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Maxwellova feorija o elekiriciteli,

Od vijeka nastoji ljudski duh, da istrazi prirodu, da proty-
madi, da shvati njezine pojeve, koje ga prate na svakom koraky

nam se nameée, o je na ime materija, ne znamo odgovoriti, a
pojave opet ne mozempo odvojiti od pojma materije; gdje je na
ime neka pojava, ondje je i neka materija kao nosilag pojave, No

ljudski duh nije kod ove zapreke stao, nego je u svom istra-

Premda pitanje, sto je bit pojedinih pojava, ne pripada y -

fiziku, nego u metafiziky, ipak moramo ; u fiziei s tim nepozna-
nicama radunati, P2 su poradi toga fiziei pokudali u - interesy
jedinstva fizike ove nepoznanice reducirati na minimum. Najjedng-
stavnija i najshvatljivija nam je pojava,gibanja, i poradi toga nastoje
fizici oko toga, ne hi [; $¢ sve pojave dale shvatiti kag razligne
modifikacije gibanja. Tako je postala mehaniks temeljem cjjele
fizike; sve pojave nastofimo po zakonima mehanike protumatit;,
Za sve pojave nastojimo postavili mehanitke teorije. Ali nj ondje,
gdje nam to polazi za rukom, ne smijemo ipak misliti; da

a ne, koja je od njih prava, zhiljska, a kad bismo to i mogli, jos
bi ostao nerijesen problem gibanja.

Jedan ovaki vrlo duhovit pokusaj mehanitkoga tumagenja
pojava elektrigkih jest Mazwellova tegrij, 0 elekiriciteti. Da po-
stoji jedinstvo u syim prirodnim pojavama, o tom nema sumnje,
Sve su prirodne pojave samo razlitni oblici neke energije, koja
vlada cijelom’ prirodom. [ ¢em stoji to Jedinstvo, toga duh ljudski
ne moZe da doknéi, ali nas za to veseli svaka teorija, koja nam
bar sjenku toga jedinstva u prirodnim pojavama nekakom za nas

) H. Poincaré: sBlectricité et Optique®, Préface.
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shvatljivom analogijom otkriva. Bag poradi toga moramo Max-
wellovu teorfju o elekiriciteti nzdiéi nad druge, ona nmam veZe
opticke pojave s elektrigkima i magnetiZkima,

Tearija neposrednoga djelovanja u daljinu (Fernwirkungs-
theorie) tumall nam elektricke pojave s pomoéu hipotetickih
fuida, koji su uzrok ponderomotornim silama po zakonu potpuno
analognom Newtonovu zakonu za gravitaciju. Veé u pole-
vini 18. stoljeéa pojavise se dvije takove teorije, Franklinova
i Symmerova. Ovu drugu prihvatili su najznainiji fiziei te
su na njenoj osnovi dotjerali nauku o elektriciteti do velikoga
-avr¥enstva. Weberov zakon bio je za ovu teoriju vanredan
napredak. Kraj svega toga podigao se Fara'day protiv te teorije
te je oborio njezinu dikiaturu u nanei o elektriciteti, S Fara-
dayevim nazorom, da se djelovanje elektritko ne zbiva nepo-
sredno u daljinu, nego da se Ziri kroz dielekirikum od testice
do cestice, nijesu se s podetka fiziel slagali. Uzrok je tomu bio,
sto je s jedne strane teorija, osnovana mna neposrednom  djelo-
vanju elektrickih fluida, tada jako napredovala, a s druge sirane
sto Faraday nije umio svoje nazore jasno matematicki formu-
lirati. Ovo je poilo za rukom njegovu ugeniku J. C. Maxwellu
u radnjama o elekiriciteti i o magnelizmu, koje je izdae god.
1865. Od toga vremena nastao je velik preokret u istrazivanju
na polju elektricitete magnetizma.”)

Faradayev je nazor u glavnom taj, da elektriziranjem ne
dolazi samo konduktor, nego iizolator oko njega uneko osobito stanje.
U izolatorw, keji je pravo dielekritko sredstvo, nastaje neka tresnja,
sad elektrostatitka, sad elekiromagnetitka, i ova se iri od cestice
do cestice kroz taj dielektrikum. Tom trednjom porodi se neka
napetost u dielektrikumu, i djelovanje elekirinih tjelesa uéinak je
ove napetosti. Sto se tide prenosioea ovoga elekiritkoga i magne-
tiskoga djelovanja, izjavio je Faraday, da s obzirom na elek-
tricko djelovanje kroz prazni prostor nije nevjerojatno, da’ je
eter, koji prenosi titraje kod svijetlosti, takoder prenosilac elek-
trickoga i magnetitkoga djelovanja. Maxwell, potaknut nekim

pokusima elektrooptickim i resultatom svoje teorije, da je brzina

elektrickoga djelovanja jednaka brzini svjetlosti, izrekao je, da je
eter to sredstvo, koje svojom napetoséu &iri djelovanje elekiritko
i magneticko.

Da za elekirizko djelovanje treba vremena, to su wel i
drugi neki fiziei drZali, kao n. pr. Gaunss (Werke V. List We-
beru 1845.), Riemann (Pogg. Ann. 1867.), Lorentz, Belij
Fdlund i dr., ali oni nijesu polagali vaZnosti na sredstvo, koje
bi to djelovanje imalo prenositi.

1) Vidi takoder H. Classena: oGeschichiliche Entwickiung dex
Anschauungen iiber das Wesen der elektrischen Wirkungen® (Dr. F.
Poske: Zeitsehrift fiir den physikalischen und ‘chemischen Unterricht
18941895, str. 251.). . -
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Kako Maxwell sam veli on je obradio nazore Fara--

dayeve, a cijela se teorija ipak zove pravom Maxwellova,
jer je on te nazore matematitki jasno formulirao, ragirio ih I u
jednu cjelinu, u teoriju, sastavio. Maxwell je pokazao, kako
moZemo iz opéenih principa mehanike izvesti elektricke zakone,
a najsjajniji je triumf njegove teorije elekiromagnetiha teorija
syjetlosti, po kojoj su valoviti fitraji kod svijellosti iste one
frednje u ravnotefju etera, koje dobivamo kod elekiromagne-
tiekih osecilacija, samo im je perioda mnogo kraéa. Ta je teorija
dovela do resuitata, da je brzina Sirenja elekiritkoga djelovanja
jednaka brzini svjetlosti, i da je dielekiriéna konstanta u jedno-
stavnom odnoZaju spram indeksa lomljenja za svjetlost, a to su
pokusi priliéno dobro i potvrdili. Prava eksperimentalnu potvrdu
dobila je Maxwellova teorija tek u novije doba u znamenitim
pokusima H. Hertza. Hertzu je poslo za rukom izvesti vrlo
kratke elektricke valove i pokazati, da za elektromagneticke va-
love u dielektrikumu vrijede isti zakoni, kao i za valoviio gibanje
kod zvuka i svjetlosti. On je eksperimentalno dokazao Firenje
elekiromagnetickih valova u praveu, refleksiju, refrakeiju, inter-
ferenciju i polarizaciju elektromagnetickih valova. L.odgeu i Ho-
wardu poslo je za rukom eksperimentalno dokazati lomljenje i
koncentraciju elektromagnetitkih zraka s velikim leéama.

Matematiéki poudei i definicije.

. 1. Pod imenom ,vektor* razumijevamo veliGinu, kojoj pri-
pada odredeni smjer u prostoru, dok velidginu bez ikakova smjera
zovemo ,skalgr®, Vektor je n. pr. brzina, akceleracija, silait. d.,
a skalar jemasa, radnja, poteneijali t: d. Najjednostavniji je skalar
¢isti broj, a najjednostavniji vektor duZina s odredenim smje-
rom; sveé skalarne velifine izraZavamo poradi toga brojevima, a
sve vekiore dufinama odredenoga smjera. Apsolutna veli¢ina
nekoga vektora bez obzira na njegov smjer zove se ,lensore
foga vektora. Tensor je skalarna velifina, koju biljeZimo istim
slovom, kao i vektor, komu pripada. Rotaciju oznatujemo nekom
duZinom u osovini rotacije; velitina te du¥ine oznafuje nam ve-
lizginu rotacije. Smjer te duZine odabiremo tako, da nam se rofa-
cija prikazuje kao okretanje kazala na uri, ako gledamo u tom
smjeru. Ovakovu velitinu zovemo ,rofor”.

Skalarne velidine oznagene su latinskim, a vektori gotitkim
slovima, za vektor uzimamo dakle gotitko, a za njegov tensor
isto, ali latinsko slovo. Mi ne éemo za pravo upotrebljavati radun
veklord, nego samo oznaku vekford, jer su vektori.vrlo zgodni
za kratko i jasno formuliranje zakona. ‘
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2. Ako je A neki vektor, biljefimo komponente njegove 'u
smjeru osovina koordinata s 4,, 4,,-4,,%) a komponentu u smjeru
nekom § sa 4.. Komponente vekfora ne biljeZimo kao vektore,
premda su vektori, s razloga, $to to kod njih nije potrebno:
smjer im je na ime veé a priori nesumnjivo pridrufen. Sa div 9

. — divergencija vekiora ¥ — oznasujemo sumu njegovih prvih

derivacija:

04, 04, 94,
w T oy T @)
po Heavisideu, -

Znagl ki vam A brzinu neke tekuéine na onom mjestu u
prostoru, na koje se ¥ odnosi, onda je div A mno%ina tekuéine,
prorafunana na jedinicu obujma, za. koju nam mnoZinu vize
tekuéine u jediniel vremena iz elementarnoga ‘paralelepipeda na
tom mjestu istede, nego li u paralelepiped ude. Jednadzba

div ¥ = 0
poznata je jednadzba iz hidrodinamike, koja kazuje nestladljivost
te tekuéine. Ako je div ¥ razlitna od nule, onda moramo wuzeti
stlatljivost tekuéine ili pak u elementarnom paralelepipedu. neki
izvor, ako je div ¥ pozitivna, neki ponor, ako je negativna. Di-
vergencijo je veklora skalar. : -

Ovakovo razmatranje mo¥emo nadovezati na svaki vektor,
koji je po nekom stalnom zakonu u prostoru porazdijeljen. Mi
velimo onda, da smo taj vektor hidrodinamiéki konstruirali. Ova-
kovom hidrodinami¥kom konstrukeijom ne diramo nigtz u narav
pojava, ona je samo zgodno sredstvo, da se Zornije moZemo
izraZavati. U tom smislu i upotrebijavamo Lok sile* po Fa-
radayu. '

Znadi li 4 skalarnu velitinu, .onda biljezimo sa A4 veklor,
koji ima komponente

a4 04 44 .
o’ oy’ oz’
& sumu drugih derivacija te velitine 4 oznatujemo sa
024 934 024
2 = — —
A A =% T oy Hzd
Upotrijebimo li ovu operaciju na skalar, dobijemo skalarnu veli-
¢inu, upotrijehimo 1i je na vektor, dobijemo vektor:
3] — f‘?_{ ’_)_ﬂ @
AR = T dy? oz* (L)

#) Blektridke i magnetike vektore oznadio sam n ovoj radnjiu
glavnom onako, kako ih je Maxwell sam oznadio. no kromponentes
tih vektora kod Maxwella su drakdije oznadene, jer ih je om BiljeZio
razliditim slovima. Ja nijesam za komponents upotrebljavao razligitih
slova za to, &to bi tim uveo viSe oznaka, nego li je potrebno, a i
samu oznaku vektora ne bih onda konsekventno proveo.
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Ako je I vektor s komponentama 4., 4y, 4,, onda oznatujemo
vektor B, komu su komponente o '

B, 04, %

oy oz
. 04, 04, .
B =% T (L)
__ 04, Cod,
B.= % T
ovako po Maxwellu
B == curl A

t. j. vektor B je rotacija, vrilog (Krauselung) vektora U.

" Ako uzmemo, da nam ¥ opet znati brzinu neke tekudine
na onom mijestn u prostoru, na koje se 9 odnosi, onda nam
curl A mjeri rotaciju (vrtlog) na doti¢nom mjestu u tekuéini.
JednadZzba

curt A = 0

vazna je jednadsba hidrodinamike, koja kate, da se fekuéina
giba bez vriloga. Brzina tekuéine na tom mijestu dade se onda
izraziti nekim potencijalom Jrzine (Geschwindigkeitspotential}.

_ Iz jednadzbi (IIL) izlazi, da je curl A opet veklor. U spe-
cijalnom slugaju, da vektor ¥ ima isti smjer u.cijelom prostoru,
curl 9 je okomit na njemu. Treba da okrenemo samo osovinu X
u tay smjer, pa je 4, = 4, = 01 poradi toga B; = 0 prema
(IIL). No opéeno to ne vrijedi, curl 9 moZe u opée prema ¥
imati najrazlidniji smjer. :

Ako je B = A4, onda je

24 o4 24
V, = e ¥, =y V, = .
" dakle po (IL.)
eurl A4 =0 : -v.) .
Prema (1) je
oo 0V oV, | oV,
- dl\"$=%+@"+—t};,
ako je sad 8= cuarl ¥, dobijemo poradi (IIL)
- div curl A = 0. ' \B]
Uzmemo I
» ' - B = curl By
dobijemo po {(IIL) .
: 0B, dB, .
— it d

x

oy 02
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a stavimo 1 sad

B = curl %I,
izlazi opet po (IIL)
A e ks
- z_w (div %) — Ay 5
v, = -3-?} (div %) — A4, : .

