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kronika - chronicle

W l{ronice Przedstawiono krytycznąanahzę oraz lekonstrukcję modelu ma-
tematYcznego eteru uniwersalnego, oplacowanego przez Osborne'a Reynoldsa w
roku 1902, llmieszczając ją w tle osiągnięć innych uczonych, takich .;ik Kelvin,
Maxwell, czY Whittaker. Podstawąanalizy jest bardzo obszerna pra.u Reynoldsa
Pt.: The Sub-Mechanics of the (}nźuerse,,opublikowana w jego pricach zebianych.

The Chronicle is devoted to the critical analysis and reconstruction of the
mathematical model of universal aether put forward by Osborne Reynolds in

f932. r'ŹlŻŹ lbPrarellledlż ileźi/l o1acźlbreaezls alafuźer ̂ cclo(ars źłe ,(e-
lvin, Maxwell and Whittaker. The point of departure for the analysis is osborne
ReYnolds' extensive work The Sub-Mechanics'of the (Jniuerse pubiished amongst
his collected works.
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Uwagi o,,Sub-mechanice wszechświata''
Osborne'a Reynoldsa

Remarks on Osborne Reynolds' "The sub-mechanics
of tlre universe"

1. Problematyka eteru uniwersalnego

Historię jednolitej teorii pola należałoby, zarówno z pTzyczyn merytorycz-
nych jak i historycznych, podzielić na kilka charakterystycznych etapów. Etapem
pierwszym, pierwotnym, byłby długi okres tozpoczynający się, prawdopodobnie,
od mechaniki perypatetyków, akończący się na kartezjuszu. Był to, jali wiadomo,
czas formowania się pytań i pojęć olaz czas słownego przepowiadania fizyki. Okres
drugi, między eterem kartezjusza a eterem Maxwellal , był jaż okresem budo-
rlania pierwszych sprawnych modeli matematycznych. Dzięki zmaganiom takich
dziewiętnastowiecznych uczonych jak A. Fresnel, A. L. Cauchy, S. Ś. Poisson, G .

Green, G. G. Stokes, G. B. Airy, J. Mac Cullagh, C. Lamó, J. BoussinesQ, W .

Thomson, F. Neumann, E. Skiba, powstały zręby teorii pola w dzisiejszym ro-
zumieniu tego pojęcia. Modele eteru były wtedy główną siłą napędzającą rozwój
hYdrodynamiki, teorii sprężystości, termodynamiki, teorii grawitacji, elóktrycz-
ności i magnetyzmu2.

_ 
1wYczerPujące oplaco'\^/ania można znaIeźć w monografii Whittakera: A history of the theories

of aether and electricitg, Vol. 1, 1910 oraz w artykule W. Frejlaka: Kwart. Hisiorii Nauki i
Techniki, 25(19B0)

-- '{*ŁPl:V}}ady są znamienne: pierwszy to miara metryczna w eterze Greena (Green: Trans.
Camb. Phil. Soc., 7(1839), która ptzeszła do teorii ośrodków ciąglych jako miara odkształcenia
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Dalszy, często burzliwy, rozwój modeli matematycznych i frzycznych eteru
trwał od pracy J. Clarka Maxwella3 aż do pojawienia się nowego paradygmatu
opartego na szczególnej teorii względności. Wtedy to na pewien okres pojęcie to
zostało uznane za zbędne w frzycea i powróciło, przynajmniej na łono teorii grawi-
tacji, w postaci tensora metrycznego. Współczesna f,zyka (circa 1980) dalej fascy-
nuje się zagadnieniem modelu jednolitego, plzepTowadzając badania na gruncie
takich modeli jalr wielowymiarowe kontinuum Maclarena-Kaluzy-Kleina, super-
symetrie, czy superstruny. W modelach tych poszukuje się jednego wspólnego dla
wszystkich sił natury podłoża, określanego często jalro ,,stan ptóżn1"5 . Ponieważ
powszechnie odrzucono mechaniczną interpretację pól cechowanych stąd pytanie
typtt; ,,Czy bozony pośredniczące są skwantowanymi modami deformacji eteru ?"
jest poza zalrresem zainteresowań fizyki.

Zanahzowanie okresu 1862-1905 jest dziełem samym w sobie, niemniej pra-
gnąc podać w miarę kompietne tło dla pTacy Reynoldsa trzeba wrócić do szeregu
profesjonalnych opracowańG i niektórych oryginalnych prac7. Z własnych biblio-
graficznych badań autorów nie wynika, że istnieje jakiś nieznany model eteru,
na którym Reynolds mógłby bazować. Wśród nieznanych w ]iteraturze ńodeli
ftzeba wymienić: model eteru oparty na grupie symetrii 7(3) >.9O(3), przedsta-
wiony przez Helmholtza w jego pracy habilitacyjnejS, jednolity mode1 grawitacji
i elektromagnetyzmu Craigag, oparty na symetrii cechorvania rG) > SO(a)Iecz
realizowany nad trójwymiarowym kontinuumlo. W tym gronie powinien znaleźć
się polslri teoretyk Edward Skiba11, który dał podstawy teorii eteru wyższego
rzędu 12.

W niniejszej pTacy podejmujemy się próby zrewńoryzowania modelu eteru
uniwersalnego, oplacowanego przez Osborne'a Reynoldsa13 w roku 1902. Pod-
stawą analizy jest 251-stronicowy artykuł [40] zatytułowany The Sub-Mechanics
of the Uniuerse,, wyprowadzający komplet równań opisujących eter Reynoldsa.
Mechaniczne kontinuum, które Reynolds buduje dla swego eteru, nie ma jednak

Greena (np. Cz. Woźniak: Dynamika ośrod,kóu ciqgłych,1968), przykład drugi to miara naprężeń
Maxwella (Phil. Mag. 1861), która do hydrodynamiki przeszła za sprawą Eckarta (Phys. Fluids,
3(1960), a do teorii sprężystości za splawą Eslrelby'ego (J. Elasiicity, 5(1975)

3J. Clark Maxwell: P|ril. Mag. I, ii (1861), Iil, ry (1862)
aL. Kostro, U. Gdańsli, 1992
5wspólczesny synonim eteru, Aitchison, Contemp. Phys., 26(1985)
6np. monografie Whittakera i Schafnera
7Bui;"-Bulot: Ann Physik, 103(1B5B), 240; Korn: Ei,ne Theorie der Grauitation . . ., 1898;

Thomson: Proc. Roy. Soc. Edin., 8(1871), 577; Lodge: Phil. Trans., 184(1893), 727; Larmor:
Phil. Trans., Al85(1B94)

uHelmholtz: Nachr. Ges. Wiss. Gótt, 9(1868)
gCraig: Amer. J. Math., 20(1B9B)

'ofi,zycy zajmujący się geometryzacją teorii pola wiedzą, iż jest to ,,prawie dobre włókno ale
nad złą rozmaitością"

11Skib., Pam. AU, 1(iB74)
12modele z wyższyrni gradientami były rozwijane na gruncie teorii ośrodków ciągłych dopiero

w latach sześćdziesiątych; Cz. Woźniak: Dynamika ośrodków ciqgłych, 1968
l3pierwszą publiczną informacją jest wykład z 10. czerwca 1902
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żadnego odniesienia do wcześniejszych modelila, któte zazwvczaj opierają swe
ńwnania na tzw. przesłankach fenomenologicznych. Model Reynoldia jeif mo-
delem kwantowo-statystycznym wyposażonym w równania konstytuty.ivne, otrzy-
mane W oParciu o skomplikowane techniki uśredniania oraz, zapożyczoną z ki-
netYcznej teorii gazów, techniką budowania równań momentowych. Ostateczyym
rezultatem wysiłków Reynoldsa jest kontinuum wyposażone w pewną strukturę,
podobne w swej istocie do współczesnyclr kontinuów dwupłynorvychls. obie tó
cechY, tzn. kwantowo-statystyczne podejście do budowania równań konstytutyw-
nych na strumienie masy, pędu i energii oraz ,,dwupłynowość" z charakterystyczną
wymianą masy energii i pędu między fazaml stawiają eter Reynoldsa wśród ory-
ginalnych i pionierskich rozwiązań XlX-wiecznej teorii pola,

2. Odkrycie dylatacji ośrodków ziarnistych (1885 - 1886)

wielkie hipotezy zazwyczaj rcdzą się w wynikt szczęśliwych skojarzeń.ptzy-
najmniej tak było w przypadku Lorda kelvina, gdy podsumowując w}niki pracy
O ruchu wirulg odkrył mechanizm ruchu s.olóanógo cząstki *żględ"* óturo.
Taką szczęśliwą siłą spTawczą, w przypadlru Osborne'a Reynoldsu, lryło odkry-
cie zjawiska o.bjętościowego ,,spuchnięcia" ośrodka ziarnistego poddanego silom
dystorsyjnyml7. Zjawisko to, oirruo"-przez Reynoldsa ,,dila|anJg", obseiwujemy
w codziennej praktyce w magazynach zbożowych, czy w czasie spacerów plażą.
Piasek, niezaieżnie od frakcji i stopnia nasycenia wodą, obciążony iięZu."- *topy
,,puchnie" wokół niej o wiele więcej niź wynosi objętość tej części stopy, któI;
znajduje się w Piasku. Ta niespotykana w innych modelach .".hu ,rr".]riniczna
bierze się z nieliniowości równania (konstytutywnego), łączącego dystorsję r, ci-
śnienie pi zmianę objętości O w następĄący związek

@ = &lp ł ozr2, (1)

w którym współczynniki a1 , a2 pełnią rolę pewnego rodzaju stałych typu Ho-
oke'a, a ich wartoŚć jest funkcją wilgotności i lrształtu ziaren piasku. CÓ więcej,
Reynolds używając w swym eksperymencie dużej sztywnej sfery zauważył,li gĘ-
stoŚĆ oŚrodka, będąca funkcją sposobu upakowania ziaten oraz wielkości dylatacji
o zmienia się wokół jego ,,laboratoryjnej stopy" w sposób eksponencj.lny, oscy-
lując między gęstością minimalną a maksymatną (rys.1).

