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UNIVERZALNI GALVANOMETAR SIEMENS&HALSKE - PRVI
INSTRUMENT AKADEMIKA LONCARA

Sazetak: U ovom radu opisati ¢e se mjerni instrument Univerzalni
galvanometar proizvodaca Siemens&Halske koji je Josip Loncar kupio
1922. godine i uveo u Inventarnu knjigu Laboratorija za elektri¢na
mjerenja. Ona broji ukupno 630 mjernih uredaja i pomo¢ne opreme, a
pod rednim brojem 1. nalazi se upravo Univerzalni galvanometar, uredaj
proizveden 1897. godine. U radu ¢e se opisati sam mjerni uredaj, njegova
izumitelja dr. August Rapsa te uporaba tog uredaja u laboratorijskim
vjezbama 1 eksperimentalnom radu Josipa Loncara prikazana u
Loncarevim laboratorijskim dnevnicima i ostalim materijalima.

Kljuéne rije¢i: Josip Loncar, Elektricna mjerenja, univerzalni
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Uvod

Visoka tehni¢ka $kola osnovana je 1919. godine u Zagrebu ¢ime je pokrenuta
visokoskolska nastava iz podruéja tehnickih znanosti s predvidenim odjelima:
gradevinsko-inzenjerski, zgradarski, strojarski i1 elektrotehnicki, kemicko-
tehnicki i brodogradevni i brodostrojarski odjeli. Prvi ,,elektrotehnicarski* zavod
osnovan na Tehni¢koj visokoj $koli (TVS) je Laboratorij za elektricka mjerenja
(kasnije preimenovan Zavodom za osnove elektrotehnike i elektricka mjerenja)
1924. godine, a predstojnik je postao Josip Longar, tada honorarni docent na TVS.
Iz sacuvane inventarske knjige koju je Loncar vlastoru¢no ispunjavao sve do
Sezdesetih godina, vidljivo je da je Loncar krenuo Sa nabavom opreme i prije
samog osnivanja Laboratorija. Inventarna knjiga broji preko 630 instrumenata i
pomoéne opreme! Prvi upisani instrument je Univerzalni galvanometar
proizvodaca Siemens & Halske kupljen ve¢ 1922. godine, ¢ak dvije godine prije
oshivanja samog Laboratorija.

Univerzalni galvanometar Siemens&Halske i njegov izumitelj
August Raps

Univerzalni galvanometar na trzistu se pojavio 1897. godine i zadrzao sve
do tridesetih godina 20. stoljeca. Proizvoda¢ je bila tvrtka Siemens & Halske, a
izumitelj dr. August Raps. Raps je bio njemacki fizicar i izumitelj, puno poznatiji
po Rapsovim kompenzatorima (slika 1) koji su takoder dio povijesti FER-a, a
posebno Zavoda za osnove elektrotehnike i elektricna mjerenja (ZOEM). Rad
Rapsovog kompenzatora je Loncar detaljno opisao u svojoj knjizi Elektri¢na
mjerenja.

Sl 1. Rapsov kompenzator, u Sezdesetim i sedamdesetim godinama
jedan od najvaznijih instrumenata u znanstvenom i laboratorijskom
radu Zavoda za osnove elektrotehnike i elektricka mjerenja



August Raps (slika 2) bio je majstor znanstvene i tehni¢ke umjetnosti i
predvodnik njemacke tehnologije. Otac mu je bio slikar pa je vjerojatno oko za
estetiku, $to se vidi iz dizajna njegovih instrumenata, naslijedio od njega.
UsavrSavao se kod vrhunskih njemackih fizi¢ara poput Hermanna von
Helmholtza i Augusta Kundta. Radio je, uz mjernu tehniku, na velikom broju
razlicitih projekata poput Zivine zracne pumpe, spektroskopije, brodske i vojne
tehnike, telefonije i telegrafije. Ve¢ sa 28. godina dobio je poziciju profesora na
tehniCkom fakultetu u Dresdenu, ali na poziv Wernera von Siemensa pridruzio se
njegovoj tvrtki gdje je uz razvoj brojnih inovativnih proizvoda napredovao i u
upravljanju tvrtkom pa je tako postao i ¢lan Uprave tvrtke Siemens&Halske.
Svojom rijetkom mjesavinom tehnickih vjestina i ekonomskog razumijevanja, dr.
Raps je uspio prosiriti raznolikost proizvodnog programa tvrtke pa se u njegovo
vrijeme tvrtka povecala sa 1500 radnika na 15. 000 radnika i znacajno prostorno
prosirila.