V, = 37, (div %) — A4,

B = curl {eurl A) = A div % — A (V1)
Da su sve ove operacije nezavisne o izboru sustava koordinata,
lako se moZemo uvjeriti transformacijom koordinatnoga sustava.

3. Greenov potiSak, Imamo zatvorenu plohu €, koja ome-
duje prostor (2). Mi ¢emo fransformirati integral

Jg-q—) dr,
Ik
)

gdje je dr = dex .dy.dz elementarni paralelepiped naSega pro-
stora, n plodni integral po plohi 2, kojom je taj prostor omeden.
U tu svrhu razdijelimo ecijeli prostor (2) u same niti ¥4, para-

_ lelne s osovinom X proreza dy.dz (sl. 1.), onda.je integral po

prostoru (R) svakako jednak sumi integrala po onimamitima t.j.
o o _ 5 |9
pre dr = X jﬁ dr
) ¥

Ako oznadimo s @, I @, apscise krajeva jedne od tib niti, ‘sa
do, i do, plosne elemente plohe £, 5to ih ova nit na njoj
izreze, sa l,, m, i L, m,, n; smjernice (cosinuse smjera) iz-

vanje normale na elemenat dw, i de,, sa ¢, 1 ¢, vrijednosti funk-
cije ¢ na mjestu, gdje se nalazi dw, i do,, onda dobijemo

X
] 0
L—i & = dy r!z_J})—i do = dy ds (4, — b
X .

¥ o
ali poradi relacija



236 L. Stjepanek

dy dz = dw,cos(de [YZ) = dw, cos(N;[+X) = Ldo,
dy dz = do,cos(de,/YZ) = dw cos(Ny/—X) = — lydo,
smijemo tu vrijednost pisati ovako: .

[
Jd—i dr. == b, duw; —I— Iy, dwg.
¥

Sve niti izreZu sve elemente plohe €, dakle

J—”i a — |1bdo.
ox ¢
@) o

Ako sada.stavimo ¢ = N. R, dobijemo

oR oN

Q
a odatle ‘
@ . Ve Ve
isto tako .
Jp';_‘; dr = s% de —|~JmPSdm
@) @) &
[Q%g dr = ‘JT%zQ dr +J"nQTdm.
(@) ®. . g -

Adiramo li ‘ove tri jednadzbe, bude

oR YN ¥/ | o

\J‘(N%'—]-P??;"t‘g'g dt =

(@) _

: _ ).

+j(l'.NR + m.PS I+ n. QL) do. ' (VIL)
Q

Greenov je poufak samo 'speéijalni slugaj ove formule za

N=P=Q=U13:ﬂ,3=f)y’f=ﬂz;
ax oy 0z

. oN P . . 0Q -
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on glasi: .
9 %) : .
.+ jj% dw, [VII’) |

gdje nam'g znadi diferencijaini omjer funkeije V u smjeru iz-
vanje normale na plohu . '
Uzmemo 1 u (VIL)
N=P=@Q=1iB =4, §= 4, T= A4,
dobijemo

y ()Ax f)Ay l)A,, _ '
J(FE + % ’)z) de — L?A, + m 4, + n 4) de.
@

Ao su 4,, 4,, 4, komponente vektora ¥, onda je
: ' 14, +m 4, + n A4, = A,
komponenta od % u smjeru normale na nasu plohu, dakle

jAv de=|div A.dc (VIIL)
Q () .

Ploha & mo¥e biti makar kako svinutaz, ona ne treba da
bude ni jedinstvena. U fom sluéaju sijeku doduSe mmoge niti &
plohu vie nego dva puta (svakako taki broj puta), ali je uvijek
suma svih plosnih elemenata, 3to ib sve niti iz plohe izrezu,
jednaka cijeloj plohi.

Green?) je prvi istaknuo osobitu vaZnost jednadzbe (VII.),
ali su tu transformaciju prostornoga iniegrala prije njega upotre-
bljavali veé Fourier i Poisson, kako to tvrdi Mathieu.?)

4. Stokesov pougak. Imamo neku zatvorenu krivku S, a
po toj krivki treba uzeti integral :

I=JA. ds -—-j(A, do 4 A3 dy + A, de),
S S ‘

) Green: ,HEssay on the application of mafematical analysis on
the theories of electricity and magnetism® (Notfingham 1828).

%) Mathieu: ,Théorie du potentiel et ses applications & ¥’ électro-
statique et au magnetisme® p. 14. :
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gdje nam 4. znaéi komponentu vekiora ¥ u_smjern elementa
krivke ds (ds u smjeru integracije). Da je i u drugom napisanom
integialu zadan taj isti integral, izlazi iz toga, Sto je projekeija
resultante u neki smjer jednaka sumi projekeija sviju kompone-
nata u taj smjer. Nada je zadaéa, da taj integral transformiramo
u plogni integral po kakovoj god plohi poloZenoj kroz tu krivku.

.Uzmimo najprije, da se krivka & nalazi u ravnini XY, onda

je ds =0 i
1 =J(A, dw + 4y dy).
8

Cijelu plohu, sto ju krivka S omeduje, razdijelimo paralelama
prema osovini X i Y u same elemeniarne paralelograme (sl. 2.).
Oko svakoga ovoga paralelograma uzmimo nad integral u istom
smislu, u kom imamo integrirati po krivki S. Svaki elemenat do
paralele s osovinom X i svaki elemenat dy paralele s osovinom
Y dolazi dva puta kao put integracije, i to u protivnom smjeru,
jer je svako dw i svako dy stranicom u dva susjedna elemen-
tarna paralelograma. Ono dakle, sto prvom integracijom po ta-
kovu elementu dobijemo, unisti se drugom integracijom, te
ostane samo integracija po konturi &, Nas dakle integral [ jednak
je sumi sviju integrala po konturama plognih elemenata, u koje
smo plohu krivke 8 razdijelili. ‘

Uzmemo i u obzir, da je uzduz MN i PQ dy =0, a uzduZ
NP i QM dx = 0, dobijemo .

7 (MNPQ) — 1 (M) + I V) + 1 (PQ) + 1 (01
— 4 dw + (A,—t—’_%%’ dm) Ly +
(et y) w4
04, 04,
= (%— — -@) doe dy.

Tntegral I po konturi S jednak je sumi ovakovih elementarnih
integrala za sve plosne elemente plohe kroz krivku 8, dakle je

j(Ax dw + 4y @) =J(%f; My @
S

Uzmimo sada integral

I'= | (4 dee + 4, dy + 4. dz)
MNPM ' v
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po konturi trokuta MNP (sl. 8). Taj integral moZemo ovako
pisati

I (MNPM) = I (MN) 4 1 (NP) +- 1 (PM) +
+ I(0M) 4 I (ON) + I (MO0) +
+ I (NO) + I (PO) + I (0B,
jer je I (OM) + I (MQO) =01t d
Ali buduéi da je

I(MN) + I(NO) + I(0M) = I (MNOM)i t. d,
izlazi napokon:
I (MNPM) = I (MNOM) + I (NPON) + I (PMOP)

4y dow + 4y dy + Ao d)) = | (4e dos + 4, dg) +

MNPM MNOM
+ |4, dy + 4. @) + | (4 &= + A aw).

NPON PMOP
Po (IX.) dobijemo odavle '

J@m+&@+&m=ﬂ%@mﬁm@+

0
MNPM MNOM Y
04, aA,) (oAx om)
+ (@ — _dy dz +j T m dz daz.
NPON PMOP

Uzmemo l, da je trokut MNP beskonaéno malen, onda se izrazi
pod znacima integrala na desnoj strani jednadibe ne mijenjaju
na cijelom letraedru O (MNP), te ih smijemo izluéiti pred inte-
gral, pa dobijemo: :

j(Axdm+Ay@1 4+ 4, d?) = (%f — ‘_)5‘%2 cldw 4+
MNPM

04y 04, oAy oAy

E———a;; -mdm—k(a—-——o—y)-ndm,

gdje je dw plogtina trokuta MNP, a I, m, # su smjernice nor-
male na lijevoj strani plohe trokuta MNP, Lijevom stranom
plohe, oko koje po konturi' integriramo, zovemo ofu strapu, na
koju pokazuje palac desne ruke, ako je pruiimo u smjer inte-
gracije s dlanom okrenutim k unutrasnjosti plohe.

Neka bude sada krivke 8 kakova god; kroz ovu krivkn
polozimo kakovu god plohu, koju razdijelimo u same takove
elementarne trokute, kao &to je MNP. Integral po toj krivki S

v A

L e e e e T

P

A T T T R e
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jednak je sumi integrala po svim onim elementarnim trokutima,
jer uzduz svake stranice svakoga trokuta, koja ne pripada kon-
turi .S, integriramo dva puta u protivnim smjerovima, te ove
stranice ne daju nista k sumi, a ostaje samo kontura 8. Dakle je

— o, 0dy
ngx de + 4; dy + 4o f?z) = J[Z (dy w) T

ohe k) (% )]
TP\ T + e oy do. (X}

Integral na lijevoj strani dobivene jednadzbe odnosi se na
krivku S, a onaj na desnoj strani na neku plohu omedenu kriv-
kom S: [, m, n su smjernice pormale na lijevoj strani te plohe.
Komponente 4., 4y, 4., kao i njihove derivacije, moraju biti na
cijeloj loj plohi neprekidne funkeije.

Oznagimo li

curl ¥ = B,

JA, ds -—-—J‘B., dm, x4
s .

gdje je B, komponenta od $ u smjeru normale na lijevoj strani
plohe kroz S. '
U stugaju, da je

onda mozemo pisati

curl & = 0.

t. j. da vektor o jma - potencijal, dobijemo za svaku zatvorenu
krivka 8 ‘ - '

JAAQ ds - O. [Xl_)
S .

Pougak (X.) zove se obitno Stokesov!) pougak. Mnogo
prije, nego L je Stokes do njega dosao, upotrebljavao je Am-
pére?) specijalne poutke, koji su s ovim u tijesnom savezu.

Elektrnsta;ik-a.' '

5. Elektrostatitko polie. Po teoriji neposrednoga djelo-
vanjo u daljinn (Fernwirkungstheorie) pokazuje se elekiriénost

q 12;%4&)‘@1&11'5 Prize pap_er for 185% (Cambridge University Calen-
ar . .

% Ampére: ,Mém. sui a théorie math. des phénoménes éleciro-
dynamiques ete.” (Mém. de Yacad. des se. 1827)
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neke festice samo tako, da ona djeluje na drogu elektritnun &e-
sticu s nekom ponderomotornom silom, a ova izvodi relativhm
promjenu njithova poloZaja, ako su &estice slobodne. U pro-
storu dakle s jednom elekiriénom d&esticom ne bi se po toj teoriji
osobito stanje te Zestice ni u Zem pokazalo, jer nema tu druge
elekiriéne Gestice, na kojoj bi ona prva svoju elektritnost mogla
otitovatl, Po toj teoriji ne postoji nikakvo pravo elekirizko polje.
Faraday i Maxwell nijesu se s tim mazorom slagali, oni su
rekli, da elektriéna gestica uw prostoru oko sebe izvodi uvijek
neke promjene, ona na ime izvede eter iz normalnoge poloZaja
ravnotedja 1 tom prostoru u przsz@gem (éqmlzbre contraint,
Zwangszustand). U eteru se pojavi elastitna sila poradi pomicanja,
i ona drZl onda ravnotez]e onoj poremelng sily (force pérturba-
trice), koja ima svoj uzrok u elektrickom stanju Zestice. ,ZHlek-
tricko polje* nekoga elekirickog tijela onaj je prostor oko toga
tijela, u kom je mormaini polofaj elera djelovanjem tijela ogjel-
ljivo poremeden. Po Maxwellovo] je dakle teoriji elekirizko
polje nesto realno, a elastidna napetost etera u tom je polju
onaj fakior, koji je u njemu uzrok ponderomotornim silama; po
toj teoriji nema neposrednoga djelovanja, djelovanje se zbiva
posredno preko etera.

6. Coulombov zakon, elektritka sila polja. Iz iskustva
znamo, da postoje dvije vrste elekirickoga stanja i, kako
obiéne kaZemo, dvije vrste elektricitete. Ove dvije vrste elek-
tricitete pokazuju posve protivna svojstva, sligno kao pozitivne i
negativne velitine u algebri, za to i zovemo te dvije vrste elek-
tricitete positivha 1 negativna elekiricifeta. Elektritko stanje moge
jod biti i razliéne velidine, a po njegovu djelovanju moZemo iu
veliginu i mjeriti. Mjera za veliinu elektrizkoga stanja jest izraz,
kaji se obitno zove ,mnoZina elekiricilete. Izrazu tomu prida-
jemo joi i predznak + ii — prema tomu, u koju vrstu to elek-
trigko stanje ide.