Eksperyment ten nadawał się do demonstracji również w wersji, gdy gumowa

odelKelvina:Phil.Mag',24(1BB7),równieżFitzGeraId:
Nature, 18B9, którY z pewnością był inspirowany odkryciem tńbulencji przez Reynoldsa: Phi].
Trans., 174(l8B3)

.lslandau: _J. Phys. USSR,5, 1941; Enz.: Rev. Mod. Phys.,46(1974), Modele dwupłynowe
uŻYwa_ne _są dziŚ w zagadnieniach nadprzewodnictwa, nadciekłości, frz§ce przepły*ów d*ufa-
zowYch. Mechaniczny model eteru Maxwella (Phil. Mag, 1861, 1S62i oori ;"i pewne cechy
,,dwupłynowości"

_ 'uKelvir': _Trans. Roy. Soc. trdin., 25(1868), Zagadnienie stosunku ruclru swobodnego w eterze
do Pierwszej Żasady dynamiki zostało również pozytywnie rozwiązane w eterze ReyńIdsa17Reynolds: Phil. Mag., 20(1BB5)
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&lłvę tł l)atł

Rys, 1. Oscylacje gęstości wokół sztywnej sfery

kula wypełniona piaskiem i wodą zawierała w sobie inną dużo mniejszą kulę. Obie
poŁączone były szklaną rurką wyposażoną w hydrauliczną pompkę. Po wielu la-
tach pomysł ten uzupełniony współczesną technologią, został opatentowany1s i
służy dziś do produkcji materiałów tłumiących. Eksperyment Reynoldsa demon-
strujemy współcześnie, podając zaintelesowanym dwie jednakowo wyglądające i
jednakorvo ważące kulki gumowe, plosząc by upuścili je na podłogę. Zwykła kulka
odbijać się będzie wielolrrotnie, kulka Reynoldsa nie odbija się wcale.

Było to niezwykłe zjawisko, ale również wzór (1) oceniany z punktu wi-
dzenia teorii pola byŁ czymś niespotykanym. Przypomnijmy bowiem, że liczne
teorio-polowe modele eteru opisywane były tylko liniowymi równaniami konstytu-
tywnymi1g. Znany jest tylko jeden wcześniejszy przypadek nieliniowego równania
konstytutywnego eteru. Jest to równanie typu

r = bt@ *bz12 ) (2)

lżyte przez Cauchy'ego2o w jego trzeciej teorii eteru, w którym bt, bz grają rolę
uogólnionych stałych Hooke'a. Jest ciekawym, że i to równanie ma, pewnego Io-
dzaju, analog w praktyce codziennej (kuchennej). Zmiana odkształcenia ścinania
7 wywołana mieszadełkiem miksela powoduje powstanie prostopadłej siły r i
wspinanie się cieczy na mieszadełko (tzw. efekt łVeissenhoffa)2l.

18Rosenberg, 1971
lglorentz: Aether theories . , .,1927; Korn: Eine Theorie..., 1898
20Cauchy: Euvtes, 2(1B4B)
21Truesdell & Toupin: Hand der Phys., par. 299, (1960)
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22Reynolds: Phil. Mag., 20, p. 2I4
23ibidem, p. 215
2aMaxwell: Enc. Brit., 1875,764
25Reynolds: ibidem, 216
26Reynolds, Proc. R. I. G. B., 11(1sB6), 21B
27,,an a"ll-pervading ether"
28Maxwell: Enc. Brit., 1875
29Maxwell: Phil. Mag., 1861, ].862
30W, Thomson: Proc. R.S. Edin., 8(1871)

* 
3lMaxwell był, jak się wydaje, niezbyt dobrym encyklopedystą. Inny jego artykuł do Enc.

Brit. dotYczacy teorii kapilarności jest jeszcze gorzej przygotowany. Prosz{zwróĆić uwagę, że
liczni bibliografiści Maxwella nigdy nie wspominają o jego bibliotece - głównym narĘdziu
encyklopedysty

32Maxwell: Phil. Trans., 170(1879), 231; Reynolds: Phil. Trans., I70(L87g),727
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ReYnolds analizując oddziaływanie dwóch sferz2 zanurzonych w ziarnisty ośro-
dek pokazuj e jeszcze jedną niezwykłą jego cechę. Siła wzajemnego oddziaływania
sfer, jest bowiem proporcjonalŁa do iloczynu objętości sfer podzielonegó przez
kwadrat odległości między nimi23. Innymi słowy, ośrodek ziarnisty spełniJpodsta-
yowy warunek Maxwella jaki stawiany jest kandydatowi na etel giawitaóyjny2a.
* 

',"j 
sytuacji Reynolds2s wypowiada hipotezę, że ,,pon,ieważ kónilnuum" gęsto

upakowanych sztywnych sfer ma zdolność wyuoływanii siły grawitacyjnej jak-iów-
nieŻ wYdaje się byĆ zdolne do przenoszenia fal ciepła i śuiatła, uyóołyóania sił
kohezji oraz efektóu wynikajqcych z separacji dwóch łarlunków eiektr]cznych to
jest ono kandlld,atem do roli eteru uniuersalnego (a dilatant theory of-ether)".

Myśl tę kontynuuje Reynolds26 w następnym artykule, który .juz niecó od-
ważniej, bo nawet w tytule, informuje o zamietzeniach autora. sam antot, czy-
tając swój artykuł przed ,człolkami Royal Institute of Great Britain *ydaje ,ię
zdumiony wynikami swych badań i przemyśleń stwierdza jąc, że: ''rozmi,ite eraug
szu.kan'ia wszechmogqcego etertl27 spełniajqcego takie \uńłcle jalc: transmtila 1itświ,etlnych, wywoływanie siły graóitacyjnbj,- wywoływanie" kóhezji, ,pręryrto'ś"i
tarc,ia między sĄlkajqcymi się molekułami, zjawiska elektryczne- i' magnetyczne
oraz suobodnY ruch ciał, mogq wreszcie zakończyć się sukcesem". Jest tó wyiaźne
nawiązanie do programu Maxwella stawianego przed współczesnymi mołelami
eteru28.

Analizując bliźej artykuł Maxwella odnosimy wrażenie, że potraktował on
temat, nie encyklopedycznie, a raczej,,gazetowo'', dając populainy wykład dla
tłumów. Clark Maxwell był, jak wiadomo, autorem tylko Jednego irtytułu2g, w
którym wiele wysiłku włożył w zbudowanie eteru świetlne§o, stąd byómoże jego
brak zainteresowania ,,eteTem wszechmogącyry]'. PrzyplszĆzać również można,Źe
ukazujące się w latach 70. i 80. prace Kelvina30,_mialy większą moc spTawcząniż
w pośpiechu przygotowany artykuł Maxwella 31. Clark Maxwell ;esf jednak dta
Reynoldsa ważnym punktem odniesienia. Przypomnijmy, że w 18-86 róku, mimo
że siedem lat po śmierci Maxwella, Reynolds mógł jeszcze odczuwać sprawę od-
krycia zjawiska thermal transp,iraton Obaj uczeńi opublikowali w 18Ż9 roliu w
Philosopicai Transaction of Royal Society of London3ż , prace na ten temat z tym,
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że Reynolds o jeden numer później33. Maxwell wykonując ,,szczotk7" swego przed-
ostatniego artykułu zd,ążył jeszcze skrytykować Reynoldsa, po czym ten zwrócił
się ze skargą do G. G. Stokesa3a. Ostut.rznie Maxwellprzyznał prymat Reynold-
sorvi. To wydarzenie musiało pozostawić niewątpliwie ślad w pamięci Profesora
Reynoldsa, gdyż wielolrrotnie w omawianej pracy3s podkreśla miejsca, w których
poszedł dalej od Maxwella, czy to go ulepszając, czy rozbudowując.

Praca z 1886 roku jest więc wnikliwym spojrzeniem na możliwości ośrodka
ziarnistego. Sformułował w niej Reynolds postulat nieskończoności eteru, przy
jednoczesnym ograniczeniu jego brzegów, które muszą zawierać ciągle te same
ziarna w tym samym upakowaniu36.