Sl. 2. August Raps

U arhivi Josipa LonCara nisu pronadene nikakve upute za rad sa
galvanometrom, a nazalost niti upute za laboratorijsku vjezbu u kojoj se navedeni
instrument Koristio. Prilikom istrazivanja digitalnih arhiva pronaden je katalog
Siemensa iz 1906. godine u kojem se pod rednim brojem 96. nudi ovaj
galvanometar kao ,,novi“ galvanometar, jer je ,,stari* bio na trzistu ve¢ tridesetak
godina, od 1868. godine, slika 3. Werner von Siemens je prilikom opisa ,,starog®
univerzalnog galvanometra objasnjavao u svojim radovima Korist takvog
instrumenta:

,Mjerenja galvanskih faktora, jakosti struje, otpora i elektromotorne sile
baterija zadace su koje sada vise nisu nametnute iskljucivo fizicarima, vec¢ ih
takoder i doista sve cesc¢e moraju obavljati telegrafski inzenjeri. Ao ovi zadaci
ve¢ zahtijevaju veliku brigu i oprez, broj aparata i instrumenata, koji su se do
sada morali primijeniti u tu svrhu, zabrinjava osobito za inZenjere, jer je opcenito
svaka od spomenutih operacija zahtijevala joS jedan instrument posebno
konstruiran za nju, koji opet ima svoje vlastite konstante koje treba odrediti
ponajprije strucnim pokusima. Bilo je pozeljno posjedovati jedan instrument koji



Je tako ureden i opremljen potrebnim otporima da moze posluZiti povremeno za

svaku od tri razmatrane operacije. S ove tocke gledista konstruiran je univerzalni
«lV

galvanometar koji ée biti opisan

Nr. 96.

Neueres Universal-Galvanometer

SI. 3. Slijeva nadesno: Stari (1868) i novi (1897) univerzalni
galvanometar iz publikacija Siemensa i Halskea (katalog Siemens
Halske iz 1906. i cjenik iz 1912. godine)

Korisna informacija iz kataloga je i literatura iz koje je vidljivo da je novi
instrument opisan u ¢asopisu Elektrotechnische Zeitschrift iste te 1897.godine,
slika 4.

V' Journal of the Deutsch-Oesterr, Telegraphen, Vol XV, page 1, 1868



VEREINSNACHRICHTEN.

Angelegenheiten des Elektrotech-
nischen Vereins.

Sl. 4. 1zvadci iz znanstvenog rada Augusta Rapsa 0 novom univerzalnom
galvanometru 1897. godine objavljenom u casopisu Elektrotechnische
Zeitschrift a) naslov rada b) fotografija instrumenta c) razliCite mjerne
sheme

Dr. Raps u istom radu objasnjava prednosti tog ,,novog™ galvanometra u
odnosu na ,,stari“. U tom objasnjenju se moze saznati s kakvim su se poteSkocama
morali suocavati inzenjeri u 19. stoljecu da izmjere jednu od osnovnih mjernih
veli¢ina u elektrotehnici, a koje se danas bez puno potesko¢a mogu izmjeriti sa
,plug and measure* instrumentima. Dr. Raps tako pise 0 nedostacima starog
instrumenta koji su rijeSeni novim instrumentom:

