1, nie zna¢ wplywu skoficzonych ich wymiaréw. Jednak przy
nieréwnomiernym rozkladzie czastek, gdy niektére z nich moga zblizy¢
si¢ znacznie do siebie, rozwazany wplyw moze byé znaczny.

Kulka spolaryzowana w polu jednorodnem stwarza dodatkowe
pole, bedace zewnatrz niej dokladnie polem dipola. Rozwazmy dwie
takie kulki i wyobrazmy sobie linje sil, pochodzace z polaryzacji, wy-
wolanej wylacznie zewnetrznem polem F, jednej z nich (pole P;). Cal-
kowity przeplyw linij sit pola P, przez przestrzen, zajeta przez druga
kulke, jest wiekszy, niz gdyby byl obliczony dla pola jednorodnego
panujacego w centrum tej 2-e¢j kulki. To samo mozemy powiedzied
o dzialaniu 2-ej kulki na 1-3. Pod wplywem takich dodatkowych pol
P, powstana dodatkowe polaryzacje kulek, ktdre zwieksza lub zmniejsza
(zaleznie od orjentacji linji centréw) poczatkowa polaryzacje. Nazwijmy
to krotko wtérna polaryzacja. Ta wtérna polaryzacja zkolei daje nowe
pola P,, dzialajace podobnie do pdl P,. I t. d., proces nalezy przediuzy¢
do nieskonczono$ci. Dla nas wystarcza stwierdzenie, ze kazdorazowa
polaryzacja jest wigksza, niz gdyby polaryzowatl sie nieskoficzenie maly
clement w centrum kuli wedlug prawa M= k.E, ktére to prawo pro-
wadziloby do wzoréw (8). Zatem, skonc70nosé wymiaréw kulek powieksza
ich teoretyczna polaryzacje.

Zbadajmy, jaki wplyw ma niejednakowa wielkos¢ czastek zawiesiny.
Wezmy przykiad, gdy sa obecne dwa rodzaje kulek: duze i male. Kazdy
rodzaj jest rozmieszczony regularnie, tak ze gdyby byl obecny tylko on,

1) W. jJohn, Annalen d. Phys. 55, 299, 1918,
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zachodzitby wzér C.-M. Rozmie$¢my najpierw w sposéb regularny kulki
drobne, gesto$¢ objetoéciowa = §;. Otrzymamy o$rodek o s. d.-e.
J , B ..
=1+ Ir3~ 1?, (¢o=1). Usunmy teraz ten oSrodek z miejsc przeznaczonych
0y
dia kulek duzych (réwniez regularnie roztozonych) i umie$¢my te ostatnie.
gestos¢ niech = d,. Poniewaz stworzona poprzednio siatka drobnych
kulek obecnie stuzy za osrodek dla duzych, s. d.-e. bedzie

g (o 39N 30N 3N 3 (0 bt d1ds)
e <I ' 1—4(59)* (I ; -4, ) (I "r—d, =1 (I—8;) (I—4,)

Obliczmy teraz s. d.-e. nie uwzgledniajac struktury. Gesto$é calkowita
oblicza sie: 4= Jo + (I —38,) 5:=0; + 3, — 48,0,

Gdyby do gestosci 4 zastosowaé wzdér C.-M., otrzymalibyémy

IR TR VL A T B TR T )

é 1—q Tomd, —dy F 010, L (I—8) (I—0,)
widzimy, ze ¢, » ¢,. Czyli, zastosowanie zwykle wzoru C.-M. daloby
wynik zbyt maly. RdzZnica wprawdzie jest drugiego rzedu matoéci wobec
Jz 18z (06 d; d2), lecz i ona moze przeszkodzi¢ w ocenie wtérnych efek-
tow. (Dodajmy do tego tendencj¢ drobnych czastek skupienia sie wokolo
duzych, co zauwazytem dla swojej zawiesiny).

Reasumujaqc powyzsze teoretyczne wywody, moina stwierdzié:
Geomelryczne ugrupowanie czastek moze zaréwno zwiekszy¢, jak 1 zmniej-
szy¢ warto$é stalej dielektrycznej w pordéwnaniu ze wzorem C.-M. Po-
wigkszenie nastepuje z reguly przy skupianiu sie czastek w grupy, a takze,
gdy wielkoéci ich sa rézne. Zmniejszenie s. d.-e. w niektérych emulsjach
wody w oleju mozna (nie majac dowodéw przeciw) wyttumaczyé ksztal-
tem i pionowem polozeniem kondensatora, co moglo wywolaé pewien
rozklad kropelek. Powiekszenie st. d.-e. dla zawiesin metalu w wazelinie,
mierzonyvch przez A. Piekar ¢ i przezemnie, objasnia si¢ niewatpliwie
przyczynami geometrycznemi. Stwierdzilem, ze kulki metalowe podczas
ogrzewania zawiesiny w kondensatorze w celu usunigcia powietrza w prozni
skupiaja sie w grupy w rozmigkczonym, miejscami pdlcieklym osrodku.
(Usuniecie powietrza jest niezbedne; tylko jakie$ urzadzenie, pozwalajace
napelnia¢ kondensator w prézni bez ogrzewania, pozwoliloby zblizy¢
si¢ do wymagan taorji). Gdy metalem jest Hg, laczenie si¢ zbytnio zbli-
zonych do siebie kulek zapobiega, lecz tylko czedciowo, temu szkodli-
wemu zjawisku. W zawiesinach ze stopu Wood'a efekt ten jest wy-
bitny.
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Poki czynniki geometryczne, ograniczajace prawo C.-M., nie sqy
pokonane, nie mozna z pomiaréw stalej dielektrycznej zawiesin znalezé
odpowiedzi na tak ciekawe kwestje, jak wplyw stopnia rozproszenia,
rola warstwy granicznej dwaoch oérodkéw i t. d.

Panu Profesorowi Dr. M. Jezewskiemu wyrazam na tem
miejscu podzigkowanie za uzyczenie do mojej pracy Jego $wietnej apara-
tury do pomiaréw stalej diclektrycznej.

Zaklad Iizyki Akademji Goérniczej w Krakowie.

Rekopis otrzymany dn. 26 paddziernika 1931.