3. Lata 1886 - 1902

W styczniu l9a2 r. najważniejsza, najdłlższa (25I stron in octauo), ostat-
nia praca 60-1etniego Osborne'a Reynoldsa zatytułowana, Sub-mechanika wszech-
świata była gotowa do druku. Ponieważ redakcja Philosophical Transaction za-
pToponowała skrócenie artykułu, Reynolds zdecydował się umieścić go w trzecim,
osobnym tomie swych prac zebranych37 i w tej postaci jest on dziś dostępny. Na-
Ieży przypltszcza,ć, że artykuł był pisany w latach 1896-1901, gdyż lata wcześniej-
sze) zaTaz po 1886, były dla Reynoldsa okresem normalnej inżynierskiej pracy38.
Napisał w tym czasie 18 artykułów (na 521 stronach3g), dotyczących aktualnych
zagadnień inżynierii, dokonując po drodze szeregu odkryć. Między innymi, odkrył
mechanizm smarowania i opracował jego hydrodynamiczną teorię, odkrył mecha-
nizm tarcia tocznego, mechanizm nanoszenia piasku w ujściach rzek i na ich za-
krętach, opracował teorię zadławionych przepływów powietrza w dyszach, odkrył
zjawisko odparowania rozprężnego (flashingu), odkrył mechanizm powstawania
turbulencji, opracował teorię turbulencji i dyspersji, podał mechanizmy determi-
nujące zachowanie się powierzchni międzyfazowej, opracował teorię ruchu łyżwy
po lodzie. Jego prace cechuje podobna metodologia. Można zawsze w nich zna|eźć
oryginalny eksperymenta0, model matematyczny, obliczenia, końcowe inżynierskie

33Z powodu niezwykle pieczołowicie przygotowywanego 119. stronicowego artykułu. Praca
Reynoldsa zawiera własny eksperyment, własną teorię i krytyczne porównania. Praca Maxwella,
pomyślana jako odpowiedź na pomysł Boltzmanna z IB7lr., zawiera tylko matematyczny model

34Jackson, Univ. Manchester, 1994
35Reynolds: The sub-mechanics of the uniuerse,1903
36Reynolds: Proc. R. I. G. B. 11(1sB6), 219
37Reynolds: The sub-mechanics of the uniuerse, 1903
38Allen: The life and work of O. Reynolds, 1968
3gTyle artykułów zdecydolvał się umieścić w drugim woluminie swych prac zebranych. Dzie-

więtnastą pracę nie clrukowaną lv Vol, II jest artykuł On the mechanical equiualent oJ heat, Phi,.
Trans., 190(1B97), 3aI-423 napisany wspólnie z W. H. Moory. Część pracy wykonana i napisana
przez współautora prof. Reynoldsa jest zaznaczona w tekście

aow jednym przypadku, teorii zadławionych przepływów powiettza, opatł się na eksperymen-
cie Wilde'a; Henry Wilde: On the uelocity with which air rushes,into a uacuum and on sorne
phenomena attending the ilischarge of atmospheres oJ hi7her into atmospheres of lower d,ensity,



wzoTy.i wskazówki praktyczne. Zasięg zagadnień, jakimi się wtecly Reynolds zaj-
mował, nie jest już do ogarnięcia w XX wieku. Wi"d"u * i.i"roni.uch"-yrnacrÓ-
nYch Ptzez jego Pionierskie prace jest tak zaawansow ana, że nie jest do pomyślenia
wsPÓłczesnY uniwersalista na miarę Reynolclsa. Nie będzie teŁ nieztĘczrry- ,ru-
zwałie go Leonardo da Vinci inżynierii XlX-wiecznej.

TematYka eteru nie jest obecna w wyżej wspomnianych pracach z lat 1886-1902.
Sł" ry j"91"j 3 iego literackich prac, tzn. obsŻernym eieju-na temat życia i dzia-
łalności J,P. Joule'a41, omawiając słynne przemówienie joule'a wygłoJzone w za-
chrYstii lroŚcioła św. Annya2, Reynolds nagle odsyła czytelnika do ziłącznika nr 1,
w którym tłurnaczy pojęcie eteru. Dowiadujemy się z niego, że to ieorię eteru
Hooke'a (Micrographia, 1664) i Lavoisiera (Tiaitó Elómenta]re du Chimie)"uważa
Reynolds za wyjściowe i podstawowe. Również z tego eseju dowiadujemy się, że
Reynolds dokłaclnie przestudiował pionierski artykuł W. i. M. Ranklne,Za3 "*u,

l: bY! ŚwiadomY znaczenia pojęcia ,,molekularna teoria ciepła", które właśnie
Rankine'owi zawdzięczamy. Można przypusz czać, że Reynoids óoskonale rozu-
miał gdzie Ieżą ńżnice między molekuńną a kinetyczną teorią ciepła, oraz że
był świadom dlaczego kelvin, widząc upór Maxwella, wpńwadzii mu do modelu
],d"-_ol? sortującego". Podkreślamy tl szczególnie zagadnienie różnic moleku-
larnej i kinetycznej łeorii ciepła, gdyż, jak wnioskujem-y z jego pracy, Reynolds
wYchodząc ze wsPÓlnego puni<tu starowego obu teorii, sfoińułowai"go j.rr.r.
ptzez G. G. Stokesaaa, próbuje znaleźć p"ńi"., kompromis.

Z lekturY prac Profesora Reynoldsa dowiadujemy się też, że nie studiował
on dzieł swoich poprzedników ani współczesnych mu uczonych, nawet jeśli ar-
tykuł któregoś stykał się z jego własnym artykułema5 w tym samym wolumi-
nie. Z lektury wspomnień jego ucznia J, J. Thomsona46 wynika, że Reynolds
prawdopodobnie był w bibliotece tyiko dwa razy. pierwszy, kiedy pr"ygóto.y-
wał swój wykład inauguracyjry47, d drugi raz gdy pisał ww. esej ó jooi";o. uó-
żemy więc z dńą pewnością zakŁadać, że nie znane były mu teório-polowe mo-
dele Kelvina-FitzGeraldaa8. Pearsona49, Larmoraso czy'Lorentza'|.'Wyjątkiem
są wszystkie trzy prace Maxwella dotyczące kinetycznej teorii gazów, kńó ney-
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Proc. Manchester Literary and Phil. Soc., 25(1886),77-34. We wszystkich pracach Reynolds za-
zr.acza, Źe eksPerYmenty powstały przy współudzia.le techników Joe Clridzey]a i Thomasa Fosteraa1O. Reynolds: Proc.. Manch., Lit. Phil; Soc., 60(1B92), 18a2J. P. Joule: On matter, li,uing forces ancl heat, da.ryi w za,chrystii kościoła św. Anny, Man-
chester, lB47

i]ł.l*i", Phil. Mag., 2(1851), Rankine, Proc. Roy. Soc. Edin., 6(1868-1869)*"G. Stokes: Cambridge Phil. Trans., 8(1845)
nuLodg", Phil. Trans., 184(1893)
a6All"r,, O. Reynolds Cent. Sym. 1994
arPt.: The Pro^gress o!_Engineering considered with respect to the Social Conilitions o! this

country, Owens College, Manchester, Opening of the Sessión 1868-1869n'W, Thomron: Phil. Mag., 24(1887)
49P.u..or,, Proc. London Math. Soc,, 20(1889)
50Latmor: PhiI. Trans., 185(1894), 186(1b85),'190(1B97)
51patrz bibliografia [w] H. A. Loientz:'Aeth;; theories and aether mod,els, Ig27
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nolds przestudiował w detalach52. J. A[en w swoim bibliograficznym oplacowaniu
wspomina, że Reynolds, podobnie jak Lew Landau, był typem geniusza, ktory nie
studiował literatury przed rozwiązaniem problemu, lecz krok po kroku analizował
go znajdując oryginalne rozwiązanias3.

Przechodzimy teraz do rekonstrukcji teorii Reynoldsa ujętej w dwóch następ-
nych tozdziałach. Natomiast rczdział siódmy, omawiający implikacje teorii Rey-

,noldsa, poprzedzony jest krótkim omówieniem (rozdział 6) kwantowej teorii eteru
w pierwszych dziesięcioleciach XX wieku.

4. Rekonstrukcja modell fizycznego

Wszechświat wypełniony jest aż po swoje granice gładkimi i sztywnymi sfe-
rami (primordians) o tej samej średnicy równej c : 5.534.10-18 cm. Gęstość sfery
jest kilkaset tazy większa od gęstości najgęstszych materiałów ziemskich5a. \M po-
stej przestrzeni kosmicznej sfery upakowane są regularnie i maksymalnie gęsto,
lecz mimo to mogą wykonywać krótko zasięgowe ruchy o zasięgu ) : 3.612.1g-zs
cm z małąszybkością względną a" = 67 .77 cm/s. Podstawowe ciśnienie tła, które
utrzymuje sfery w ścisłym sąsiedztwie jest olbrzymie, jak na ziemskie warunki, i
ptzektacza wiele tysięcy Tazy moduły sprężystości najtrwalszych metali. Ciśnie-
nie tła i maksymalna gęstość upakowania związane sąpopTzez małą temperaturę
tła55.

Materia występuje zawsze w postaci sporcjowanej, jest ona bowiem brakiem
jednej, dwu lub n sfer w normalnym upakowaniu. Te defekty, będące tylko pustymi
miejscami l).azywa się ujemnymi nierównościami. Pojedyucza rrjemna nierówność
nie ma masy ani inercji, jej ruch raz wygeneTowany trwa wiecznie 56. Polega on
na nieustannym przesuwaniu się sfer na puste miejsca57. Mu,krymalna prędkość
przesyłania sygnałów, mimo że all jest małe, wynosi r : 3.1010 cmf s i jest równa
prędkości światła. Masa i inercja są możliwe do zaobserwowania dopiero między
dwoma (albo wieloma) ujemnymi nierównościami, które z uwagi na zjawisko dy-
latacji wykazują tendencję do przyciągania się. Każde dwie ujemne nierówności
podlegają również empirycznym plawom mechaniki, tzn. prawu zachowania masy
Daltona, plawu zachowania energii Joule'as8 i trzem zasadom dynamiki Newtona.