»Drugi instrument koji bih vam ovdje Zelio prikazati je novi univerzalni
galvanometar tvrtke Siemens & Halske. Svatko od vas je vjerojatno radio sa
starim univerzalnim galvanometrom koji je takoder vrio koristan instrument s
kojim se, unato¢ njegovom vrlo kompliciranom nacinu mjerenja, mogu izmjeriti
slabe i jake istosmjerne struje. Cinjenica da se ovaj instrument vise ne koristi
vjerojatno je iz razloga njegovog dugotrajnog i kompliciranog postavljanja.
Buduéi da instrument ima astaticne igle koje su objesene na svilenu nit,
instrument se mora prije uporabe toc¢no postaviti prema vertikali kao i prema
magnetskom meridijanu. Osim toga, svilena nit vrlo lako puca; stoga se mora
ugraditi brava. Na vrlo osjetljivi par igala takoder se lako moze utjecati izvana,
tako da je mjerenje vrilo tesko ili nemoguce provoditi u blizini Zeljeznih masa,
magneta ili struja. PriguSenje instrumenta takoder je vrlo slabo, sto znatno
usporava mjerenje. Instrument ne dopusta izravna ocitanja; rezultat se mora
dobiti izracunom ili ocitati iz tablice dok se kod novijih instrumenata rezultat
moze odmah ocitati sto znatno olaksava koristenje instrumenta. Mjerenje napona
kompenzacijskom metodom zahtijeva etalon napona i dugotrajne proracune. Kod
mjerenja jakosti struje instrument se mora koristiti kao sinusna sabirnica, Sto
takoder dovodi do tako komplicirane metode mjerenja i proracuna da su se
mjerenja struje univerzalnim galvanometrom vjerojatno rijetko provodila. Novi
univerzalni galvanometar tvrtke Siemens & Halske izbjegava sve te pogreske *.



Tu treba napomenuti da je za mjerenje struje starim galvanometrom dr.
Siemens 1868. u svom opisu haveo ,,Za mjerenje jakosti struja instrument se
jednostavno koristi kao sinusni galvanometar®, tako da je za mjerenje struje istim
instrumentom od jednostavnog koristenja do komplicirane metode mjerenja i
proracuna istim instrumentom proslo tridesetak godina. Dr. Siemens za mjerenje
napona starim instrumentom navodi sljedece: , Mjerenje E.M.F. provodi se
prema prof E. du. Bois-Raymondovoj modifikaciji Poggendorfove metode
kompenzacije, u kojoj Zica mosta sluzi kao Agometar “. Neka Citatelj ovog teksta
pokusa razumjeti tu metodu mjerenja! Za mjerenje otpora dr. Siemens navodi: ,,
Kako bi se mogli mjeriti veliki i mali otpori s vrlo velikom to¢noscéu, dodane su
vrijednosti od 1, 10, 100 Siemensovih jedinica (ponekad 10, 100, 1000 S.U.).
Odabir ovih vrijednosti Cini se tim vise opravdanim, jer je u ljeto ove godine na
medunarodnoj konferenciji odrzanoj u Becu Siemensova jedinica za otpor
sluzbeno medunarodno prihvacena®. lako se Kkratkotrajno za jedinica otpora
koristio naziv Siemens, kasnije je jedinica ipak dobila ime po Ohmu, a Siemens
je zasluzeno dobio jedinicu za elektri¢nu vodljivost.

Akademik Loncar je vrlo brzo kupio i zrcalni galvanometar (slika 5)
naveden u katalogu ispred ,,novog“ univerzalnog galvanometra pod rednim
brojem 95.

-

Sl. 5. Zrcalni galvanometar u ponudi tvrtke Siemens&Halske 1906.
godine i instrument u Sredi$njoj knjiznici FER-a

Veé sam naziv instrumenta zbunjuje jer termin galvanometar npr. prema
Hrvatskoj enciklopediji ali i drugim izvorima i literaturi oznacava ,,0s0bito
osjetljiv mjerni elektricni instrument koji sluZi za mjerenje vrlo slabih struja i
napona.“ Medutim Lonc¢arev univerzalni galvanometar mjeri struje do 30 mA, sa
poredbenim otporima do 30 A, napon do 150 V, moze se spojiti u Wheatstoneov
most s kliznom zicom i mjeriti otpor od 30 mQ do 30 kQ, te moze mjeriti i otpor
izolacije do 1 MQ sa vanjskim izvorom napajanja od 110 V. Danas bi se na
temelju mjernih karakteristika takav instrument prije nazvao ,,Univerzalni
instrument®, ili multimetar nego univerzalni galvanometar. Josip Loncar je