Iz iskustva znamo dalje, da dvije elektritne gestice (dva
elektridna tijela s vrlo malenim dimensijama prema njihovu
razmaku) djeluju jedna na drugu sa silom

.8 '
=L an (1)
u smjeru sastavnice ». Velitine ¢, i e, jesu mmoZine elektricitete
tih -testica, » je njihov razmak, a K je konstanta, koja zavisi o
naravi sredstva, u kojem su te dvije testice. Za vacuum i uz
neznatnu pogrjesku i za uzdub uzimljemo K = 1, tako te za
uzduh moZemo pisati _
= f 31 es
U ovom je obliku Coulomb svoj zakqn i postavio, Uzmemo li
18
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konstanin f = 1, definirali smo odmah jedinicu mno¥ine elektri-
citete kao onu mupozinu elektricitete, koja na isto {oliku mnoZinu
djeluje 1 udaljenosti od 1 ¢m sa silom od 1 dyna, ite u va-
cuumu. Ova jedinica mmnozine elektricitete zove se Jelekirosto-
ticka jedinica“; ona mam je ishodistem za elektrostatichi sustav
mjerenja. Eonstantu K zovemo Jdielektriénom Lonstantom® ili
(Specifickont induktivnom kapaciietom® oDOga sredstva, u kojem
su elektrizne Cestice. Za vacunm je K = 1, inate K > 1
Inlensitetom” elektrizkoga polja il Jeleltrickom silom”
polja na nekom mjestw zovemo onu sily, ‘kojom djeluje polje na
jedinicu pozitivne elekiricitete, sto je na o mjesto u polje_uve-
demo. Pomidljamo dakako, ‘da ta jedinica ‘elektricitete u polju ne
mijenja elekiricitetu onih fjélesa, koja ‘izvode polje: Ovako defi-
nirand elektricka sila ‘polja mjerom je: poremeéenju etera na do-
titnom mijéstu. Oznatimo 1 tu silu sa. ', komponente njezine sa
B, By, By moZemo pisati

T T
By = — 3 E"“._"—:Ti'g‘ B, =—- @)
- ¢ = — A
gdje je ¢ Jelektrostatichi pptenm'jal“ 1
ok

Ovo vrijedi dakako za izotropno sredstvo, gdje se K pe mijenja.
Integriramo po cijelom prostoru, gdje se nalaze nasa elektricna
tjelesa. . .
7. Tok sile. Uzmime U prostoru jedan plogni elemenat
do, elekirigka sila u-émjeru normale na {aj elemenat jest
b

. E" = @
ako je dv elemenat te normale. , Tokom sile” kroz taj elemenat
de 0 smjeru normale sovemoc umnoZak

e 9%
_ | E , do = dv do.
Hidrodinamicki znatl nam taj tok sile mnofinu tekuéine, koja
kroz taj elemenat u smjern normale U jedinici vremena prode
s brzinom &. - -
Tmamo )i zatvorenu plohu Q (sl 4.), onda velimo, da je

1) Laplacea ide zasluga, da je uveo predodibu komponenata
vektora ra.prvim derivacijama odredene fonkcije skalarne. (Mée. cél.
liv. TIL) Ime spoteneijal® za fanlceiju potjede od Greena.
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JEV do = ——jgw;l’ do
Q 2

tok sile (Kraftfiuss, fluwc de force} kroz tu zatvorenu plohu, i to
tok sile iz plohe ili u plohu prema tomu, da 1i je dv elemenat
izvanje ili unutrasnje normale na plohu. Uzmemo li u obzir
vrijednost od ¢, dobijemo

1t [de dr 1 do :
JEV dﬂ) ] ? jﬁ . 'd—v dm _— "E\J\de j?f cos &,
Q Q Q

Za svako de, koje je unutar plohe @, izlazi

J‘f‘—f cos & = 4m,
Q ' ‘

dok je za svako de izvan plohe e

jd—? cos & = 0.
¥
o )

U gornjem dakle integralu za tok sile treba prvn integraciju
izvrsiti samo za elekiritna tjelesa, koja su unatar plohe @, jer
je za svako de izvan te plokie funkeija pod znakom integrala
== 0, Dakle je tok sile kroz zatvorenu plohu £ u vanjski prostor

i e .
ngv dﬂ) =_— 4:11: -K—— . (4.}

To je Gaussoval!) jednadzba za tok sile, koja nam ka¥e, da
je tok sile kroz neku zatvorenu plobu u vanjski prostor propor-
cionalan s mnoZinom elektricitete zakriljene fom plohom.
Elekridka je sila @ vektor, koji za svako mjesto polja ima
odredenu velidginu i odreden smjer. Faraday je razdiobu ovoga
vekfora u prostoru zorno tako predoéio, da je pomigljao u cijelom
prostoru povudéene crte, koje nam na svakom mjestu daju smjer
vektora €, Ove crte zovemo ,silnice* (Kraftlinien, lignes de
force). Da nam silnice daju i veliginu vektora & za svako mjesto,
odaberemo broj silnica, koje nam ondje okomito sijeku 1 em?
jednak tensoru F'. Imamo li u nekoj totki mnoZinu elekiricitete

" e, na povréini kugle oko ove totke s polumjerom r bit ée p

Coulombovu zakonu elektricka sila .

: 1 e
E"——:“R-'.-;i.

) Gauss: ,Theoria atiractionis corporum sphaercidicornm ete.
{(Werke V. p. 9) . e e

*
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Silnice idu radijalno od te totke te sijeku okomito plohu kugle,
i to na 1 cm® dolazi E' silnica, a na cijelu plohu kugle
e
4 ! — —_—
Arvtn B = 4m z
silnica. Isporedimo li ovo s jednadzbom (4.), moZemo reéi, da je
tok sile kroz neku plohu u smjern tzvanje normale jednak
broju silnica. koje tu plohu sijeku % smfertt 0ve normale. Sil-
nice u protivnom smjeru racunamo pri tom negativno. Ako
nam ploha @ zakriljuje isto toliko pozitivne koliko i negativne
elektricitete, onda je tok sile = 0, silnice prelaze od pozitivno
elektri¢nih tjelesa na negativno elektricna. Poshuzimo li s¢ hidro-
dinamitkom slikom, moZemo pozitivnu _elekiricitetn zvati ,72v0-
rom*, a negativnu ,ponorom? (Sinkstelle) z2 silnice.
1z (2.} izlazi

curl @ = 0, (5.)
a o zna¢i, — ako se sjetimo Stiokesova poutka — da je
radnja elektrostatitke sle na svakom zafvoremom putu = 0

Takova zatvorena puta, gdje bi radnja elektrostaticke sile bila
razlitna od nule, nema, dakle elektrostatitka sila mne daje ni-
kakove zatvorene silnice. Silnjee se elektrostatitke gile ne vra-

+

¢aju u se, ome izlaze na pozitivno, & gvrSuju se ma nega-

tivno elekiritnom tijely, matematicki je uvjet za to jednadzba (5.).

Ima do duge sluajeva, gdje se silnice same U se vraéaju; u
tom sluéaju ne moZemo elektritku silu izvesti od nekoga polen-
cijala, jer je onda njezin curl razlitan od nule, taj sluéaj ne
pripada ovamo, nego u indukeiju.

Jednadzba (4.) za povriinu clementarnoga paralelepipeda
dv — do. dy. dz glasi :

0By LY oF, p
= oy T = 4r- g (6)
div © = 47 &,

gdje je p gustota clekiricitete na tom mjestu 1 prostoru. Istu

jednadibu moZemo i ovako pisati
E Ay = — 4np, @
a to je Laplace-Poissonova jednadzba.

Gaussov je poudak za pravo specijalni sluéaj Greenova,
on je izraZen u jednadzbi (VILL).

3. Maxwellova hipoteza o gibanin etera, nestlatlii-
vost etera. U elekirostatitkom polju — toénije: u sredstvy, gdje
se nalaze elekiritna tjelesa, — nalazi se eter u prisiljenom
stanju ravnotezja te se s {oga m njem pojave napetosti. Iz nor-
malnoga stanja dolazi eter u prisiljeno stanje ravnotezja tako, da
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se svaka destica efera pomakne sa svoga normalnoga mjesta.
Ovaj razmjeSiaj (electrical displacement), mi éemo ga zvail
Jdielektrickim razmjestajem®, na svakom je mjestu u prostoru
vektor, koji je svakako u stainom odnoSaju spram elektricke sile
izazvane na tom mjestu tim razmjeStajem. Maxwell uziljme, da
je taj odnogaj linearan, tako da imamo za izotropna tjelesal)

K ] —_— _,_,_K g li —_ — E’
Dx = g Bx Dy = gz By D= & (8)
: K &
im

D je dielektrigki razmjestaj, a Dx, Dy, D, njegove su komponente,
S ovim relacijama suponiramo, da u izotropnom tijelu dielek-
tricki razmjestaj pada u smjer elektricke sile. Da to za izofropna
tjelesa mora biti, izlazi ve¢ poradi simetrije. Relacija je (8.) te-
meljna hipoteza Maxwellove teorije. :

Jednadzbu (4) moZemo sad ovako pisati:

jﬁ B, do = e pid
Q

f D,do =¢ (9.
Q
Ova nam jednadzba kaje, da je ukupna mnoZing elekiricitete,
Sto je u plohu Q uvodimo, jednako mnoFini elera, koji kod toga
iz ie plohe izade. Ako hoéemo to hidrodinamitki da izrazimo,
reéi Gemo: efer 4 elekiricki fluid ponadaju se kao dve nestla-
éijiva fluida.

S obzirom na relacije (8.) mozemo Poissonovu jednadzbu
(6.) ovako pisati:

oD , oDy oD,
w Ty T w P
div D =p

ili, kad je za svako mjesto u sredstvn oko elektriénih tjelesa
(izuzevsi neke iznimne sludaje, kojima se ovdje ne bavimo)
p=20
: o 0Dx | 0Dy . 0D _
le‘D——oE'-f--@'—l— 3z ==0 {10.)
Ova nas jednadzba sjeta osnovne jednadzbe hidrodinamike za
nestlagljivost tekuéina. Posluzimo li se hidrodinamitkom slikom

%) Maxwell: ,Treatise on Electricity and Magnetism.* (Njemadki
prijevod od Weinsteina) L. 62, 10le.
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! dielektritkoga razmjedtaja, moemo redi, da se eler giba kao
i nestladljiv fluid, Ova je jednadzba vrlo vazna za Maxwellovu
%‘ teoriju, ona je upravo ckvivalentna relacijama (8.), jer ih iz nje
|

mo%emo jzvesti uz pomoé jednadzbe (6.).

9. Konduktori i jzolatori. Da protumadi elektricko dje-
lovanje kao posredno, morao je Maxwell uzeti, da je cijeli sve-
mir, dakle i vacuum, jspunjen nekim sredstvom, koje to dje-
lovanje prenosi.-Za tako sredstvo uzeo je Maxwelll) eter. Po
Maxwellu nastane u nekom prostoru elektritko polje poradi
! , razmjestanja etera iz njegova normalnoga stanja ravnoteZja.
! | Ali iz iskustva znamo, da se pri tom konduktor u tom prostora
; posve drugadije ponafa nego li izolator. U izolatoru pojave se
l napetosti, dok konduktor postsne influencijom elektritan. U izo-
1; latorima ima dakle eter elasti¢na svojstva, on stvara kod razmje-
i gtaja napetost, dok eter u konduktorima toga svojsiva nema,

ondje se ne stvara napetost, nego elekiritnost. U konduktora se

b razmjestaj etera ne .moze uzdrzati, prisiljeno stanje ravnoieZja
| . i ¢ njim spojena napetost odmah se raspadne, a hoéemo i, da
ovo sve uzdriimo, moramo tro&iti neku radnju na neprestano
i stvaranje napetosti, 2 kod toga dobijemo iz ove radnje toplinu,

| koja se poradi neprestanoga raspadanja papetosti u konduktoru
pojavi. Taj proces jmamo kod elektricke struje. ;

Pomislimo u izolatora n. pr. uzduhu Suplji konduktor. U ovaj

i

I

li izolator dovedimo neko elekiritno tijelo, tada Ge eter u izolatoru
it dobiti razmjestaj iz svoga normalnoga stanja, pojavit ée se na- |
|

|

: petosti i one e se 1 isolatoru sve do kondukiora ragiriti. Kon-
i ) Quktor ée tim postatl influencijom elektritan, ali u izolator unu-
il ar Eonduktora ove napetosti ne ¢e doprijeti, jer eter u kon-
m duktoru nije elastitan. To nam potvriuje i iskustvo (Faradayev

! pokus). Poradi toga, ito je izolator kadar provoditi napetost etera
: i elekiricko djelovanje, zovemo g  dielektrikum®, dok je kon-
! duktor ,adielektrikum®. ‘ :

i Po Mossottiju?) je dielektrikum potpun izolator, u kojem
i se nalazi razasuta nebrojena mnozina malib zrpaca, konduktora.
i Ovo je za Pravo Poissonov domisljaj, i on ga je prvi upotri- |

; jebio na konstituciju magneta. Ako namjestimo ovakov dielektri-

' kum medu plote kondensatora, pojavi se u dielektrikumu ;elek-
trdke polarizacijo”, sva ond tjelegca u izolatoru postanu influ-
encijom elektricna, pozitivna se clektriciteta nakupi u svakom’
i {jeleSen prema negativnoj plodi kondensatora, a negativna prema
it pozitivnoj plodi. U dielekirikumu se samom elektriciteta na ovim:

i tjeleScima medu sobom veze, uginak se njihoy na izvanji prostor|

upisti, samo pa povrsini dielektrikuma slobodna je elektnciteta!

1 Maxwell: ,Treatise efe. IL. 8L :
s\-Mogsobti: ,Discussione analitica sull’ influenza che I’ azioni

di un mezzo dieleitrico ete.” Modena 1850. .
!
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tih tjelesea. Ova elelektriciteta na povréini veZe nekn mnoZinu -
elekiricitete na plotama kondensatora, a za fo se kapaciteta
kondensatora uveéa. Omjer kapacitete kondensatora za dielek-
trikum medu njegovim plofama prema kapaciteti za uzduh (va-
cuum) medu njima jest dielektriéna konstanta toga dielektrikuma.