52Reynolds równieź przejmuje od Maxwella oznaczenia niektórych obiektów np. Q,Ę,n,N53Ta oryginalność może być dla współczesnego czytelnika utrudnieniem, gdyż zakłada ona,
źe czytelnik nic o problemie nie wie, Niektóre rzeczy można ptzecież tłumaczyć albo w długim
oryginalnym toku rozumowania albo krócej, wykorzystując elementy wiedzy przeciętnego czytel-
nika. Rozwlekłość stylu pisania Reynoldsa moża również tłumaczyć jego niezwykła pedanterią z
jaką podchodził do inżynierii, tłumacząc często, że ta sztuka nie ma nic wspólnego ze sztukami
pięknymi

satzn. p:22 8lcm3bsczy 2.74"I{ ? brak obliczeń tej wielkości
56wyraźne nawiązanie do zasady Macha
57z dokładnością do pierwszego przybliżenia
58Joule był uczniem Daltona - obaj z Manchesteru
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Tylko relacje podlegające pod te empiryczne prawa mechaniki mogą być przed-miotem naszego zmysłorvego poznanii,. futur-rri" poar"gal;ki"mu poznaniu, gdyżjest opisyw any wyłącznie plawami,,."b_ 1"!l?"ńiai;;Lateria utworzona jestprzez nadmiar n sfer (nierówności óodatnich) i podi"g;;iłom odpy.lrającym, clą-ŻącYm do jej rozproszenia. Stąd też, jeśli ,r.''"i ilość'nŃ.'oos.l"aoJii"i.^rr':"rt
taka sama jak ilość_rLierówności 

"j,"T"y:h, 1" li9rr*" ffiezwykle rzaclko spoty-kane. Zjawiska elektły."o" ,y.'oiulu ni"róuńrść ,ł;;;;;:będąca swego rodzajuparą nierówności dodatniej i ujemrrej.
w swoim Magnury opus ńeynoids wykazuje, że główne zjawiska i cechy fl-zyczne materii mogą być wyprowadzor," i,rru.idnionE z jednego ;;;ń;i;d"eteru. Te dziesięć głównych zjawisk i cech firyrrnyri tłńu,.roou jest w sposóbnastępujący:

7, Uniuersalne ,lrauo g-rawitacji wra? 
.z 

p'a]Mem przyciągania, odwrotnie pro-porc.jonalne 
$o, klaala-tu odl9§łości. między 

"j""1"YLi nierównościami, sąwynikiem działania dylatacjisg. Zmiani 
"ói"si"ś;i'-as powoduje zmianęwewnętrznego odkształcenia wywołującą pow"sta nie krzyłiz"y ; ;;;;i-nym upakowaniu sfer. wymiar ziarnalesi miarą intensywności oddziaływa-nja glawit acYjnego, 

_ 

gd y ż p omnoż orly" pT zez irłv *i)"ą et etu oraz ciśni enietła określa potencjał z jakim eter oddziały*,.3" i ńat".ią.
2. propagacja śuiatła wywołana gwałtownym odwróceniem w nierównościzŁożoneL Fale.w gęsto upako.'urr}* ośrodku ,i"roiriy.r, mogą być zarównopodłużne .|ak i poprzu."ou. Siła iłumią* f.1" ;;;{oi,nu, mimo że prędkośćich propagacji.jest 2.4 tazy więk9_1a od prędkości światła, jest tak duża,że praktyczny ich zasięg wynosi-kilkas"t .u,,i}rr,;;;J; r- -'ł"órl.;il;;Przeczne) Proqagujac. się z prędkością światła, nie wykaz ąą żłdiej irtoń";tendencji do t [u mieniaGo.

3 kohezja i napięcie pouierzchniowe sąwynikiem złożeniaoddziaływań grawi-tacyjnvch i elektrycznych. poniew ui oidriuływania grawitacyjne są ponadtysiąc bilionów razy mniejsze od, elektryczny.h, J.i; się onl"waż;"'tylk;wtedy, gdy odległość jest rzeczywiście mała."

4 spręźystość materii jest skutkiem. wzajemnego przestrz€nnego uporządko-wania ruchu ujemnych nierówności.

5 Absorpcia światła wynika z tego, że, molekuły są zdolne do wyemitowaniacałego spektrum wewnętrznyciloscylacji Mdą,ł;lo.hłuoiu,ć 
""".się f.liświetlnej w takim stopniu, w jakim będą ją iu-i""i,ż na promieniowanie

cieplne.

ii: O"]<?O".ście t/ko do pierwszego przybliżenia
Jpadek energu łaii "J/"'.? 1/8 następuje po 56 milionach lat. Spadek lenjest potrzebnyaby wy',.umaczyć czarność nelu .i"mnf '""Ji,'tta," * ;;r;il;;iazie *inno mieć pewną|asność, (tzw. paradoks Olbersa) 

3 '--"Y)
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6 Reakcje chemiczne mogą zachodzić po przejściu fali poprzecznej o dużej
częstotliwości. Zdażają się wtedy koincydencje między możliwymi stanami
drgań molekuł a okresem fal krótkich. Podobne efekty mogą również być
wywołane lioiizją między ujemnymi nierównościami.

7 Dyspersja fal świetlnych odpowiada różnemu skróceniu fa1 w zależności od
efektów absorpcii światła przez molekuły.

Ugięcie światła jest wynikiem przejścia z ośrodka ziarnistego o mniejszej
gęstości do ośrodka o gęstości większej.

Odbicie fat zńeży od tego, czy propagacja odbywa się w ośrodku o normal-
nym upakowaniu, czy w ośrodku z dtżą ilośĆią negatywnych nierówności.

Swobodny ruch materii nie przedstawia żadnego problemu. Materia możt
przesuwać się przez ośrodek ziarnisty bez żadnego opolu i vice versa, ośro,
dek ziarnisty może przesuwać się ptzez ujemne nierówności i otaczające je

powierzchnie osobliwe, bez występowania efektrr unoszenia eteru61 .

5. Rekonstrukcja modelu matematycznego

Ponieważ nie mamy żadnych empirycznych przesłanek na temat sub-mechanik-
ośrodka ziarnistego, rozważania nasze oplzemy z konieczności na jednym zasadni-
czym postulacie dotyczącym postaci hipotetycznego równania transportu. Będzie
to jedyne naruędzie badania wielkości mechanicznych ośrodka ziarnistego, którym
są sub-masa, sub-energia i sub-pęd62. Niech Q oznacza którąś z tych wielkości me.
chanicznych zawartych w kontrolnej objętości tl poruszającej się z prędkością g
Równania transportu (bilansu)

l0

,, ll| pQ du: lI Jqvd,s - Ill oQpd,,
uauu

stwierdzają, że całkowita zmiana ilości Q w ,łl jest spowodowana jej przekrocze-
niem przez granice u w formie strumienia Ją otaz wewnętrzną produkcją oQ
Wykonanie pochodnej czasowej na całce po lewej stronie (3) odbywa się wg re.
guły Reynoldsa63

LUłI6J I grarl (p}p+ pQiliu,ł) a, . @

(3

u, lll ,ao,: IIl
61Dane do tego rozdz. pochodz1 z rozdz. I, XIV i XV pracy Reynoldsa
u'Tyrn pojęciom odpowiadają współczesne; masa wirtualna, pseudoenergia i pseudopęd
63Ró*. (15) w The sub-mechan,ics of the uniuerse. Równanie to odkrył dla mechaniki Truesdel

(I{inematics oJ Vortic,i,ty, 1954), Clifford Ambroży III Truesdell jest, jak dotychczas, jedynyn
badaczem, który nie bez pewnych sukcesów, studiował dzieło Reynoldsa



Kronika
1,37

ponieważ objetość kontrolna zawieta miliony sfer-, takie prawo bilansowania jestzb]lżone do bilansowl"j" 
{ul"p"l"l"gi.;i"go, zakłada;ą.ugo istnienie rczciągłychefektów oraz wielkości średnich- oa|o'rl"arrie bilanse sub-pĘdu, sub-masy i sub-ener-gii, wynika jące z rów. (3), mają klasyczne postacioo

&p = -diu(ou\.d,Ę = -rtiri'IT'py8 y),
1tE = -d,ia(by+ y1)7 2. grarl y ,

(5]

gdzie t! jest prędkością ośrodka o gęstości ,: Ę = pu je*o sub-pęd, 2E : puzjego uis uiua65, zaś p i py & y to, odpowiednio, prrZu,oLąry i unoszący stru-mień sub-pędu. Równania 
_(5) wIaz z równaniami bilansu: momentu sub-pędu,!= łuu, Położenia sub-pęd)ldz, p.ł"ł"i, sub-masy68 i położenia vis viva69 sta_nowią możliwy lromplet równań rrzyskany z (3). ośrodek ziarnisty tym wyróżniasię od innych, że przyjmllje się 70 

i ii-a r!\'0, ,; fr;;;r;i" ozllacza)że energiakinet.yczna zawiera caią energię ,ńurtą w objętości a.Rtrch ziaren, nierównoŚc'i,"powierzchni 
".llrri*"s.i jalri clociera na poziomobjętości kontrolne.i rr.powinien'być, zdaniu* Rnyrroldru,..o"r"purowany na od-rvłacalny ruch średni i calkowicie" dysypatywny, wzglęclny ruch cieplny. Aby tobyło możliwe naieźy 

_ośroclelr -yśl;;; b",ii'"Ę ;;-J*.;-enikające się płyny,(fazY), średni i względny, , 
";r;;'p;j;.! i"gołą aaaytywnefo'ro"."purowania polaprędkoŚci: 

y. = ,!,, + a, . (6)
wzajemny przekaz sub-masy, energii i pę{o z jednej 

.fazy do drugiej zapewniadodatkowa powierzchnia weivnętrr"'E *yńiu"y i.r;.-ii7J.iro*iu niem J,,6u, :p" (a' 8 r!')"". Jest onrvprowadzony p oprr", zwykłedodanie i odjęcie go w rów-naniu sub-pędu (5)2. T *y!!.r z-ułny.n operacjl ,lrtui"t',rrurh równań (5) za-rnienia się w uktad 6 równiri dla ośroJku a*ururoi,"g",]ila;i5,i;,6;;r\U) 
La-

I Ulo', + cliu(yp") = yTp",

| 0,p' + diu(up') - -Tr'p".

i];1,iaem., .'"ó."n 
uni. 