galvanometar kupio od tvrtke Jugoslavenski Siemens, AG (nakon Il. svjetskog
rata tvrtka se razvila u Koncar), koja je bila zastupnik njemackog proizvodaca
Siemens&Halske. Uz instrument Lon¢ar je kupio i poredbene otpore i to za 0,75
A, 3A, 75A130A,ato su stavke u inventarskoj knjizi od 2-5. Lon¢ar je stavke
1-5 u kasnijim zabiljeSkama vodio kao komplet univerzalnog galvanometra.
Racun za univerzalni galvanometar je od 19. rujna 1922. godine (slika 6), a za
poredbene otpore od 27. ozujka 1922. godine, §to bi moglo sugerirati da su
poredbeni otpori bili dostupni odmah, a da se univerzalni instrument cekao
nekoliko mjeseci, moguce i zbog duge liste ¢ekanja.
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Sl. 6. Inventarska knjiga Laboratorija za elektriéna mjerenja, br. 1.
stranica 1, redni br. 1.5. Univerzalni instrument Siemens&Halske

Cijena uredaja sa priklju¢nom napravom za poredbene otpore i sanduci¢em
iznosila je 12.470 dinara, a uz sam instrument nabavljena je i dodatna oprema,
posebno shuntovi (ili poredbeni otpori kako ih je Lonc¢ar nazivao) te éepovi za
mjerenje struje do 30 A u vrijednost 2.840 dinara. Ukupna je cijena takvog
kompleta iznosila 15.310 dinara. Konverzijom u dolar prema tada$njem tecaju,
moze se izracunati da je cijena uredaja iznosila oko 164 dolara. Uracunavsi stopu
inflacije, danasnja cijena uredaja bila bi oko 3000 dolara. Za usporedbu, u vrijeme

kupnje tog uredaja cijena popularnog Fordovog 5-Touring modela je iznosila 393
dolara.



Sl. 7. Ford T-touring modeliz 1922. godine

Univerzalni instrument u laboratorijskim vjeZbama na predmetu
Elektri¢na mjerenja kod Josipa Loncara

Josip Loncar je ve¢ 1923. godine krenuo sa organizacijom nastave iz
predmeta Elektricna mjerenja, a uz predavanja organizirao je i vjezbe, pa je
razumljivo da je za svoju prvu vjezbu koristio Univerzalni galvanometar S&H 1
to u spoju za Wheatstoneov most, slika 9c. Ta vjezba se odrzala preko 50 godina
na broju 1. popisa laboratorijskih vjezbi iz Elektriénih mjerenja. Tako npr. u
pronadenoj ostavstini Josipa Loncara za akademsku godinu 1938/39 moze se
vidjeti organizacija laboratorijskih vjezbi ali i informacija da je zajednicka
laboratorijska vjezba br. I Univerzalni instrument spojen kao Wheatstoneov most
(slika 8.).
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Sl. 8. Listi¢ s organizacijom laboratorijskih vjezbi iz predmeta Elektri¢na
mjerenja u akademskoj godini 1938./1939 gdje se vidi 1 vjezba



Univerzalni instrument spojen kao Wheatstoneov most

SI. 9. Univerzalni galvanometar koristen kao Wheatstoneov most na I
vjezbi kod Josipa Loncara iz predmeta Elektricna mjerenja (EM) u ak.
godini 1938./1939. a) vanjski izgled, b) pogled s gornje strane, ¢) spoj
instrumenta kao Wheatstoneov most za I. vjezbu iz EM

Jedna od najpoznatijih fotografija LoncCara i njegovih studenata prikazuje
profesora Loncara i njegove studente dvadesetih godina prosloga stoljeca (slika
10a), a ako se pazljivije pogleda moze se vidjeti kako dvojica studenata s lijeve
strane rade s Univerzalnim galvanometrom pod budnim nadzorom akademika
Loncara, slika 10b. S obzirom na potrebne proracune dobro bi im dosao
kalkulator ili mobitel, ali na raspolaganju im je bila samo biljeZnica i olovka.