Mnogi fizici zova vektor D elektrickom polarizucijom i. j.
razumijevaju pod tim onaj Easoviti razmjedtaj elektricitete, koji
se u svakom od onih Mossotiijevih fjelesca u izolatoru po-
javi. U ovom smislu znati jednadzba (9.), da je mnoZina elek-
tricitete, &to je u neku zatvorenu plohu uvodimo, jednaka onoj
mno#ini elekfricitete, koja poradi elektricke polarizacije u dielek-~
trikumu kod toga iz te plohe izade, ili da je wukupna MNOFENG
elekfricitele u nekoj zaivorenoj plohi konstoning = 0.

Uvedemo }i konduktor s mnoZinom elektricitete e u neki
dielektrikum, onda se u ovom dogodi elektri¢ka polarizacija, koja
se sastoji u strujanju pozitivne elektricitete u jednom, a nega-

" tivne u protivnom smjeru u svakom od spomenutih tjelelca. Na

medi jzmedn elekiritnoga konduktora i dielektrikuma pojavi se
neka mnoZina — e* protivne elekiricitete, koja veZe mnoZinu
+ e¥ elektricitete konduktora. tako da sada prema mnoZini e
w vacuumu djeluje samo mnoZina ¢—e* u ovom dielektrikumu.
Da je medusobno djelovanje elektriénih estica u dielekirikumu
slabije nego li u vacuumu, izraZemo je i U formuli (1.); po njoj
je sila, kojom djeluje mnoZina elektricitete -+ e na mnoZinu -1

u vacuumu r—i-, a u dielekirikumu dielektrigne konstante K samo

1 e - P ‘
- . 2. Velitinu e zovu mnogi fizici po Hertzu ,pravom

K rt
elellricitelom®, a % L,Slobodnom elektricitelom*. U vacuumu je

prava elektriciteta ujedno i slobodna, jer je za vacuum K =1

Iz jednadzbi {4.) i (9.) razbiramo, da nas ploéni integral
elektrizke sile vodi na slobodnu, a plosni. integral dielektrickoga
razmjeitaja na pravu elektricitetu. Silnice elektritke sile izviru i
poniru na slobodnoj, a silnice dielektritkoga razmjeitaja na pravoj
clektriciteti. Tok sile za elektritnu silu odreduje slobodnu elektri-
citetu, a za dielektricki razmjestaj pravu elekiricitetu. Potencijal
smo u (3.) takoder uzeli za slobodnu elekiricitetu. d

10. Napetosti u elektrostatitkom polju. Ako namjestimo
elekirizna tjelesa u neki prostor, izvest ¢e ona u tom prostoru
neko elektricko polje potencijala ¢. Imamo li u nekom prostor-
nom elementu dr foga polja mnoZinu elektricitete p dr, onda é&e
polje djelovati na taj elemenat sa silom @ .p dr, kojoj su kom-
ponente .

. pacE's, pdeB'y, pdsls




Ovi je sila po Maxwellu resulfanta,
na ciemenat dr djeluju; dakle mora

drzati ravnoteZje tim napetostima. Dade lised

nafega polja zbilj
po teoriji elasticitete vrijed

X, Y, Z.jesu normalne, a Zy = Yu Xz
tangencijalne napetosti na elemementu_dr.
7o Sest nepoznatih funkeija samo iri diferencijal

poradi toga moraju ov
rjesidbe Maxwellove!) dolazimo lako na ovaj nadin.
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kojom napetosti u polju
izvanja sila s komponentama
—-pdc.E’x,——-pdt.E‘y,—pd'r.E‘,,

akle elekiritka sila

a svesti na napetosti u fom polju, onda moraju
iti ove jednadzbe: .

0X5 0y ]
X +2‘§";+"§"PE1=0

“ow oy

NS S A

il ek
0Ze | 0Zy. , 0Z: .

et T w T

= Zx' Yx, = Xy jesu
Ovdje dakle imamo
ne jednadibe, i

e jednadzbe imati bezbroj rijeSenja. Do

je jednadzbi (6.) za izotropna {jelesa.

Ko (B g
pE‘_'—ﬁ:E’ w oy dz)

Po Poissonovoj

_ili, ako uzmeno © obzir relacije

. OB I(E)®
E’f. 0w =% "
B 0By __ 9(Fx By _ g . 0B _ (s By
Ty v Ty %
Yo, _ oE:E) _y AE)
T o oy o
| oE. _ (Bx EY) . oEx _ (B B
E"' 0 0z — B T w
B, _ 2B E
’ " 0% Y
‘dobijemo:
E" K 0 URY] AT O
p bz = g‘;'%[(Ex) — (By)? — (B9)] +

K @ , E @ .
+ iz (B By + Z?:'T)?(E"E*)'
Phil. Mag. 186L—62.

1) Maxwell: ,O0n olectromagnetic field“
n,lreatise ete L 103, -
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isto tako:

K 9 K 9
P By = 5w W B+ g gy (B — (B
’ K 9 \
— B+ 1% By B)
K 9 ’ K o o
P B = g B E) g gy BBV +

+ L2 - @ — @7

Isporedimo li ove jednadZbe s napisanim jednadibama za ravno-
teZje elastitnoga tijela, vidimo, da se elekirike sile u elektritkom
polju dadu svesti na ove elastitne napetosti:

K K .
X, = T [2 (B,)® — (E)2], Z, = Y. = H'Ez B,
K K & 5
Yy =g REY — @)} X=Z= BB,
K , K 2 @
4= g BB — (B))  Yam Xy = By B

Glavne napetosti dobijemo, ako uzmemo n. pr. za osovinu X
smjer elektritke sile ¢‘, ako dakle uzmemo, da je

Ey =FE, By = E; = 0;
sve tangencijalne napetosti istezavaju, a za normalne napetosti
dobijemo izraze

K K

Xom= g (B Yy =2 = — g (B) (1)

U smjeru elektritke sile djeluje dakle na elemenat dr teg u
elektritkom polju, a u svakom smjeru okomitom na elekiricku
siln djeluje na dr tomu tegu po veli¢ini jednak tlak, Utjecanjem
toga tega nastoji se elemenat dr skratiti u smjeru sile, a rasteg-
nuti u smjeru okomitom na 4aj smjer ili, kako je Faraday’)
rekao, ~ilnice nastoje, da se skrate ¢ §lo viSe razmaknu. Ako
elastitno tijelo natezemo, i ono nastoji, da se skrati, ako ga
stiskujemo, nastoji, da se rasiri.

. 11. Elasticiteta etera. Razumijeva se, da ée ovdje biti
govora samo o eteru u dielektrikumu, kad eter u konduktora n
opée nema elasticitete. Izvedemo li eter iz njegova normal-
noga stanja ravnotezja razmjestajem D, onda se u dielektrikumu
pojave elastitne sile poradi elasticitete etera. Formule (11.) daju

‘nam izraze za napetosti u elektritkom polju, i s pomoéun ovih

1Y) Faraday: ,Experimental Researches in Electricity® XI. 1297,
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napetosti moZemo protumagiti ponderomotorne sile u polju. Ali

elasticiteta izraZena u formulama (11.) u otitu je protivarjetju

s elasticitetorn svih tjelesa, pate 1 s elasticitetorn onoga sredstva
etera, koje prenosi svjetlost. Kod ovih su na ime elastiéne nape-
tosti linearne funkeije razmjestaja, dok ovdie u jednadzbama
(11.) imamo kvadraticke funkcije. Za to i vetina pristasa Max-
wellove teorije drzi ove napetosti nevjerojatnima, pa ih uzima
samo kao ljep primjer mehanikoga shvadanja %a djelovanje
elekirostatizkoga polja. :

Flastiona sila, koja djeluje na jedinicu obujma U elektro-~
statizkom poljt, proporcionalna je dielektritkomu razmjestaju,
kako se to vidi iz relacija (8.). Kod plinova i kod etera u opliei
zavisi potencijalna energija samo O koufiguraciji, © relativnom
polozaju sestica bez obzira na polozaj 1 apsoluino gibanje
prostoru. Pomitemo 1 plin prostoru_bez deformacije, ne mije-
pjamo wu tm potencijalne energije. Drugacije je kod etera u
clektrostatickom polju. Cestice etera imaju u normalnom stanju

‘g ravnotezja stalno mjesto u prostorus ako ih s toga mjesta mak-
El nemo lim, o uvedemo clektrino tijelo u taj prostor, pojavi se
! elasti¢na sila, koja je proporcionalna tomu razmjestaju. Ovdje se
‘i dakle &ni, da na svaku Gesticu iza razmjestaja djeluje elastitna
' sila, koja kao da potjece od one matemati¢ne totke, u kojoj je

\ gestica bila u normalnom stanju ravnotezja. Svaka matematiéna
i todka kao da priviadi k sebi onu Gesticu etera koja joj w mor-
malnom stanju ravnotezja pripada. Kad u vacuurmu neé bi moglo

E . biti elektrostatitkoga polja, onda hismo mogli redi, da materijaine
|
3

¢ sestice dielektrikuma privlate testice etera. Qvakovih elastienih
i sila doista ne moZemo da shvatimo. Na ovu je poteskotu upo-
it gorio Poincaré.)
il Te napetosti v elekirostatitkom polju proudavali su mnogi
ll fizici, kao Brillouin (Essai sur les loiz @ ¢lasticité &' un mi-
i lien ete. Ann. de 1’ éc. norm. Sup. 1887. T. 4), Beltrami (Sull
‘ E interpretazzione meccanica delle formole ai Maxwell. Mem. della
| acc. di Bologna, 1886.), Duhem (Legons sur T'électricité et le
h;l magnétisme. T. 2. P 476) i drugi. -

bovu je zakonu radnja, 3to je izvede elektirigka sila. medu‘ Gesti-

cama de i de kod beskonatno malenoga relativnog razmjestaja
\ tih testiea,

I de;gg o (‘11? de;ie‘)_

U makar kakovu je dakle sastavu radnja, gto je izvedu elekiricke
sile kod beskonatno malene promjene u polozaju toga sustava:

\WII 12. Buergiia clekirostatitkoga sustava. Po Coulom-

D] Poinecaré: Electricite ot Optique® L »- 32,
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aW=;a (% ff"jlc“ de.rde‘)

Faktor- 1 metnuli smo pred integral, jer svaki par éestieca dolazi
kod integracije dva puta. Oba integrala odnose se na na% sustav
elektrienih tjelesa. S vbzirom na formulu (3.) moZemo pisati:

W = — & (§ 14 de).

Ako sa B oznatimo energqu nasega sustava, a mjesto de pifemo
p dr, dobijemo:
=4 [bpde

{ je potencijal na onom mJestu u prostoru. gdje se nalazi ele-
menat dt s gustotom elektricitete p. Integral obuhvaéa sva elek-
tricna tjelesa nasega sustava. KlektriZna tjelesa izvan na-
Sega sustava ne uzimamo u radun ili pak jednostavno uzimamo,
da izvan nagega sustava nema elekiri®nih tjelesa. Uz taj uvjet
smijemo integraciju protegouti na cijeli prostor. 8 pomoén
Poissonove jednadzbe (7.} dobijemo sada:

B = — —j*!' A dr

Po Greenovu stavku (VII') izlazi iz toga

- £ JGY + G + ()] =

jer potencijal t[) i38ezava za sve totke na plohi, koja omeduje nas
prostor integracije. Dakle je?)

_E___E (B dv = Q_K"',‘fm dr = JL,J'E‘D dr, (12)

8=

gdje integracija obuhvaéa cijeli prostor ili samo onaJ prostor, &to
ga zaprema elekirostatiko polje nuaSega sustava, ]er izvan njega
uzimame i onako, da je &' = D == 0.

Velicina je ) razimjestaj etera, koji je uzrok elektrostatitkomu
polju, stvorivii napetosti u eteru. 'No' mi znamo, da samo eter u
dielektrikumu ima elastidna svojstva, dakle u sluéaju ravnotefja
{elektrostatike) moZe ovaj razmjestaj bifi samo u dielektrikumu,
a ne u konduktoru. Nasa nam formula kaZe dakle, da erergija
elekbrostatiCkoga sustave ima svoje sjediste samo u dielekirikumau,
ona je ypolencijalna energija® etera, a eter u konduktoru ne
mo¥e imati potem,ualne energije, jer on u konduktoru nema
elastitnih svojstava. Ovu potencijalnu energiju etera u elekirosta-
titkom polju mozemo vrlo zgodno isporediti s energijom napetoga
pera. Djeluje li na elasticno pero neka sila, dolazi ono iz nor-

3 Maxwell: ,Treatise ete.” 1. 631,
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malnoga stanja ravnotefja u prisifjeno stanje ravnoteZja, ono
dobije neki razmjestaj i u njemu se pojave elastiéne sile, koje izva-
njoj sili drZe ravnotezje. Pero ima u tom stuaju neku poten-
cljalnu energiju, koja se dade izraziti formulom posve analognom
posljednjoj medn formulama (12.).

Magnefizanm.