1 LĘ1s$l14o;
"'Reynolds stara sie.or.a)"i.ć'po;ęcie energii kinetycznej od pojęcia u,is uiua66ibidem, rów. (r6i)

.r.llY* s \) *,o=^! py @ w - d,iu(g a IB + łw8 p]) ibidem, rów. (3s)
lDroem, row.I22|

unibidem, rów. (5łl
7oibidem, par. 31, ńw...(4a) Ę. orod g = tr(p,radT,L)]71WielkoŚĆ ta jest dziŚ,,nazywana napręŻeniem..Reynoldsa. Reynolds nie deflniuje explicitewewnętrznYch strumieni dla sub-masy i'sui-energii, ."h".i;;;y;;;o":'i'."" w równaniach kon_stytutywnych (15) i (17)

;:i!idem, rów, (64) i (65)
''ibidem, rów. (71)
'*ibidem, row. (7Ą) i (75)

(7)
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ruch
średni-
o^pw_.-

Rys. 2. Objętość kontro]na o wraz z dodatkowym strumieniem naprężeń Reynoldsa Ju' 6 u'

t 0,N! 0,"Ę = d.iu p p" Ora" - u" Orp \-/

l a,lp"E") a,"(p"E") = p"r!.Tra" 10.5u"207p", 10\

1ą(ou-p"E") - a,,lpE-p"E") = a*GE-p"E"), \JJ

w którym nie wszystkie pojęcia mają proste wytłumaczenie. Gęstość jest er ca-

thed,ra addytywnie dekomponowana na p = p': + p''u, sub-pęd średni wynosi

M' = p"r!,",*rględ"y d = pa- p"a",2p"E" = p"a"'. Pochodna totalna jest

określona jako76

arr!" =\ra" +d,ia(l7" sp). (10)

Zaś definicję na poclrodną unoszenia 01, i przewodzenia 0ą, jako że wymagają
określenia dodatkowych strumieni, odsrrnięte są do modelowania konstytutyw-
nego.

Równania ośrodka dwufazowego, powyżej wypisane, nie wychodzą jednak wiele
poza granice ogólności, Stąd też niektóre z nich należy przybliżyć jednym lub kil_

koma prostymi równaniami, tzn. wymagającymi prostych równań domknięcia.
Jednakże równania domknięcia dla (7-9), gdybyśmy próbowali je znaleźć winny
spełniać aż 16 warunków zgodności77. Takiego zadania Reynolds nie podejmuje,
proponując w zamian teorię pierwszego przybliżenia, w którym dwa ogólne rów-
nania sub-energii zastąpione są trzema przybhżonymi równaniami o następującej

7uibid"*, rów. (63)

'uibid"*, rów. (63A)
77ibid.*, par. 42
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formie78:

0,50{p" u"2)
._ ll ll

tltu(p l!

- 0.506",,(p" "!"')-
+ p" {u' 8 y'}a") + (p" {u' 8 a'}" ł p). gracl u" (11)

0.501(p" y'2)" = 0,50r",,(p" ro'z1" + 0.5ą",(p(r!'')'')" -
-clźa(ył1)" ł tr(p gracl u)" + (i' + ," {r!'E g'}'') . grnrl u" ( 12)

0.507(pt12 - p" a'" ) - Q.§fl6,,(pu' + p'' r!r" ) ł 0.507", (puz" )

*0.506",(pu'1' + 0.5a,",(p(y'r)')" + d.iu|p" {u' 8 |!'}" r!" - (yl)'). (13)

Są to oclPowieclnio równania, bilansu sub-errergii rrrcłrtr śreclniego (11), energii
średniej ruńu rvzględnego (12) i energii względnej ruchu względn-ego'. Ń'rordr|l
pokażemy, że równanie (12) i (13) można sprowadzić clo, odpówiednio, identycz-
nego i Podobnego równania różniczkowego w teorii turbulencji k - e. RÓwnania te
kończą etaP formułowania rórvnań opisujących, który to fakf Reynolds podkreśla
wypisując ich kompletną formę w paragrafie 67. swojej placy.

Etap buclowania równań konstytutywnych dla wyróżnionych w równaniach
(7-13) strumieni jest niezwykle skomplikowany, gdyż wymaga statystycznej ana-
lizY ruórr względnego, jalr również modernizacji Maxwellow.t iu; prÓ."łury iśrecl-
niania'". co więcej, pods.tawowymi, nieznanymi funkcjami w podejściu statystycz-
}ym 

jest zbiór (1/,o,r1,",o,)) siedmiu funkcji, któI; nie ao tori.u przystają do
jeclenastu równar'l (7-13), bo np. brak tu jest pola u'. Oznacza to, ZÓ ni"i ióru
z jedenastu równań będą tożsamościowo spelniorre. IwŁaszcza rrsunięcie pola p',
które w wynikrr teclrnilr ,c^ałkowania sprytnie wyeliminowano, jest portęp"- ioi
stosunku do pracy z 1Bg58o, w której pole tłl aproksymowano funkcjami tiygono-
metrycznymi.

W oŚrodku normalnie upakowanym, gdzie każda sfera (primordian) o średnicy
o posiada ośmiu sąsiadów heksagonalnie rozłożonych, przewodzenie sub-pędu od-
bywa się anizotropowo. wszystlrie inne upakowania dopuszczają istnienie pew-
nej drogi swobodnej ), toteż obok przewodzenia występuje również unoszenie
sub-Pędu. Maxwellowskie prawo rozkładu prędkości nie może już tylko zależeć
od rozkładl ais uiua,lecz również od wielkości oporu jalrie otoczenie stawia sfe-
rze, gdy ta chce zmienić swych sąsiadór,v. Gdy sfera jest mała w porównaniu z"
otoczeniem, to opór staje się pomijalnie maly. Nie jest tak jednakże w naszym
PrzYPadku, gdzie przewoclzenie sub-pędtr w wyniku kontaktu sfer jest istotne.

78ibid"m, ńw. (I22), (123), (124) hrb (125), (126), (127)
'oibidern, rczclz. YllI - XIII
80PhiI. Trans. A 1B6(lB95), 123
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Dlatego Maxwellowski wzór na długość drogi swobodnej A będzie uzupełniony o
człon zależny od o

(14)

gdzie l[ jest liczbą ziaren w jednostce objętości, a, f (ol\)jest pewną nieznaną
funkcją. Dalsza analiza zmietza do znalezienia wyrażeń na średnią prędkość prze-
noszenia masy, pędu i energii w funkcji gradientów takich zmiennych jak liczba
ziaren 1{, droga swobodna ), energia średnia ruchrr rvzględnego cł281. Jej rezu1-

tatem są równania lronstytutywne dla średnich strumieni, np. f',p"{a'E p'}"
reprezentujących zarówno przewodzenie jak i unoszenie. Są to82:

^: Ź{irŃ -'5"t ti;},

p"łn: p"r!" ł?Ła grarl p" * plt grad" a),
' Ovl|

(15)

p" {u, 8 a,}" + {, = (, * Ę\rr\l)
{ r'*t* 14r- qrarl,(p"J . - p"u.") ł p"(łoł y") @" grclcl lr'11} 6ro1t' 2-'4{rr'

{(p" r!'8 p' + !)r!'}" : 2{I * ff rr\)} p" 
^'(ł, 

- 1!")

łf 
'^ 

+ firrlll (a3grad, p" + p"grao, ("')), (17)

w których płzez grad" i 8" oznaczor'o bperację brania części symetrycznej, zaś
idemfaktor Gibbsa ozr'aczo:'lo ptzez I. Posvyższe równania są lrulminacyjnym
punktem długiej procedury rachunkowej, opartej o udokładnioną kinetyczną teo;
rię gazów gęstych. Oceniając je z punktu widzenia współczesnej teorii turbulencji,
należy z żalem podkreślić, że są one prawie nieznane. Dokładnie mówiąc, tylko
człony podkreślone linią przerywaną zostały niezależnie odkryte dla teorii turbu-
lencji. Cała reszta, tzn. rów. (15), (16), (17) są w teorii turbulencji wciąż nietży,
Wane,

Podstawowe równania konstytutywne (15-17) nie wyczerpują listy wszystkich
potrzebnych zależności, gdyż np. brak jest ukonstytuowania takiej wielkości jak

ar.,Ip" (r!'')']" : -d,i,{p" (u'')'r!'}" , ( 1B)

"3o' = 2(k' . k')"" - 2k2, gdzie k współcześnie używane używane oznaczenie na średnią
energii ruchu względnego

82ibide-, rów. (zzt), (222), (223)
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oraz.innych występujących w równaniu (13)u..
Analiza zachowania się ujemnych nierówności tworzących pewną uporządko-waną siatkę wskazuje,, jak dowodzi tego Reynolds * ,ołar. XtlI, ee'ró*ourriukonstytutywne winny być rozbudo,"urrJ o do"datkow" *rŃ pochodzące od in-dulrowanej sprężystości uliładu. Mają one, zdaniem Reynoldsaimieć następującąpostaćSa:

r dla dewiatora strumienia unoszenia

0,1p,,{y, E a,}" - tl - -zp,,+lą - iot) ,

o dla dewiatora strumienia przewodzenia

atW_, - !r'' l] = - ftr'' lą - *ol],
o dla śladu unoszenia a i przewodzenia ptl , odpowiednio

I ar(p"*) = -.Zp"*diu u', .