,»,u '

SI. 10. a) Josip Loncar - Getvrti s lijeva sa svojim studentima, b) detalj
prikazuje studente koji rade sa univerzalnim galvanometrom

Univerzalni instrument u ,,zavodskom Zivotu* kod Josipa Loncara

U svojim je dnevnicima Loncar opisivao rad s instrumentom, razlicita



mjerenjg, sl.anje instrumenta na popravak i kako on to sam naziva, ,,adjustiranje*.
Sljede¢im izvadcima iz dnevnika ne trebaju dodatna objasnjenja jer profesor
Lon¢ar na jasan na¢in objasnjava svu tada$nju problematiku, slika 11.
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SI._ 11. Izvadci iz laboratorijskog dnevnika Josipa Loncara o
univerzalnom galvanometru

Univerzalni galvanometar kao glavna ,zvijezda® No¢i muzeja
odrZanog na FER-u 2025. godine



Univerzalni galvanometar se za potrebe Noc¢i muzeja ponovo pokrenuo U
prostorijama SrediSnje knjiznice u sklopu pokazivacke radionice ,,Kako su mjerili
na$i stari“, a studenti i ostala zainteresirana javnost su tom prilikom mogli
isprobati kako je to mjeriti na instrumentu starom citavo stoljece. Uz sam
instrument, posjetitelji su mogli uzivati u izlozbi koja kontekstualizira povijesni
period pocetka proizvodnje Univerzalnog galvanometra i pocetka njegova
,Zivota® na Zavodu.
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CALVANOMETAS 1‘

Sl. 13. Profesor Dusan Vujevi¢, Loncarev student i kasniji profesor
Mjerenja u elektrotehnici (MUE) objasnjava studentima kako je
izgledalo studiranje u njegovo vrijeme.



Sl. 14. Profesori Zavoda za osnove elektrotehnike i elektrickih mjerenja
okupljeni oko instrumenta, slijeva na desno Ivan Lenicek, DusSan
Vujevi¢, Roman Malari¢ i Luka Ferkovi¢

Zakljuéak

Kako to uvijek i biva, sjeCanja vremenom blijede. Izgubio se trag i
instrumentu i zapisima u dnevnicima. Sve do jednog dana kad se pojavio u vitrini
Sredi$nje knjiznice Fakulteta, ba$ u vrijeme pisanja Spomenice za 100 godina
Zavoda za osnove elektrotehnike i elektri¢na mjerenja. U potrazi za vizualno
privla¢nim starim instrumentima FER-a, upravo je galvanometar pronasao svoje
mjesto na polici vitrine. Ovaj instrument izraden od mjedi, stakla, Skriljevca,
manganina i platine izgubivsi svoju tehni¢ku i mjernu funkciju u davnim
predavanjima i laboratorijskim vjeZzbama profesora Loncara, ozivljen je isprva
kao puki dekorativni predmet. Zbog svoje je starosti i ljepote takoder bio izlozen
kao jedan od eksponata na izlozbi ,Zavodske crtice“ u sklopu proslave
stogodisnjice spomenutog zavoda. Da kojim slucajem njegov izumitelj August
Raps nije naslijedio dar za dizajnom od svog oca slikara i bio majstor znanstvene
i tehnicke umjetnosti vjerojatno se taj instrument ne bi naSao na policama kao
eksponat a tada ne bi bilo niti ovog rada. Osim §to krasi police, ovaj instrument
nikako nije iskljucivo estetske naravi. Sluzio je, naime, u obrazovanju brojnih
mladih elektrotehnicara, a po svojoj slozenosti i moguénostima s pravom bi se
mogao nazvati ,,univerzalnim instrumentom®. S obzirom na njegovu ljepotu,
dugu povijest koriStenja, svestranost u mjerenju te ¢injenice kako je upravo on
prvi sluzbeno zabiljeZeni instrument spomenutog Zavoda, a time moguce i cijelog
FER-a, u ovom je radu opisana njegova povijest i ,,zavodski zivot*.
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UNIVERSAL GALVANOMETER OF SIEMENS & HALSKE -
THE FIRST INSTRUMENT OF ACADEMICIAN LONCAR

Summary: The paper describes the measuring instrument Universal
Galvanometer manufactured by Siemens & Halske, which was
purchased by Josip Lonc¢ar in 1922 and introduced into the Inventory
Book of the Laboratory for Electrical Measurements. The Inventory
Book comprises a total of 630 measuring devices and auxiliary
equipment, and under the ordinal number 1 there is the Universal
Galvanometer, a device produced in 1897. The paper presents the
measuring device itself, its inventor Dr. August Raps, and the use of this
device in laboratory exercises and the experimental work of Josip Lon¢ar
as shown in Loncar's laboratory diaries and other supporting documents.
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