13. Magnetitko polie. Coulombov zakon. Isto tako kao
kod elektricitete suponiramo i ovdje, da magnetitna tjelesa ne
djeluju jedno na drugo neposredzo u daljinu, nego da magnetiéno
tijelo izvodi neke promjene 1 prostoru, kojem jest, dovodi eter
 neko prisiljeno stanje ravnotesja, koje je dakako raziitno od onoga
prisiljenoga stanja, Sto ga budi elekiritno tijelo u eteru. - Magne-
ticko polje* mekoga magnetickoge tijela ongj je prostor oko toga
tijela, u kojem je polodaj ebera njegovim djelovangem osjetljivo
poremeden. Kao sto je napetost etera u elektricnom polju mzrok
elektrickim silama, tako su magneticke sile utinak napetosti etera
1 magnetikom polju.
| Na. kolike god komada raskinemo magnet, svaki komad
| ostaje isto tako magnetom, kao sto je bio 1 cijeli magnet. Ako
| ove komade sastavimo, dobijemo opet jedan magnet. To nas vodi
’ do zakljutka, da moZemo cijeli magnet pormisliti sastavijen od
| ] \\ . samih elementarnih, molekularnih, magneta. Ovi elementarnl mag-
| |

e

neti imaju jednake mnoZine pozitivnoga (sjevernoga) i negativnoga
: afnoga) magnetizma, 2 tako je i u cijelom magnetu. Tim, 8o
l ne mofemo izolirati jednu vrstu magnetizma od druge, znatno se
i razlikuju pojave elekiricne od magnetitnih, makar da i za magne-
h ticke pojave vrijedi zakon Counlombov

_3 E F:f._ﬂ?i_ﬁ"iﬂ_
E
H
\1

Ovdje su my 1 M dvije magnetitke gestice u uzdubhu (vacuumu),

a r je njibov razmak. Stavimo 4 za konstantu f = 1, odredili

smo tim ,,elektromagnetééku jedinicu® za mnozinu magnetizma i

i dobili ishodiste za ,eleltromagneticki sustav mjerenja”.

i Poradi toga, &o 1 z2 magnetizam vrijedi Goulombov

| zakon, moZemo kao i kod elektricitete prema formuli (3.) sile u
magnetickom. polju jzraziti s pomocu potencijala :

V= J’%’? (13)

gdje nam dm znadi slobodni magnetizar analogno slobodnoj
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elektriciteti _?Te u .iormuli (8.). Biljezimo H magnetitku silu polja

sa §, komponente njezine sa Hy, H,, H, onda je
q — QZ % . oV

h ] Z

w = oy e (14)
 =— AV

Prema jednadzbi (&) dobijemo za tok magnetitke sile kroz
zatvorenu plohu & izraz

J.Hv de = 4dmm. (15.)
Q

Uzimamo, da nam ploha @ ne sijede nijedno magnetitno tijelo,
da sva prolazi kroz uzduh. U tom je slugaju ukupni slobodni
magnetizam u plohi = 0, jer je u svakom magnetu isto toliko
pozitivnoga, koliko i negativnoga magnetizma, dakle tok sile

JH,, de = 0. (16.)

Razdiobu vektora § u magnetickom polju predoéujemo zorno
~magnetickim silnicama® ba§ tako, kako smo razdiobu vek-
tora €' u elekiritnom polju predoéili elekiriénim siloicama.
Magnetitke silnice idu od pozitivnoga magnetizma prema nega-
tivnomu. Svaku zatvorenu plohu, koja ne prolazi kroz magnet,
sijede isti broj silnieca izvana unufra, kao i iznuira van, suma je
dakle = 0. To smo mogli i po jednadzbi (16.) zakljuditi, jer je
tok sile kroz zatvorenu plohu u smjeru izvanje normale jednak
broju magnetickih silnica, koje tu plohu sijeku u smjeru te nor-
male. Kao §to elekfridne, tako se nasioje i magnetitke silnice
skratiti i sto vi%e rasiriti.

14. Potencijal magneta, Da izratunamo potencijal ma-
gneta, naéi éemo najprije potencijal jednoga elementarnoga ma-
gneta u njemu. Neka bude /44 (sl. 5.) osovina toga elementarnoga
magneta, +4- m i — m neka budu mnoZine magnetizma njegovih
polova, a dr volumen. U togki P, udaljenoj za 7, i 7, od polova,
bit ¢e vrijednost potencijala toga elementarnoga magneta

m w o
V= — — =m L 1
1 ¥y Ti¥y

Osovina B4 = da nasega magneta beskona®no je malena, dok
Jje 7 konatno, kut kod P je beskonatno malen, i poradi toga je
luk 40 iz totke P s polumjerom r okomit na PB, a onda je i

BC = ry—r, = da . cose

VR s skt F

LRI RN

ERALIRSN

I

R

iR

%
3

o
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" : uz pogrjesku beskonaino malenu spram BC..S ¢ oznatili smo
i kut (r7BA).
k Prema tomu je

il
! aV=mda "5 (17)
Mjesto 7y . 75 pitemo 72 1z pogrjesku beskopadno malenu spram
l r. Do iste formule moZemo doéi i tako, da razvijemo potencijal
[ po prostornim sfernim funkeijama.
Koordinate totke P izvan magneta neka budu & 1, G 2
l totke O u magnetu ®, ¥ 2 Produkt e . da zovemo Jmomentom®
| nadega elementarnoga magneta; taj je jednak produkin I.drod

:l'i{‘ velidine momenta magnetiziranja I s obujmom magneta dr. ,Mo-

| M menal magnetiziranja’ 3 jest veklor sa smjerom B4 i kompo-
| ‘.lli nentama Ir, Iy, L. 1z formule (17.) izlazi

| ;Hl woss _ & g

. lg e

il
i
\i adV = Idt
!
l

Projekeija resultante jednaka je sumi projekeija svih kompone-

11\“1 nata, dakle:
il E—w n—y L—2
| l\“i L=IL -+ h oy ¥
| Hil
| i , ( or or or
hm . a sada
“‘ ‘ 3 S 1
k dV:(Ix‘__r-—"'Iy‘d_r_-“*‘I;’.(L‘_ d‘C-
i f o0 oy 02
H‘ Potencijal cijeloga magneta jednak je sumi potencijala svih ele-
i‘\ mentarnih magneta t. j.
, ! . 1 1 1 '
V= (1,.‘21 1,97 I,-QZ) dr, (18
; \i\ _[ o 5 oy + a7 m o (18
i gdje se integracija proteZe na obujam cijeloga magneia.
\{ Po poucku (VIL) dobijemo odatle:
. oI, oIy EI_")
'§'1 V= Jr(dw+ay+az de -+
|
11 + J% (e + ml + nk) do;
'!&l'“ prva se integracija proteZe na obujam, a druga na oplogjete

{
". magneta, I, m, #_jesu smjernice izvanje normale na elemena-
| dw toga oplogja. Tu jednadZbu moZemo i -ovako pisati
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- div § 1
= J‘—T_ ds + —1—‘— dﬂ), (19)

gdje je I, komponenta vektora I u smjeru izvanje normale na de.

Iz ove formule razbiramo, da je potencijal magneta bas
tdkov, kao da je u unutrasnjosti magneta slobodan magnetizam

gustote = :
p = — div §, (20)
a na povriju siobodan magnetizam s gustoéom
s = I, (21)

15. Potencijal magnetiCkoga lista. Pod ,magnetickim
listom* vazumijevamo magneticku plohu, i to ne matemati¢nu
plohu, nego plohu beskonaéno malene debljine dn. Jedna je strana
te plohe pozitivno magnetitna, a druga negativno, ali tako, da
je gustoéa magnetizma u suprotnim totkama s obje strane plohe
jednaka t. j. da smjer momenta magnetiziranja pada u smjer
normale na tu plohu, i da je osim toga produkt plosne gustoée
magnetizima i debljine lista na svakom mjestu istl. Produkt

6.dn = @,
koji mora da bude na cijelom listu konstantan, zovemo nimo-
mentom magnetickoga lista*. .

Da nademo potencijal magnetitkoga lista, razrezimo cijelt list
u beskonano malene lisliée plotine dw. Potencijal je jednoga
ovakovoga listiéa po formuli (17.):
¢OoS &

.rB
jerjem=cdm,da=dnao.dn=(l).

Oznatimo Ii sa dy tjelesni kut, pod kojim se dw iz totke
P vidi, onda je r*dp — buduéi da je de beskonatno maleno
— normalna sjekotina stosca, koja pripada fjelesnomu kutu dg, i
to sjekotina na mjestu, gdje je listi¢ do. No ta je sjekotina
jednaka projekeiji plosnoga elementa dw na ravninu okomitu na
r. U sludaju dakle, da se iz totke P vidi pozitivna sirapa magne-
titkoga listica dw, imamo

ride = do cose i
AV = @ dy.
Potencijal cijeloga lista u togki P dobijemo, ako adiramo poten-

cijale svih onib listiéa, u koje smo na$ magnetiki list razrezali,
dakle je:

dV=cdo.dn. 3" =& =5 do,

Ve bdp = fdy i
V3.0 @2)

Ovu je formulu nafao Gauss.
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. . Potencijal magnetizkoga ista u jednoj totki jzvan njega jednak
: je dakle produkin njegova momenta s tjelesnim kutom, pod
: kojim se list iz te totke vidi. Tjelesni kut @ raduname pozitivno,
i ako se iz togke P vidi pozitivna strana lista, negativno, ako se

vidi negativna strana.
da je negativna strana od do okrenuta

U slutaju na ime, T
totki P, magneticka hi osovina imala protivan smjer, kut & hio

bi tup kut, p2 bismo imali

v8 dp = do COS (r—e) = — dw ©OS &
av = — @ dy,
Ve=—®.9

16. Magnetitka jndukcija. Tmamo i magnetitko polje
magneticke sile P, onda dolazi na svaki em?, okomit na silnice,
H silnica. Kod tog2 smo mucke do sada uzimali, da je umagne-
tigkomn polju samo uzduh (vacuum). No ako je @ magnetitkom
polju  Zeljezo i koje drugo sredstvo magnetitkih svojstava,

onda ge moramo obagiratl i D2 to, da se u fakovu sredstvu po-
radi magneticke sile polja dogodi neka ,,polarrzacz'ja magneticka*,
da toe sredstvo postane influencijom magnetiéno. Pomislimo, da je

i poliu komad Zeljeza. Da odredimo broj
u tom Zeljezru, uzet éemo jzvanredno usku pu-
r., da je izmedu molekula na

silnica na cm?

kotinu . Zeljezu. pomislimo 1. B
3 i a0 izvanredno malen razmak.

jednom mjestu u tom zeljeza ost

Kako smo spomenuli, postane taj komad geljeza influencijom
magneti¢an, jedna ¢e sirana. pukotine poradi toga biti pozitivno,
a druga negativno magnetiéna; B2 jednoj je strani pukotine
gustoéa magnetizma ¢ = 1 2 ha dragoj — Iy prema (21.). Na
plohu dw izmedu stijena pukotine dolazi ponajprije H, do gii-
a svaki takov elernenat izvan toga komada zeljeza.

stit ée pukotinu kroz elemenat do po formuli

nica, kao i
Osim toga premo
(15.) broj silnica:
Am . dm = Aro.de = Az T,.dw

oradi Tnagnetizma na stijenama pukotine. Ukupni broj silnica,

koje produ kroz taj plodni elemenat dw, bit ¢ dakle:
(Hy + 4% 1) de.

Momenat magnetiziranja & za izotropna e tjelesa vektor jstoga.
smjera, kao 1 ma_gnetiéka sila §. Uzmemo 1i dakle pukotinu oko-
mitu na smjer magneticke sile $, dolazi na {aj elemenat dw broj

silnica t. j. tok sile:

(H + A I) duo,
a na 1 om? 1ok sile:
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B=H4 Azl

Kroz tijelo magnetitkih svojstava dolazi na svald em® broj
silnica B spram broja M u vacuumu. Tok sile B kroz svaki cm?
pripada vektoru B s komponentama B;, By, B..

B=29 + 4= (23.)
By = Hy + 4zl, By = H, + 4al, B, = H, 4 4= L.
Taj vektor B ima u izotropnom tijelu isti smjer, kao 1 § i §,

a zovemo ga ,magnetickom indukcijom*®.1)
Po Poissonovu je poutku

b,

- . . H, . JH, :
) div = prlian i -+ = T
a po jednadibi (20.)
. oI, ol o,
WI=% T3t &=

dakle je

0B , 0B, . 0B,
% Tt =0 (24.)

Vektor je B za magneticko stanje od velike vaZnosti, jer se
svako sredstvo di bar minimalno magnsetizirati, Za uzduh mo-
Zemo uzeti I = 0, tu odluduje samo magnetitka sila $.

U magnetitkom se dakle polju obiéno pojavi magnetiziranje
i gesto se moZe uzeti, da je momenat magnetiziranja linearno
zavisan o magnetitkoj sili polja, pa se za izotropna t{jelesa moze

pisati:
3= p.
Ovaj omjer « izmedn momenta magnetiziranja i magnetitke sile

polja zove Maxwell ,magnetickom susceptibilitetom*. Uvrstimo
li ovaj izraz za $u (23.), dobijemo

: _ B =pd, - (25)
gdje je . = 1 4 4x x Za vacuum je p = 1. Omjer p izmedu
magneticke indukeije i sile zovemo po Maxwellu ,magnetickom
permeabililetom® (magnetickom propustljivoséu).

to je veée p za neko sredsivo, to bolje skuplja to sredstvo
silnice u magnetitkom polju. Tjelesa, kroz koja magnetitke sil-
nice lakse prolaze nego li kroz vacuum, zovu se ,paramagne-
tiéna* ; takova tjelesa skupljaju silnice u vucuumu, cijevi sile
postaju fu prema njima sve uZe, i za to se igla od takovoga tijela
medu polovima jakoga magneta postavi polarno (teg u magne-
tigkim silnicama). Za paramagnetiéno je sredstvo p > 1. Tje-

div 8 =

) Maxwoell: ,Treatise ete.” IT. 390.
17
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lesa, koja tefe propustaju -magneticke silnice nego i vacuum,
zovu se ,dijamagnetidna’ ; silnice im se tu uklanjaju, cijevi se sile
prema njima rasirgju, i za to se igla od takova tijela medu polo-
vima jakoga magneta postavi ekvatorijalno (tlak medu magne-
tickira silnicama). Ze dijamagnetino je sredstvo p << 1.