\ 0,p" 
' : _łTh,, 

"; ,' 
(21)

gdzie: d 
= 

l':!:,!", d: d.źu t4,.= t:,d.IrTatomiast złożenie równań konsty_tutywnych (19-21) z równaniaroi 1ts-rz; lrie ;est sprawą prostą. Powrócimy dotego zagadnienia w rozdz..7, odnoiujmy' j",lż tótaz, z" to,a.,'r,unia (r9-20),i ar.Reynoldsa podstawą alalizy propagic;i fal.prezentowane tu równarria.szkicują główne elementy modelu Reynoldsa. po-
minięto wiele ważnych, wcale nie clrugbiz"ęclnych zugua,i"ir, które mogą bić;";""przy innym sposobie odczytania praĆy RÓynolclsa8B

6. kwantowa teoria eteru

Od czasu oPublikowa nia Sub-mechaniki wszechświata lkazałosię kilka opra_cowań na ten temat. Wydaje się jednak, że najbard ziej iył .t"ail*""y iir.rt
:rkładu (zllcznymi ilustracjami;liti Re}nolds *ygło.ił ou.lpi"r* w KrólewskimTow}zYltlvie, a^potem w Literaclio-Przyiodnic ryrri ro*i*łystwie w Mancheste_
rze, G, H, BrYan86, który prawdopodobnie był reclnzentem dia phil. Transactions,

wskazuje,żezmietzaon'wpewnymsensie,domodelu
turbuleĘi, w którYm ł opisane jest równaiiem różniczkowy^ 1ii1, natomiast algebraicznewyrażenie na długość drogi. mieszania ) : l^ otrzymlje^y', ,ui"żios.i ,t.tY.ty*ińi tYp",Uy;.,(ll). Polij",1r^e^lutońiast równanie (13 j'i szansę na opisanie ewolucji e--|Drdem, row. (263), (255) i (264) odpowiednio

'"model matematyczny wyrażony jest w ponad 400 wzorach, z których tylko 18 tutajpowtórzono
uuBryan, Nature, 68(1903)

(19)

(20)
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ogralicza się do powtórzenia wstępnych informacji o modelu. Jego analiza mo-
delu matematycznego ogranicza się do wyliczenia tytułów rozdziaŁów i wskazania
szelegu błędów drukarskich. Jego zdaniem praca winna być poddana ,,uważnemu
i krytycznemu przestudiowaniu" przez badaczy ,,fi"zyki matematycznej". Jest na-
tomiast niezrozumiałym zupełnie pominięcie pracy wśród uczonych zajmujących
się turbulencją i kinetyczną teorią gazów.

Ciekawe jest jednak, iż równolegle do pTacy Reynoldsa akazały się inne, nietaz
podobne, modele. Przylrładem jest tu praca J. Fraseras7 rktóry zakłada również,
że materia jest ,,pęcheTzem" w siatce gęsto upakowanych sztywnych sfer. W swo-
jej pracy, będącej słownym omówieniem teorii atomu i związanych z nim zjawisk
elektrycznych, Fraser Tazszetzamode1 eteru ziarnistego również dla opisania ciepła
ukrytego, elektrycznego przewodnictwa metali i oporności elektrycznej, antycy-
pując nawet możliwość nadprzewodnictwa88.

Generalnie jednak, po śmierci Lorda Kelvina w 1907 roku, ilość badaczy teo-
rii pola aktywnie zajmująca się problematyką eterl zaczęła gwałtou,nie maleć,
rnimo że eter stanął przed koniecznością uwzględnienia zjawisk kwantowych8g.
Okazało się również, że taz jeszcze modele eteru odegrały pierwszoplanową rolę,
gdy po odkryciu dualnej falowo-korpuskularnej natury światła Prof. J. J. Thom-
son opTacował model światła, lrtóry obok zwykłej fali poprzecznej, zawierał w
sobie sporcjowany wkład energii zamknięty w pierścieniowej tubie Faraday'a, po-
ruszającej się z prędkością światła.

Profesor Whittaker oraz inni zaangńowani w ten problem próbowali odbudo-
wać model eteru Maxwella tak aby był spójny z lrwantową naturą światła. Poja-
wiło się wtedy szereg pracg0 wracających do pierwszych koncepcji Maxwellagl i
późniejszych prób Heaviside'a usiłujących ,,usymetryzować" układ równań Max-
wella. W tej debacie rvziął nawet ,,ldziaŁ rosyjski znawca eteru Profesor Kastering2,
który zauważył, iż sporcjowany efekt tuby Faraday'a daje, obok hipotetycznego
strumienia magnetycznego, również i nieciągłość w liniach pola megnetycznego.

Przez wiele dalszych lat tr. T. Whitta]ier był niekwestionowanym autorytetem
i znawcą w dziedzinie etetu, traktowanej jako część teorii pola. Po jego śmierci
niezrozumiałą próbę przywrócenia eteru wszechmogącego podjął sam P. A. M.
Diracg3, wykazując przy tym brak podstawowej wiedzy rv tej dyscyplinie. Podno-
szo:':'e pTzez Diraca do rangi niemalże odkrycia pojęcie pseudo-pędu eteru zostało
zdefiniowane jtż przez Maxwella za pomocą wektora potencjału. Niezrozumiała
jest konieczność badania niezmienniczości eteru ze względu na transformacje Lo-
tentza, gdyż historycznie rzecz biotąc, to wyłącznie dzięki eterowi Maxwella zo-
stały wydedukowane. Eter Maxwella oprócz tej niezmienniczości, czego jlż nie za-

u'Fraser: PRS Edin., 25(1905)
88ibidem, 710
89E. Madel,rng: Z. Physik, a0(I926); Allen: PRS. Edin.,41(1920); Larmor: Proc. Nat. Acad.

Sc.,4(191B)
nowhitt.ker, Proc. R. S. Edin., 42(Ig21),46(1926)
91Maxwell: Phil. Mag. 1861, 1862
92Kasterin: Phil. Mag., 2(1926)
93Dirac: Nature, 168(1952)



Kronilra 143

uważa Dirac, posiada 
,dużo 

ważniejszą niezmien niczość względem lokainej grupyt/(1), Prof, Infeld z Warszawy ioior-o;"* ;;;ir'-;;],.ł,'iryt"t*ików, że,dziękimatematYcznYm Ptzekształceniom i korekcie linii rozumowania Diraca, 
"i"-;i.tkonieczny powrót do eteru wszechmogącego.

Praktycznie biorąc to Whittak", 
""uro/ku, 

ten okres rozwoju 19. i 2O-wiecznejklasycznej teorii pola, w którym starano się.zrozumiue i*yr"p*rować mecha nicznyasPekt tażdego zjawiska. Byio i jest to wćiąż możli*", p;;i;;;;';**;;;;#;nia pędu i energii są związane z niezmińiczo.ścią;;;i;;"- g];b;ń;;h';;psymetrii naszej areły (czasu i przestrzeni), na łtarl: 
":?riiska 

są obserwowane.Mechanicyzm, tak.|ak go orygirralnie rozumiał Kelvin, nie jest paradygmatem ba-dawczym, który możni odizicić bez żadnej _."ńay 1 .i."rilu.r"; permanentnymaspektem każdego zjlwr,sk1 flzy.cznego.I chyba to włajnie mechanicyzm różnychmodeli eteru okazał.się.być,rajt.raiiej odpychający Ji" ńłr.ow,którzyodłożylijego liczne i oryginalne koncepcje do lumurł, to,iyrr,.o;ą..ńńyri" koncepcję unifl-kacji wszystkich sił pr"yrody. Putrząc jednar. , rriJt".vżjoJi ourp"r.rywy na licznemodele jednolite.j tec,rii pola, .'ypułoi.lące dziś p" b;ói;plcjalistyczne żurnale,to jest ciekawym .jak ocenią. te wysiłki"ńryry ,ł,*;l;;:ć;; modele te nie będąodpychały czytelnika nadmiełnym ,,geometryzmem'' ? czi idea unifikacji całejmaterii i fizycznej czasoprzestrzeni nie zostanie por"o.oou i

7. Implikacje modelu Reynoldsa

PrzechodzimY ter,7z do rozpatrzenia implikacji modelu Reynoldsa dla teoriigrawitacji, turbulencji i kinetycznej teorii gizów,"
Swój model grawitacji oF.iunirrZ Reyno"1ds_(pa_r. 218) do zbudowania i frzycz-nego. uzasadnienia potencjału grawitacyjn"go y. x.stępir}m kłokiem w kierunkupełniejszego modelu grawitacjl jest pńca łó.d.tro-1r*, * której autor zapro-ponował, dla równania konstytutyro"go grawitacji Trl" : XRrt", F,,l/ : 712r3r4,użycie trz w postaci

Rlr, = aparv (22)

]:,**:lr".':::^1,"*,: "'Tr} 
jest znane jako poszukiwanie lunkcji napręźeń dla

:3:::::l ;",gi,i^ J iĘ r,: ;;śTT#i"" T;ffi' T#i:Ękcji Airy'ego. Lepszym
::i:ły:::ł:*ŁJ11),6*{!i_*"o;i"$n.e^;'ń;r,;ff ?"l^iiu1.',-"?;T:ffi iil
;?T:1"_11,,:t 

.:]:'"ż 
lnany1] w tlorii eteru są funkcje "ń*;;;;;#;iY#

}t-"*' ;:t9* Jśi::I ::l.l1 * i "*": J;# ;.,*i; ;# :1 ;iń ffif;;
:^:lTj :r^|:r::::-1 :łu," może być,po-ódo*u.,Job".,,o"ś.ria^r,i,j.;#.#i:
P: J_ :Js, x"_ | :: _1ó.i 

}a l a,ł oł o t 
" 
o.ii 

. 
g, u."it acj i w o ;.;J 

-#h;r}'? 
h;ilil';Krónerag8. znany jest równiez p.rypuaó-r. oa*.oi.,|, il;;;.;"tlt" ffiffi11,#

nolnf"ld, Nature, J6g(tg52)

]iryal5tigm: 
phys. Żeit, l 3(1912)96Arżhanikh: oo[. en SSSR. 83(l952)

]]g""n], Fund. Phys., rslroasj 
--\'"*-/

"o Hehl: Króner, Z, fiir Phys., 1B7(1965)
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i skręcenia przeszŁo z teotii grawitacji do teorii clefektów w materii krysta,licznej.
\Iamy tu na myśli prace Bilby'ugonn i współpracowników, które zaszczepiły nurt
geometryzacji również i w teorii ośrodkórv ciągłych.

Oliazuje się również, że współczesna statystyczna teoria turbulencji, której
zarodki znajdujemy w placy Tayloraloo, ma wiele z modelu Reynoldsa, Jego rów-
nanie na ewolucję średniej energii ruchu względnego (12), po podstawieniu rórvnań
konstytutywnych na nieznane strumienie

(23)

gdzie k - j§/źa, pt = tr f otazpo poclstawieniu tr(p gracl u')" : pa{(grcld, u)'}' ,

prowaclzi do

p"Ork: _d,źa(p"ka' + p'a')" -
p"{a' 8 u'}" .grad,k" + tą(grad, r')'" (24)

Korzystając dalej z równań konstytutywnych typu (16) możemy poszczególne
człony (24) zapisać jako

Tak więc ostateczne równanie bilansu energii średniej ruclru
przyjmuje klasyczną nieliniową postać znantą z teorii k - e

(25)

względnego (12)

p"O,k = d.iu(ftlroa k) ł łr, gracl"u" -gracl"t.r" + az{F/z, (26)

gdzie lepkość turbrrlentna p4 - k\p" jest również funkcją k.
O wiele bardziej skomplikowanie przedstawia się zagadnienie wykazania podo-

bieństwa między równaniem ewolucji energii wzglęclnej ruclru względnego (13), a
fenomenologicznym równaniem ewoiucji dla parametru Stokesa e. Ponieważ sens
fi,zyczny obu tych równań jest podobny, to inożna przypl7szczać, że taki związek
istnieje. Tym samym, matematyczny model Reynoldsa oceniany z punktu widze-
nia teorii turbulencji, może być olrreślony jako modei z jednym różniczkowym
równaniem ewolucyjnym (na ł 1ub cł) oraz statystycznie określoną drogę miesza-
nia\=l^

Przejdźmy na koniec, do zagadnienia złożenia rórvnań konstytutywnych (15-17)
i (19-21) w jeden model. Z kinetycznej teorii gazów wiadomo, że można to wy-
konać na drva różne sposoby. Pierwszv, to talrie zsumowanie, kiedy pochodna

99Bilby i in.: PRS, London, A.231(1955)
looTaylor: PRS, London, 'Ą151(1955)

| 0.5arr,,ęp" u'')" = - cliu(p" ka,) ,

\ 0.5ar",1py''')" = -diulp't7') ,

{ -ł"{ka'}" ł {!r!}" = alpt|kllz\grad k,

l - p" {u' @ u'}" : k),p" graclru" ,

| - 1l1(grad u')2" : a2{kslz .
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czasowa pozostaje po lewej stronie równań. otrzymujemy wtedy Maxwellowski
model z relaksacją, który we współczesnej_ ,,uzupełniónej;' ,""rrji jest podstawą
tzw, rozszerzonej termodyrramilii. Sposób drugi, zastosorriany prrui Reynoldsa wp'acy, prowadzi do wystąpienia poclroclnej cźasowej po prańej stronie równań
konstytutywłych_(modele z retarłacją). Współcześ"i", po wielu" uzupełnienia.h,
ten model równań konstytutywnych nózywa-się drugim-przybllżenień Burnetta.
Jego prawdziwe źródla.sięgają jednak poza pracę z LgO3 rrńTil;t;r* il;";Reynoldsowskim modelu opisującym zjawisko ''tńermal transpiration'' w 1879 r.We wsPÓłczesnej kinetycznej teorii gazów oba te kierunki mo-delowania (z .elak-
gacj3 i retardacją) są słabo rozróżłiine, gdyż zeszly się w jeden kieruneil *",teorią równań konstytutywnych ośrodków siabo-nieiokul"v.t-, lv czasie.

8. Podsumowanie

a. Model jednolitej teorii pola Reynoldsa jest obmyślony i wylronany w zgodzlez mechanicyr-9T XlX-wiecznym, tj.'podstawtwyń kanonem bada#czymjaki był ważny 100 lat |emu, T"k ;ut XX-wieczni frryry pozostają w nurciegeometrycznym,.tak i Reynolds był w nurcie badawczym *łus.i."ym ;egoepoce. Jego moclel ma dla nas dwie_ ważne cechy. Pierwsza zakłada ły"s-kretną, ,,kwantową" naturę eteru, którego ,ra3mnńjsze ziarno - primordian
ma wYmiar mniejszy o 105 razy od wyńiaru-ele]<tionu. Poziom fenomeno_
logiczny,.takiego.dyskretnego 

"t"r.r, 
jóst możliwy do osiągnięcia po zasto-sowaniu jakiŚ technik wYsumoruy*u,rrlu. Reynolds zastosował nowoczesna itrudną, jak na jego czasy, techniLę pochodzącą z udoskonal.;; kil"*r#oteorii gazów.

Druga _cecha modelu, niezwykle szczęśliw a dla wyj aśnienia meclranizmugrawitacjil.1, to,to, że efekty grawitac}jne wynikaj|ą ze zmian struktury
eteru rvywołanych obecnościa materii (deiektów). Kizywizna"t"ro ,ou *ięi
p o dobny charakter 

_d 
o 
.kt zywizny kryszt ałów, ryroń"; gęstym rozkłademjego 1iniowych defektórv - dyslokacji. Ważne jest tu ;,ź; ełekty srawita-cyjne propagują się tak jall i inne, z prędkoścĘ światła.

b. oryginalny pomysł_na otrzymanie równań ośrodka dwufazowego, zastoso-
wanY PrZeZ ReYnoldsa, nie jest prostym powieleniem Maxwelońsi<ich rów_
nań_.tr_ansportu,_co więcej, jest niwet, z uwagi na brak całki zd,erzeń, ;;p;zycli do nich. ośrodek gęsto upakowanych sfźr, posiada swoją ukrytą uniro-tropię, wymaga innego zdefiniowania i obliczanń drogi .*ońóao"j. Pr"u*o-
dzenie, pomijalne dla gazów, staje się, dla przypadkir medium ń"yooldru,tak samo waźne jak unoszenie i diategó obaie dechanizmy wymagają kon-stytutywnego modelowania.

c. Kiełki prawie
odszukania w

wszystkich współczesnych kopcepcji teorii turbulencji są cloplacy Reynoldsa. Koncepcje fenomenologiczne teorii k'- e

'01Whittake.: Endeavour, 3(1944)
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jak i teorii statystycznej są do odtworzenia z modelrr Reynoldsa, ale po
przywrócerriu tr(p grad u) l 0.

Dorobelr Reynoldsa był dot5lclrczas pomijany przy omawianiu historii XIX
-wiecznej kiasycznej teorii pola. wydaje się jednak, sądząc po przedstawionych
i przedyskutowanych tu argumentach, że jego praca winna znaleźć się w gronie
rv'Ybitnych dzieł XlX-wiecznej teorii pola, na rówrri, nawet, 

" 
pru.orni Kelvina,

MacCullagha, Cauchy'ego i Boussinesqa.

Gdańsk, sierpień 1995 Janusz Baclur (IMP PAN w Gdairsku)
J. Derek Jackson (University of Manchester)

Literatura

Aitchison L J.: Nothing's plenty, the uacum, in moelern quantum fi"elcltheory,
Contemp, Phys., 26(1985), 333-64

Allel J.: The life and wark of Osborrłe Reynolcls, Opening lecture of the 1968
Osborne Reynolds Centenary Symposium, University olManchester, 1-82

Allen H. S.: Ether and th,e Quantum Tlłeory, Proc. Roy, Soc. Edinburgh,
41( 1929- 192l),34_43

Arżhanilrh I. S,: Tensor stress function of lrydrodunamics, Dokl. Akad. Nauk,
SSSR, 83(1952), 195-198

Axon H. J., Matheson J. A. L.: Dislocation model,s in 1902 ?, Nature,
178(1956), 222-224

BilbY B. A., Bullough R., Smith E.: Continuous distribution of c]islocations:
(l, new application of the methods of non-Riemannian geometry (część Iv
LDTaz z Markiem Zórawskim), Proc. Roy. Soc. London, A231(1955),263-273

Buijs-Baltot C. H. D: (Iber ćli,e Art uon Bewegung, welche wir Wcirme unrJ
Electricitćit nennen, Ann. Physik, 103(1B5B), 240-250

Bryan G.: A new mechanicalth,eory of aether, (a reuiew oJ Reynold,s theory),
I{ature, 68(1903), 600-602"

CauchY A. L.: Memoire sur les uibrations d'un double systeme cle molecules
et rle l'etller contenu dans u,n corpes oristallise, Euvres, 2(1849), 338-350

[1]

12]

t3]

14]

I5]

I6]

17]

IB]

t9]



Kroni]<a L47

[10] Craig T.: Displ.acement d,epencling on one, two, ancl three parameters in aspace of four dimensions, Amer. J. Muth.,'Z0(1Ó98),135-156

trr] 
|o1...P. 