17. Tok sile. Imamo li zatvorenu plohu Q, koja obuhvaéa
makar koliko magnetigkih tjelesa, ali ne sije¢e ni jedno t. j. sva
je u sredstvu permeabilitete p == 1, onda je tok magnetitke sile

jH,, do = 0,
0

jer je u svakom magnetu isto toliko negativnoga kao i pozitiv-
noga slobodnoga magnetizma. Ova jednadiba ne vrijedi vise, ako
ploha @ prolaz negdje kroz sredstvo permeabilitete razlitne od
1, ako dakle sijete koje magneticno tijelo. U tom sluéaju nije
ukupni slobodni magnetizam plohi = 0, jer onda moZe jedan
pol magneta biti unutar plobe, a drugi je izvan nje; tuje tok
magneticke sile izraZen jednadzhom (15.}:

- J.Hv dm =-4-m:J‘p dr
e @

Uvrstimo i u prostf)rni integral na desnoj strani ove jednadzbe
mijesto p vrijednost iz (20.), pa upotrijebimo i poudak (VIIL),

dobijemo
Jp de = —| div Jde = ——le; dew,
. © Y@ e
dakle
JHV do = — 4m JL do,
a odatle ' -

[(H,. & an I) do =0,
Q

ij dt!) = 0. - (9-6)
9 . . . - N
Do iste relacije moZemo i tako doéi, da -jednadzbu

giv B =0
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integrivamo po’ prostoru (), pa taj integral ‘transformiramo DO
poudku (VIIL) .

: Relacija (26.) posye je analogna relaciji (9.) za elektricitetu,
te.nam kaZe, da je u svakoj zatvorenoj plohi wkupne mnodina
pravoga magnetizma = 0. Za magnetizam nema konduktora,
kao za elektricitetu, pravoga magnetizma u prirodi nema, a magne-
ticke silnice povracaju se kroz magnet same u se.

Izmedu elektrickih i magnetitkih velizina- opazamo veoma
veliku analogiju. Veéini pojava elektritkih odgovaraju u magne-
tizmu posve slidne pojave. Isti reciprocitet opaZamo i u formu-
Jama. Elekiriénoj sili odgovara magnetitna, dielektrickomu raz-
mjestaju magneticka indukeija, konstanti dielektriénoj- (pomno-

Zenoj sa I'm) magnetitka permeabiliteta, napetosti u elektrickom

polju posve su analogne onima u magnetickom polju i t. d. No
kraj svega toga postoji i jedna vazna razlika izmedu tik pojava:
Za magnetizam nema na ime u prirodi konduktora, Sva se tje-
lesw prema magnetiomy tako ponasaju, kao dielekirika prema
elekiricitets. Pravoga magnetizma nema, tok magnetitke induk-
cije jednak je nuli za svaku zatvorenu plobu €. Dok su silnice
za magnetitku indnkeiju zatvorene krivke, silnice za dielektricki
razmjestaj ne moraju biti zatvorene. Dielekiritna se konstanta
za jedno isto sredsivo gotovo nista ne mijenja, a magnetizka
je_permeabiliteta veliina, koja se za jedno isto sredstvo prema
prillkama znaino mijenja.

18. Energija magnetitkoga sustava. Na isti nadin, kako
smo izradunali energiju elektrostatitkoga sustava, dobijemo za
energiju magnefitkoga sustava izraz -

_ & _ 1 ~ 1 o7
= ﬁfﬂ‘ dr = SWIB’ =& fHB dr, ‘@1)-.

gdje se integracija protefe na cijeli prostor ili samo na ongj
prostor, Sto ga zaprema magnetitko polje naega sustava.

Kod elekirostatitkoga smo polja rekli, da je sjediste. ener-
gije samo dielektrikum, ovdje moramo reéi, da je cijelo magne-~
ticko polje sjediSte magnelicke energije, jer se sva tjelesa pona-
Saju prema magnetizmu tako, kao dielektrika prema elektriciteti.

Elekiromagnetizam,

__19. Elektritna struja. Obitno se veli, da je kod elekiro-
staticke pojave elekiriciteta u- ravnotezju, a- kod pojave elek-
tri¢ne struje u gibanju, odatle ime ,elekfricng struja*. Bududi da

*
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ge clektricitela moZe samo U konduktoru gibati, izlazi po obiEnoj
teoriji, da moZemo dobiti struju samo u konduktoru. Pounajéestée
nastaje elektriéna struja poradi neke razlike potencijala*) medu
krajevima konduktora, 2 ta je razlika integral elektrostaticke sile
@ po krivki konduktora (zice).

Po Maxwellovoj se teoriji odr#i napetost u elektrosta-
tizkompolju -samo u dielekirikumy, dok se ona u kondukioru u
isti tas raspadne, kako se stvori. Hoéemo li dakle, da se ova na-
petost 1 konduktoru odrZi, moramo imati nekakovu silu, elekiro-
motornu silu, koja ée tu napetost u konduktorn neprestano na
novo stvarati. Ovdje dakle dobivamo neprestano stvaranje 1 ras-
padanje napetosti, a kod toga raspadanja napetosti pretvara se
potencijaina . ernergija u toplinu, koju opaZamo U konduktoru
uvijek uz elektricku struju. Sve takove elekiriéne pojave, kod kojih
se 1 dielektrikumu elektri¢na sila i dielektritni razmjestaj ne mi-
jenja ,a u kenduktoru se ne dogada nikakovo pretvaranje energije,
3du u elektrostatiku. Sad éemo se¢ baviti takovim elektrinim poja-
vama, kod kojih se u kondaktorn dogada pretvaranje energije, 2
u dielektrikumu se g yremenom mijenja elekiricka sila i dielektricki
razmjestaj. . _ ‘

Obiéna teorija poznaje samo jednu vrstu elektritnih struja,
i to provodne struje u konduktorima. Ovakova struja moZe biti

- gzatvorena ili otvorena, zatvorena je obitno trajna. a otvorena je

sasovita. Po Maxwellu nema u opée otvorenih struja. Spojimo
li plo¢e kondensatora s polovima galvanskoga elementa, opaZamo,
da ploe "postanu elektri¢ne, jedna pozitivno, a druga negativno
elektriéna. Obitno kajemo, da je tu nastala otvorena struja. No
-po Maxwellu mora se pri tom u izolatoru medu plotama dogo-
diti gibanje etera, kako veé jzlazi iz jednadzbe (8.). Tu se dogodi
dielektricki razmjestaj u smjeru elektricne sile tako, da je cijela
strujé ipak: zatvorena § pomocu ove struje u dielektrikimu, a Bju
mozemo zvati ,razmjedtajnom strujom’ (Verschielungsstrom,
-courant de déplacement). Razmjestajne” siruje postaju uvijek u
smjeru. silnjea, jer i dielektricki razmjestaj ima smjer sile u jzotrop-
nem sredstva. - . " . _ ,

Po Maxwellu imamo dakle- provodne - struje, struje djeler
mice provodne djelomice razmjestajne i napokon zatvorene 1azZ-
_hjedtajne struje. Za razmjetajne je struje Maxwell postavio
tu hipotezu, da za nji vrijedi zakon indukeije, ali ne zakon
Ohmov i Jouleov, jer z& razmjestajne struje ne postoji nikaki
otpor u dielektrikumu.

Kod pojave, koju. zovemo elektritnom strujom, u istinu ne
mislimo na kakovo pravo strujanje. Flektritna je struja takova

. %) Toj se razliel potencijala Zesto pripisuje karakter gile (elekiro-
_motorna gila), a to nije _PTavo,jernsm ia razlika znadi radnju, a ne silu.
Kod indukeije dobijemo n. pr. struju, dakle i neku elektromotorou silu

-bes razh‘i_ke potencijala.- = -




s
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elekiricna pojava, kod koje se energija (obiéno kemitka) pretvara
u toplinu. Buduéi da ovo pretvaranje moZe biti razline intensi-
tete, koju moZemo prosuditi po utineima kaloritkim u samom
konduktoru ili po elektromagnetickim uéincima blizn konduktora,
velimo, da i elektritka struja moZe bili razlitne intensitete. ,In-
tensitefu elektriéne struje® ili ,jakost struje® biljeZimo slovom 4,
u hidrodinamitkoj: je sliei to mnoZina elektiricitete, koja prode
kroz prerez naSega vodida u jedinici vremena. Ako vodi¢ nije
linearan, onda razumijevamo pod jakoséu struje mnofinu elektri-
citete, koja prode u jediniei vremena na tom mjestn kroz jedini-
cu plohe okomite na smjer elekiromotorne sile, Ova je inten-
siteta strujé uvijek omjerna krivocrtnomu integralu elektriéne sile.
Taj je integral po krivki homogenoga linearnoga vodifa, u kojem
je temperatura na svakom mjeslu ista i koji nije izvrgnut uéinci-
ma indukeije, jednak raglici potencijala medu krajevima toga line-
arnoga vodida, jer je ‘

Opéeno moZemo dakle pisati

Ri= ¢, — +fEds (28.)

ako je € elektritna sila unaSem vodiZu, koja potjete od induk-
cije. Elekiromotornu silu od kakovoga drugoga uzroka, osim
razlike potencijala i indukeije, iskljuéujemo iz naSega istraZivanja.
Konstanta omjernosti E zavisi samo o voditu, o materijalu, veli-
dini, obliku, temperaturi vodiéa. Tu konstantu B zovemo ,oipo-
rom* vodita, jer njezin je prirastak uzrok padanju intensitete
stroje ¢ uz stalnn elektromotornu silu. Kako nas iskustvo udi,
ovaj je otpor upravno omjeran duZini, a obrnuto omjeran prerézu
vodita, dakle je za lirearni vodié duZine [ i prereza dw -

l
B = ¢.do'

gdfe se ¢ zove vodljivost materijala, od kojega je vodié. Ova se
vodljivost mijenja s temperaturom. Jednadzbu (28.) moZemo sada
ovako pisati:

[ '
¢ de b — b + J‘E"- ds. (29
Za beskonatno malen dio nagega linearnoga vodiéa imamo:

L — dw, h — b =q»-(q» +%dm)=——gdm=ﬂxdm

fE". ds = By d, im — U,



———
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ako Tuzmemo Smjer vodita na tom mjestu za osovini X, pa sa
F, oznadimo elektricku silu od indukcije, a sa U« jakost struje
na tom 1pjestu proradupauu na jedinicu prereza, 2 to je brzina’
clektricitete na tom mjestu vodita, ako govorimo hidrodinami&ki.

Prema tomu dobijemo iz {29.)

%‘i-ux=E',dw+E~,dm

Ux ’
= — B+ B

Ovo je drigi oblik Ohmova zakona, mogl b‘i_smo redi

diferencijalni oblik. Ovaj smo zakon izvell ovdje za linearne struje,
no u istinu nemamo Jinearnih struja & J. yodisi, kroz koje —
a, nego ko-

kako velimo — tde struja, nijesu beskonatno malenog
nagnoga prereza. No ako je kounduktor ‘jzotropan, ond:

silu struje u pomisliti rastavljenu u irl komponente s, Wy Ui

paralelno s osovinama koordinata, te (dobijemo:
% = Bt B
U N i
— E!" + Elt=

e = C Ex, Uy = cE,,u.,=.oEz,
=206, -

ako sa & oznafimo cjelokupnu clekiritku silu na tom mjestu, &
sa By, By B njezine komponente. Ovdje smo silu struje uzeli
za jedinicu prereza, to jé dakle vekfor u, kKOji ZOvemo brzinom
alektricitete na tom - mjestu, ako govorimo hidrodinamiéki.

20. Mainetiéko polje clektricle struje. Iz iskustva
{ritka struja djeluje na magnet, elekiricka struja

znamo, da ele

Smjer silnica dobijemo po Ampéreovu pravilu ii p

silnice oko toga smjera kao kazalo na url.

stvara dakle magnelitko polje. Da .dobijemo jasnu predodzbu o
fom polju, moramo istraziti smjer magnetickih silnica. Ekspe-
rimentalno se moZe pokazati, da su te silpice krugovi, a smjer
je &truje okomit na ravninama tih krugova u njihovu sredistu.

pozitivnoga smijera rotora t. j. ako gledamo n.smjeru struje,.

. Iz pojavd, da-se ravnina polarizacije ravno polarizirane svjet-
losti zaokrene, ako zraku te svjetlosti pogaljemo kroz magnetitko
polje uzduZ magnetitke silnice, zakljutio je Thomson (Lord
Kelvin), da uzdud magnélichih silnice mMore da postofi stanje
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analogno rotaciji u kinemafici. Da magnetitke silnice imaju ko~
rakier aksijalon, kako je zgodno kazao Koldéek, zakljuéujemo
i iz toga, §to one ne dopustaju zrealjenja (Spiegelung), ako ih odra-
zimo kao vektore. Pomislimo zatvorenu struju, koja tefe  u smjeru
kazala na uri, ako je gledamo odozgo. Magnetitka sila ima onda
smjer odozgo kroz okrug sitruje prema dolje. Uzmemeo 1i sad
sliku polja struje s obzirom na zrcalnu ravninu M N paralelnu
s okrugom struje, vidjet éemo, da ée struja u slici zadrZati svoj
smjer, dok ée slika silniee biti izvraéena, ako je uzmemo kao
vektor (sl. 6. a). Uzmemo li pak ravninu zrcalnu M N oko-
mito na ravninu struje (sl. 6. b.), onda ée bitl smjer .struje
u sliei izvraden, a silniea ée, ako je uzmemo za vektor, zadrzati
svo] smjer i u slici. U zrealn se dakle polje protivi zakonu A m-
péreovu, ako uzmemo, da silnice imaju karakter vektora. Toga
protivurjedja nema u sliei, ako uzmemo, da siinice imaju ka-
rakter rotora. U tom sludaju ostaje smjer shruje i smjer magne-
tigkih silniea i v slici isti za zrcalnu ravpninu paralelnn s ravni-
nom struje(sl. 6. c.}, a oba se smjera izvrafe za zrcalnu ravninu
okomitu na ravninu struje (sl. 6. d.). Gurie veli: ,magneficke
silwice nemaju simetriju vellora, nego rofora®. Svojstva sime-
trije, koja "pokaduje uzrok, moraju se naéi i u svojstvima sime--
irije ulinka, a "to nalazimo kod struje i njezina polja samo
onda, ako magnetiZkim silnicama pridruZimo karakter rotora. -

~ Oko svake I"ri_ggnetiéke silnice pomisljamo dakle nekakvu
neprekidnu rotaciju,; i. ova rotacija ima, ako gledamo u smjeru
silnice, smjer ¥azala na uri po definiciji pozitivnoga smjera rotora..
Kada oko svake silnice pomisljamo ovakovu rotaciju, a silnice
mo¥emo uzeti jedhtu’"do druge u polju  kontinuirano sloZene,
moramo suponirati, da:izmedu ovih rotacija nema trenja, jer
magnetitko polje nioZe duZe vremena osiati neoslabljenc bez
ikake izvanje pomoéi. Ovakovo gibanje zove Helmholtz ,éraj-
nim gibanjem® (Dawnerbewegung). Do sada se jod nije dalo do-
kazati ovo elementarno gibanje, mi ga moramo za fo brojiti u
.Sakrivena gibanja* (verborgeme Bewegung po Helmholtzu).
Akoprem se ova gibanja u magnetickom polju neprekidno doga-
daju, u cjelini ne opaZamo nikakove promjene u polja, jer ma
mjesto svake Cestice (etera) dolazi isto takova v istom smjeru i
g .istom brzinom; poradi toga zovemo ovo gibanje takoder
nCiklickim gibanjem*. Po mnovim teorijama moramo dakle u
niagnetickom polju oko magnetitkih silnica -pomisljati sama

- vrtioZna molekularna gibanja. U istom smislu, u kojem kruZe

silnice oko nosioca struje, dogadaju se i vrtlozi oko- silnica. "~

Poradi spomennte rotacije oko magnetickih silnica” nastoji
se svaki elemenat u silnici stegnuti w smjeru siinice,.a ragiriti
okomito na taj smjer (obrué na centrifugalnom stroju), -Svaki
elemenat prijefe u tom stezanju i rafirivanju susjedni elementi;
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za to velimo, da je u smjeru silnica u magnetickom polju teg, a
okomite na silnice flak, :

U samom polju struje nema za ciklitko (vrtloZno) gibanje
nikakova irenja, ali u osi polja, gdje se nalazi vodié, daje ovaj
vrtlofnomu gibanju neko trenje. Poradi toga trenja gubi se ener-
gija ciklitkoga gibanja, te se pretvara u Jouleovu toplinu. Vodic¢u
se najbliZe cijevi sile uniste, poradi trenja izgube tlak na stranu,
susjedne se cijevi sile stegnu i natisnu na njthovo mjesto, poradi
trenja u voditu se uniste i ove cijevi sile i. t. d. Poradi ovoga
pretvaranja vrtloine energije u toplinu mora se fro3iti neka
energija (kemitka,mekanicka ili kaloritka) na uzdrZavanje elek-
trigke struje. ,Die bewegten Teile, soweit sie im Stromileiter lie-
gen, erfahren eine Bremsung .. ....... im Stromleiter tritt
fortwihrend eine Degradierung, eine Verwiistung von Feldenergie
(zur Warme) ein®, kaZe zgodno Ebert.?)

21. Blektromagnetitki potencijal elektritke struje.
Zakon za elekiromagnetitko djelovanje elektrizke struje postavio
je Ampére.%) On je do%ao do zalljutka, da je djelovanje besko-
nafno malene zatvorene elekiricke struje u ravnini — za daljiny,
koju moZ%emo spram dimensija struje zvati velikom, — isto, kao
da potjede od nekoga magnetitkoga lista u okviru okruga struje.
Taj magnetitki list ima-za konturu okrug elekiritke struje, mo-
menat mu je jednak jakosti struje, a smjer je momenta smjer palca
desne ruke, ako je poloZimo u smjer struje okrenuvsi dlan prema
unutrainjosti okroga struje t. j. smjer normale na lijevoj¥strani
okruga struje.

Imamo li elektrickn struju kona¢nih dimensija, konstruirajmo
kroz okrug te struje kakovu god plohu, koja ne ide kroz totkn
P i ne sijete sama sebe. Okrug je struje kontura te plohe. Ovako
omedenu nafu plohu Fazdijelimo s dva sustava erta u plodne
elemente, tako da svaki od tih elemenata plohe moZemo uzeti
za: ravninu. Oko svakoga plosnoga elementa neka tede struja
jednake jakostii istoga smjera sa zadanom strujomn. Djelovanje svih
ovih elementarnih struja skupa bit ée u toéki P isto, kao i dje-
lovanje zadane konaZne struje. Kroz svaki na ime elemenat svake
od onih crta, kojima smo nasu plohu v plogne elemente razdijelili,
idu prema supoziciji dvije struje jednake jakosti, ali protivnoga
smjera, jer svaki takov komadi¢ pripada dvjema ploinim susjed-
nim elementima. Poradi toga i3¢ezava djelovanje svakoga ovoga
komadi¢a crte, dakle i djelovanje svih crta unutar plohe, ostaje
samo djelovanje konture nase plohe — jer se uzduz nje ne doticu
po dva plofna elementa, kao u unufrainjosti plohe. — ostaje

1 Ebert: ,Magnetische Krafcfelder® p, 328. 829.

. B Ampére: ,Mémoire sur la théorie mathématique de phéno-
menes électrodynamiques ete.” (Mém. de'l’ acad. des sciences 1827)
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dakle samo djelovanje prvobitno zadane struje. Ako je za magne-
titko djelovanje u todki P nasa struja iste vrijednosti kao skup
svih elementarnih struja, a svaka opet elementarna struja po
Ampéreu iste vrijednosti kao magneti¢ki list omeden njezinim
okrugom, to je onda i cijela struja iste vrijednosti kao jedan
cjelovit magneticki list, kojemu Jje kontura okrug zadane struje,
jer sve elementarne struje imaju istu jakost i isti smisao sa zadanom
strojom. Za magnetiéko je dakle djelovanje u totki P elektrigka
struja iste vrijednosti s magnetickim listom omedenim okrugom
struje; momenat je toga magnetitkoga lista jednak jakosti struje, a
pozitivna strana (strana sa sjevernim magnetizmom) lijeva  je
strana struje. Magneticki list moramo tako proloziti, da ne pro-
lazi kroz totku P, a to moZemo svagda poluditi.

Ako smotamo nosioca struje n olrug, onda stisnemo cijevi
sile u taj okrug, a silnice idu bas tako, kao da dolaze od magne-
tickoga lista u okviru toga okruga. Pozitivna strana lista bila bi
ondje, gdje siloice izlaze t. j. na lijevoj strani plohe te struje.

Potencijal nase struje u totki P bit de jednak potencijalu
magnetitkoga lista iste vrijeduosti t. J- po formuli (22.) za neky
je totku P elektromagneticki potencijal struje

V = ig,

gdje je v tjelesni kut, pod kojim se okrug struje vidi iz totke P.
Taj je tjelesni kut pozitivan, ako se iz P vidi lijeva strana struje,
negativan, ako se vidi desna strana.

Magnetitke sile elektritne struje i magnetitkoga lista iste su

vrijednosti za totke, koje leze izvan same struje, uz uvjet da-
kako, da se ona totka ne nalazi u unutrasnjosti magnetitkoga
lista, a taj uvjet mozemo uvijek zadovoljiti,. No ipak postoji
velika razlika izmedu potencijala elekiricke struje i potencijala
magetitkoga lista iste vrijednosti, makar da su im magneticke sile
iste. Dok je potencijal magnetitkoga lisla funkeija jednoznazna
za  cijeli prostor, elektromagneticki je potencijal  elektridke
struje mnogoznagan. Kod magnetitkoga je hsta radnja na svakoj
zatvorenoj erti =0, dok je kod elekiritke struje radnja magne-
titke sile na svakom zatvorenom putu, koji okruzuje struju, raz-
lidcna od nule.

Pomislimo elektrizku struju jakosti 7; oko ove struje pomizimo
iz totke 4 (sl. 7.), gdje je elektromagnetizki potencijal 7, jedinicu
pozitivnoga magnetizma po putu AB4 u smjeru strjelice. Radnja
je elektromagnetitke sile na svakom elementu toga puta jednaka
negativnoj promjeni potencijala. Ako je dakle radnja elektromagne-
ticke sile na tom zatvorenom putu =0, onda je potencijal jedno-
mafna funkeija mjesta; kad se vratimo u totku 4 hatrag, dobije
on istu vrijednost, koju je na podetku u toj totki imao; nije 1i
ta radnja = 0, potencijal Jje mnogoznagan. "
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Na mjestu struje neka se nalazi magneticki list iste vrijed-
nosti; taj sijede zatvorenu eriu AB4 izmedu 4.1 B. Magneticka
sila elektrigke struje istoveina je sa silom magnetitkoga lista za
sve fodke izvan lista, radnja je dakle magneti¢kih sila na putu
AR izvan lista i kod elekiritke struje

— (Vs — Va),

gdje su Vg i Va vrijednosti potencijala magnetickoga lista u
totkama A4 i B. Ako je totka A4 kraj pozitivne strane lista, a
totka B kraj negativne, onda je kod A4 tjelesni kut ¢,, a kod B
je kut — @, 1 s toga po (22.)

— (Va—Va) =4 (¢ + %)
Magnetitka je sila struje svakako na cijelom putu konaéna, s toga
je radnja te sile na beskonatno malenom putu beskonaino ma-

lena, dakle je radnja na putu B4 beskonaéno malena, jer je
debljina lista beskonaéno malena.

Poradi toga je radnja W elekiromagneticke sile elektricke
struje na zatvorenom putu 4B4 u smjeru sirjelice za besko-
naéno malo razlizna od radnje na putu 4Bt j. uz beskonaéno
malenu pogrjesku, koju smijemo zanemariti, jest

W =13 (p + )
No ¢, -+ 9, = 4m, jer je BA beskonaéno maleno, dakle

W = 4&mi .
Idemo li p puta oko struje: u tom istom smishu, dOleeIIlO
W = 4z p4, idemo li u protivnom smislu W = — 4z p4.