A. M,: Is there an Aether ?, Nature, 168(1951),906-07, 169(1952),

[12] Eckart C-: Variational principles oJ hyd,rod,ynamz,cs, Phys. Fluids, 3(1960),42l-Ą27

|13] trnz C, P,: Two-fl,uid, hyd,romechanical d,escription of orclerd, systems,Rev.Mod, Phys. 46(797 4), 705-7 53

[1a] Eshetby J. D.: The elclstic energu - momenttlln tensor J. Elasticity, 5(1975),231-235

[15] FitzGerald G, F.: on an electromagnetic inter?lretati,on of turbulent liquiclmotion, Nature, g__M_oy, 1889; The Slientiflc writings of the late G. F. Fit_zGerald, Dublin, Hodges, Figges & Co., 1tSOZl,iiłiat
|16] Fraser J,: Suggestions towards a theory o! electicitg based on the bubbte atoml,Proc. Roy. Soc. Edinburgh, 25(190S;iOtiO-ZrO

[17] Graetz L: {Iber eine mechanische Darstellung der elektrischen und, magne_tischen Erscheinungen in ruhend,en Kórpereni Aor. J.-Phyrik 
". Ch;,;ii),5(1901), 375-400

[1B] Green G,: On tft^ęroyłation of tight in cry.s;tallized media,Trans. CambridgePhil. Soc., 7(1839), 727-740

[19] Helrl F.: on the_kinematics of the torsion oJ space - t,ime, Fund, Phys.,15(1985), 457-477

[20] Hehl F,, Króner E; jber d,en .Spin in der allgemainen Relatiuitritstlleorie,Eine notuendig_9,Erweiterung dei Einsteinsche."n i"tigi"l"nungen, Zeitschriftfiir Physik, 187(1965), 47}-4bg

[21] Hetmholtz H.: iber die Tatsachen clie d,er Geametrie z,ullrund,e liegen,Nachr.
Ges. Wiss. Gótt.,9(1868), 7g3-22I

[22] Infeld L.; Is there an aether ?, Nature, 769(1952),702

[23] Jaclison J. D,: Qlboyne Reynold,s - Sc,ientist, Engineer and, Pioneer, open-ning lecture of 1994os_borne Reynolds Centerrary śy-forium, IJMISf , iuun-
:l:rjur,(1994) artykuł przyjętydo druku 1*1 rńir. irJ"r.Roy. Soc., Lonclon
1995

[24] Kasterin N. P.: on Sir J,J, Thomson's model of a light - quantum. Phil.Mug., 2(7926), 1208-7272



148 Janusz Badur, J. Derek Jackson

[25] Kostro L.: Alberta Einsteina koncepcja eteru relatyuistycznego, Uniwersytet
Gdański, (1992), 1-193

[26] Korn A.: Eine Theorie cler Grauitation und der elektrischen Erschei,nu,ngen
auf Gruncllage der Hydrodunamił, Berlin 1898

|27) LaldauL,: The theory of superfl,uid,ity oJ helium 1Ą J. Phys., USSR, 5(1941),
71-103

[2B] Larmor J,: On the essence of physica,l relatiuity, Proc. Nat. Acad. Sci.,
4(1918),334-337

[29] Larmot J .: A rlyno,mical theory of the electric and luminiferous mediuln, PhiL
Trans. Roy. Soc., London, A185(1894),719-822

[30] Maclelung E.: Quantumtlleorie in hydrod,ynamisch,er Form, Zeit. Plrysik,
40(1926), 322,326

Maxwell J. C,: Etlter, , hasło rv: Encyklopedia Britannica, również [w] "The
Scientific Papers of James Clark Maxwell, ed. W. D. Niven, Vol. 2, 763-774
(Cambridge Press, 1890), (nie jest zIIaILa data opublikorvania tego artykułu,
gdyż edytor usunął dane, prawdopodobnie 1B75)

IVlaxrvell J . C,: On stresses in rareficcl gases arising from ineclualities of tem-
peT(ńure, Phil. Trans. Roy. Soc. London, 170(1879), 231-256

Maxwe1l J. C.: On physical łines of force, Plril, Mag., 21(1861), Part I, II,
22(LB62), Part III, IV; "Papers", (1890), Vol. 1, 45i-466, 467-488;489-502,
503-513

Nórdstrom G.: Relatiuiteitz,princip und Grauitation, Plrysik Zeitschr.,
i3(1912), I126-29

Pearson K.: On the generalized ecluation.s of elasticity and their aylplication
to the waue tlleory1 of light, Proc., London Math. Soc., 20(1889), 297-350

Rankine W. J. M.: On tlle tlrcrmal energy of molecula,r uortices, Proc. Roy.
Soc. Edinburgh, 6(1868-1869), 590-592

Ranlrine W. J. M.: On the centrźfugal theory of elasticity a.s apyllied to gasses
ancl uctylotlrs, Phil. Mug., 2(1851), 509-542

Reynolds a.: Erl4eriments showing dilatancy, a property of granular mcńerial,
possi,bly connected with grauitatiorł,Ptoc. Royal Inst. Great Britain, Feb. 12,
11(1B86),354-363, Papers, (1901), Vol. II, 277-227

Reynolds a.: On the dilatancE of media composed of rigid particles in con-
tact. With erperimental illustrations, Phil. Mag. Dec. 1B85, 20(1886-18B7),
469-4BL

[31]

[32]

rro]
[.).)]

[34]

[35]

[36]

[37]

[3B]

[39]



Kronika r49

równieŻ rv: O. ReYnolds, Papers on Mechanical ancl Physical Subjects, (1901),
Vol. II, 203-276, Cambridge Urriversity Press

[łO] Reynolds O.: Tlle Sub-lllechanics of tlle Uniuerse, Papers, (1903), Vol, II1,
7-25I

[41] ReYnolds O.: On an_inuersion of icleals as to the structure of the un,iuerse,
(The Rede Lecture, June 10, 1902), (1903), Cambridge University Press, 1-44

[42] ReYnolds O.: On the dynan-lical theory of incompressible uiscotls fiuicls arld
the cletermina,tion of cri,teri,on, Phil. Trans. Roy. Soc. Lonclon, łiaoltsos;,
I23-164

[+l] ReYnolds O.: On certain tlimensionr.ll properties of matterilz gaseu.s .state; I.
ErPerimental research,es on th,ern,tal transpiration-cn-lcl impulsión includ,ing an
erPerinlental Proof thclt gas is not a contilłous 2tlenum, II. On an erten'Źiort,
of the dYnamic_al theory of gas uhich, includei the st|;re.sses, tantlental ancł
norn'tal causer], bY a uarying concłition of gas ancl afforcls o, erplnrition oJ the
pllenomena of transpiration and impu,lsion, Phi1. Trans. Roy. Soc. Lonclon,
170(1879), 727-845

[44] ReYnolds O.: Memoir of James Prescott Joule, Memoirs and proc. of tlre
Manclrester Literary & Philosoplrical Society, 60(1B92), 1-.l96

[łS] ReYnołds O.: An erperimental irluestigation of circumstarlce wltich determine
wh,etl'ler the, m,otion, of uater shall be direct or sintlous, ał"lcl of the law of
resźstctnce in parallel channel.s, Phil. Trans. Roy. Soc. Londo", tZłltSSSj,
935_982

[46] ReYnolds O.: ErPeriments showing rlilatancy, a property of granulclr material,
PossiblY cannected uith grauitation,Proc. Royai Inst. Greai Britain, Feb. 12,
11(1866),354-363, Papers, Vol. II, 277-227

[47] Rosenberg B. L.: Amusement d,euice employing dilatant suspension.filler,IJ.
S. Patent 3, 601, 923,3I Aug. 1971 (informacja pryrvatna)

[aB] Sliiba T!.: Teoria matematyczna pochłaniania światała, Pamiętnili Aliademii
Umiejętności, Kraków 1, (1874), 105-131

[49] Schaffner K. F.: Nineteenth-century aether theories, Pergamon Press, 1972

[50] Taylor G. I.: Statistical theory of turbulence, Ptoc. Roy. Soc. London,
A151(1935) ,427-478

[sl] Thomson W.: on uorter motion, Proc. Roy. Soc. trdinburgh, 25(1867-1869),
277-269

|5z] Thomson W.: onthe tlltramund,ane cor]]uscules of Le Sage, Proc. Roy. Soc,
Edinburgh, 8( 1871- 187 2), 57 7 -589



150 Janusz Badur, J. Derek Jackson

[53] Thomson W.: On the propagation of laminar motiot"t througll a ttlrbulently
moaing inuisced liquid, Phil. I\{ag., 24(1887), 3.t2-353

[54] Thomson J. J.: Treatise on the motion of uorter rings, Macmillian & Co.
London, (1883),1-124

[55] Whittaker E. T.: On the quantum nzechanism i,n the atom,Ptoc. Roy. Soc.,
Edinburg, 42(7927-1922), I29-I42

Whittaker E. T.: Orl the adjustment of Sir J.J. Thomsons Theorg of li-
ght to tlle classical electromagnetic th,eor.y, Proc. Roy, Soc. Edinburgh,
46(1925- 1926), L76-125

Whittaker E. T.: A history of the theories of aether and electrici,ty, (1910),
Vol. 1, The Classical Theories, (1949), Vol. 2, The Modern Theories

Whittaker E. T,: Oltl and new ic],eas of grauitation, Endeavour,3(1944) ,39-42

[56]

[57]

[58]