Elektromagnetmkl je dakle potencijal elekiricke struje opéeno
zadan formulom

V=rip + dupi. e

To je mnogoznatna funkeija-s modulom periodicitete 7. Premda
je_elektromagneticki potencijal elekiricke struje razlizan od poten-
cijala magnetitkoga lista iste vrijednosti, magnetitka je sila ipak
ista, ]er Je
d (4-.11: pi) =10

~ Ako hidrodinamidki govorimo, onda kaZemo, da je jakost
struje ¢ mnoZina elekiricitete, koja prode kroz neki prerez u je-
dinici vremena, Radnja dakle, 3to je daje magueticka sila struje
na nekom zatvorenom putu S, jednaka je umnotku od 4z s
mnoZinom elektricitete, koja prode u jediniei vremena kroz plohu
poloZenu kroz S u smjera normale na lijevo] strani te plohe. Ako
je smjer struje protivan toj normali, onda je fa mnoZina elektri-

citete negativna, s toga Je i radnJa negatwna, kako to i mora
da bude. :
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Neka su I, m, »n smjerni¢e normale na elemenat dw plohe
poloZene kroz krivku & na lijevoj strani te plohe, ., uy, wu,
komponente sirujanja t. j. brzine elektiricitete kroz taj elemenat
dw, onda je

oy = lux - MUy U,
brzina elekiricitete kroz do u smjeru te normale, a
ty do = (lux + muy + nu) do
mnoZina elekiricitete, koja  prode u. jedinici vremena kroz plosni
elemenat dw w smjeru re¢ene normale. Radnja je dakle magne-
titke sile na zatvorenom putu’ §

Wi= 45 - f(l:ux'élf muy + niu;) do,
gdje se -integréci‘ja' protéﬁé- -na‘plohu _-Ap0102enu kroz krivku S,
Ista je radnja zadana i-§ ovim integralom .
w "=f(Hx do + H, dy + H, di),
‘.S“ .
dakle je ' - :
j(dem + 'Hy"‘d'y + I:l; dz) '-——;- 41:'J(Z%, + muy + nu,) do

Prvi-se integral {ite krivke S, a drugi plohe pb]oiene kroz tn
krivka, - :

22, -Maxwellove jednadZbe za elektriSku struju.
Transformiramo li lijeva stranu posljednje jednadzbe po Sto-
kesovu pougku (X.), dobijemo

oH, - OH, (aﬂx oH,
ﬂ:l("ay—“_ )T\ r)w) -
- oH, o H, : . :
+ n 3&’—"-— (Jy):j de = 4xn f(lug—[— muy + nu,) do,
Ova - jednadzba mora vrijediti za svaku ploh1 poloZenu kroz
makar koju krivkn S, ona vrijedi dakle za svako I, m, n, is toga
je, jer se oba integrala titu istih elemenata,

__ 0H, oHy
dmu" Ty
dr u, = 0Hy _ oH,
T oz o
CaHy - oH,

It = T (32)

dm u-= curl H
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Ove jednadibe vrijede i za razmjestajne struje, jer je nagemu
radunu bio ishoditem Ampéreov zakon, koji po Maxwellu
vrijedi i za razmjestajne struje, a 0 Ohmovu i Jouleovu
zakonu nije bilo ni govora u cijelom ragunu. Ove je jednadibe
prvi postavio Maxwell!}, Iz njih razbiramo, da magnetitke sils
sustava struja imaju potencijal u svakoj tocki izvan sustava,

Kako smo veé spomenuli, nastaje razmjestajna struja u
dielektrikumu onda, ako se dielekirieki razmjestaj mijenja s vre-

* menom. Mjera za intensitetu razmjeitajne struje bit ée dakie:

@ _ K ds
di = 4n  dt

Po Maxwellu se u svakom elementu obujma u polju, pade
i u konduktoru moZe uzbuditi ovakova struja. Ako je stanje
promjenljivo, pojavi se i u konduktoru razmjeitajna struja, jer se
kod promjenljivoga stanja mijenja elektritka sila. Ova se razmje-
Stajna struja slozi uvijek s provednom strujom u ,fofalinw struju®.
Intensiteta totalne struje bit ée dakle poradi jednadzbe (30.):

d
@=c@+%-d—{f.

Ovo - dajes uvrdteno u jedhadzbu (32.), opdenu jednadsbu elekiro-
magnetitkoga polja za eleklricku struju :

in (,,; C+ X .ffz—(f) — el § (33).

23 Magnetitka struja. Rekli smo, da u prirodi nema
konduktora za magnetizam, da nema ni pravoga magnetizma ;

poradi toga otpadaju kod magnetizma provodne struje. Sva se

{jelesa prema magnetizmu ponasaju tako, kao dielekirika prema
elekiriciteti. Za dielekirika smo rekli, da se u njima rode raz-
mjestajne struje svagda, kad  se mijenja dielekiritki razmjestaj
s vremenom. Analogno s ovim kaZemo sada, da u magnetitkom
polju postaju razmjestajne magneticke struje onda, kada se magne-
ticka indukefja u njerru mijenja s vremendm. Rekli smo, da nam
intensitetu razmjestajne -elektricke struje mjeri diferencijalni omjer

a3,

dat’
prema tomu treba za intensifetu magneticke razmjestajne struje
metnuti -
__dB

U—-W.

(34.)

) Maxwell: ,Treatise etc.” IL 607.
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Razdiobu magnetitke indukeije u prostoru predofujemo
s magnetitkim silnicama tako, da uzmemo broj silnica, kaje sijeku
jedinien plohe okomiie na silnice, na svakom mjestu polja jednak
tensoru od B. Broj tih magnetiZkih silnica zovemo takoder ,tokom
magneticke indukcije’ kroz tu plohu. Tok magneticke mdukcue
proracunan na jedinicu plohe, okomite na silnice, jednak je dakle
tensoru B magneticke indukeije, a tok kroz kakovu god plohu

zadan je 1ntegralom

N = [ B, dw; {35.)
integracija se proteze na cijelu plohu, dw je elemenat te plohe, a
B, komponenta magnetitke indukeije u smjeru normale na taj
elemenat plohe. Ako je ploha zatvorena, onda znamo, da je faj
tok magnetitke indukeije = O prema jednadzbi (26.}). -

24. Jednadibe za magnetiCku struju. Promjene dielek-
tritkoga razmjestaja t. j. razmjestajou strujn prate po Maxwellu
uvijek i neke magnetitke pojave, razmjedtajna struja uzrokuje uvijek
neko magneticko polje, a to je u jednadzbama (32.) i (33.)
matematitki izraZeno. Isto tako prate svaku promjenu magne-
titke indukeije ili magnetitkoga toka sile — dakle magneticku
struju — elektritke pojave. Magneticka struja uzrokuje neko
elektricho polje. Nalazt li se u polju zatvoren konduktior, opa-
%amo, da svaku promjenu toka magnetitke indukeije kroz okrug
toga konduktora prati neka elektritka struja. Ovu pojavu opazio
je prvi Faraday, a zovemo je elekirickom induciranom stru-
jom. Po poznatom je zakonu- za indukeiju infensiteta inducirane
struje u okrugn kondukiora omjerna promjeni broja silnieca —
magnetitkoj stru31 — kroz okrug konduktora t. j. diferezcijalnomu
omjern -

dn
dat’

Znamo, da prirast silnica kroz krug konduktora uzrokuje
struju-inversnu (Maxwellovo pravilo), to jest protivim onoj,
koja bi dala silnice istoga smjera sa silnicama nasega magne-
titkoga polja. Ba¥ poradi toga i jest ekstrastruja kod sklapanja
protivna zadanoj struji. Prirastu broja silnica odgovara dakle indu-
cirana elektromotorna sila suprotna prvobitno zadanoj (koja_se
odnosi po Ampéreovu pravilu prema magnetickomu polju), i
poradi toga velimo, da _]e mJera za integral mdumrane elek-

‘tricke sile

N AN
I S T

Magneti¢ka struja uzrokuje dakle neku razdiobu elektrizkoga
vektora &/ u prostoru, a taj vektor & opet neku elekiromotornu
silu u konduktoru, koja je zadana integralom’
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rEH’

po cijelom okrugu nadega kondukfora; ds. je elemenat toga
okruga, a K, je komponenta elektrlékoga vektora €, koja pada
u smjer elementa ds.

Razdioba vektora € u prostoru obigno fraje samo Jedan
tren, jer je i magnetitka struja samo Zasovita. Kad bi bilo pro-
vodnih magnetigkih struja, onda bismo dobili stalnu razdiobu
elekiritkoga vektora €“ oko te struje isto tako, kako nam pro-
vodna elekiri¢ka struja daje u prostoru stalnu razdiobu magne-
titkoga vektora. Smjer tik elektritkih silnica oko magnetitke
provedne struje bio bi suprotan smjeru magnetickih silnica, 3to
ih daje elektricka struja istoga smjera s magnetitkom provednom
strujom.

Ovaj elektritki vektor € uzrokuje u zatvorenom konduk-
toru induciranu elektrigku struju, a u dielekirikumu induci-
rane zafvorene razmjeStajne struje, kao Sto elekiritki wvektor
&' uzrakuje elektricku influenciju u kondukforu i dielektricki
razmjeitaj u dielektrikumu. Vektor & ne moZe dati zatvorene
provodne ili zatvorene razmjeitajne struje’ 72 to, &to on ne daje
zatvorenik silnica kao &

Bio na3 put integracije po zatvorenom kondukioru ili po nekoj
zatvorenoj crti S kroz dielekirikum, vrijedi jednadiba

r anN
.J.fnds=—“—&f (86.)

ili prema jednadzbama (35.) i (34.)

J(}?}"x de 4- B dy + EY.) = —jv._, do.
8
Prvi se integral proteZe na krivku S, 2 drugi na neku plohu

-poloZenu kroz tu krivku. Lijevu stranu ove jednadzbe trans-

formirajmo po Stokesovu poudkn, a na desnoj izrazimo magne-
tigku struju @, u smjeru normale na dw s komponentama vy,

Vy, ¥z, P& dobijemo

dE” 0B 0B aE"
[T STSYC I N

o (aEu _ a;_;j;'x)] deo == — f(;ﬁx + myy + no,) do;

l, m, # su smjernice normale na do.

Oba se integrala odnose na iste elemente de plohe poloZene
kroz okrug S, a ova jednadzba mora vrijediti za svaku plohu
poloZenu kroz makar koju krivku S, ona vrijedi dakle za svako
I, m, n, is toga je:
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_ ( 0B, _ aE: )
(5E” aEJ )
’vy = —_—

o (r)E', _ aE)
’ 0% oy
. v = — curl E".
Buduéi da elektricki vektor @ ima potencijal . j.
curl § = 0,
to moZemo pisati: ’ ' .
Vx = — '-(')z—' )
o — — __ oE;
¥ 0z ow
0B, 0F, '
Yy = d:r, -_ W f (37.)
9 = — curl &,
gdje je & = G - € totalna elekiritka sila. No prema (34.) jest
ey
ae! , ‘
jer za magnetizam postoje samo razmjestajne struje, dakle je:
dB. = dHx _ - OB,
E i ~ %)
éB, _ ad, B,
W T thtTa T T Tom
aB, adi. 0B, - oEx
@ T T T e T /) (38.)
c;? =|Lti£ = — curl €.

Ova jednadZba za magnetitku struju odgovara jednadzbi (33]
za elektricku struju, a obje skupa jesu jezgra Maxwellove teorije
elekiricitete. Jednadzba (38.) jest opdena jednadzba za indukcifu
u elektromagnetickom polju.

Maxwellove nazore u elekirodinamici i indukeiji priopéit
éu drugi put.
: L. Stjepanck.



Wash ajesnde, l/xw %0 4923

210 J. Pasari¢: Slike iz moderne pedagogije.

i -

svrsi, &ini mu se, najbolje moze da sluzi te€aj o tudim knjiZev-
nostima. Pored knjiZevnosti tudih naroda prikazuje pjesnik
svojim sluSaocima vjerske i moralne teZnje onih naroda. Osim
spomen-dana Budina slave se dani Konfucija; Sokrata, Krista,
Muhameda i drugih velikana, kada se prikazuje rad onih, koji
su kuSali, da povedu ZovjeGanstvo k vedoj dobroti i plemeni-
tosth, U koli se slave i prirodne svetkovine, napose jesenja
(jesen je majliepSe godisnje doba u Bengalu), dan svijetla i dr.
O uspjehu Skole svjedodi &injenica, da svi novi profesori, koji
se javljaju u sluzbu u Tagorinoj skoli, jesu bivai njegovi daci.*

O toj je 8koli sam pjesnik, kad je g. 1921, putovao Evro-
pom, priopéio u Svajcarskom listu »L' Educateur« (Odgajag)
nekoliko zamimljivih podataka. Kad je prije 20 godina otvarao
Skolu, nije imao ni mastavne metode ni iskustva, Iz svoga je
Skolovanja stekao samo megativao iskustvo, &, j. on je znao,
kako ne valja postupati s djecom, Niegova je odgoja u mia-
dosti bila odvojena od Zivota. Svakoga dama, kad je stupao
u razred, morao je da u sebi uSutka vatrenu teinju za Zivo-
tom, za prirodom, Za drvenom katedrom sjedio uéitelj i preda-
vao kao kakav Zivi fonograf, U tof je skoli naudio gramatiku,
rafun i mnoge stvari, koje je kasnije sasvim zaboravio, ali je-
ujedno naucio i to, kako me trba predavati Kad je u svojof
40, godini odluéio, da udi i odgaja djecu, primio je najprije pet
djetalka, s kojima se je trsio da’Zivi u Zivotu. Nastava bila mu
je sporedna stvar, Na prvo’ je injesto dolazio zajednitki sivot
daka i uditelja, njihovo druganstvo, Po njegovu sudu dijete do

"dvanaeste godine Zivi mmogo viSe. podsvijesnim Zivotom nego”
" jasnom svijeSéu, 1 za vrijeme wmjegovih prvih godina vaZno ‘e

to, da se njegovo pamdenje ne napuni zmanjima, koja ée pro- . -
nilmuti 1 njegov duh, nego da se’ njégova” podsvijest prozme
Yiepotom pri dodiru s prirodom. U. svojoj &koli nije mikad pre-
davao mi§ta drugo nego jezike i knjizevnost. Njegovi su mu
ucenlici rekli, da je bio najbolfi uditel; jezika, koga su ikad
imali. To dolazi od toga, $to je on zaljubljen u rijeéi, Rije& je
za of Ziva kao cvijet ili leptir, Svaka rijed ima svoje preljeva-
nje, svoj sjaj, svoju suptilnu drai. To mu dopusta, da pre-
daje dobro sve jezike, koje zna. Coviek moze predavati samo
ono, Sto voli; Bolje je Sutjeti, ako Zoviek me volt ono, $to pre-
daje. Isto tako treba predavati samo ong, §to ima za uditelja
izviesnu tajnu, 5to ima za nj poezije. ] matematici ée dobro
predavati fablicy mnoZenja samo .ako je vole." Kad predajem
medto, ja to &inim s Yjubavlju — veli Tagore u tom &lankuy —

* V. ref. Em: Lipperta o &lanku gde. Reynierove u 3.—4. svesku
»Pedagogické Rozhledy<, Prag 1822. )




