UZROCI DJELOVANJA ZEMLJE

MAGNETE | ELEKTRICNE STRUJE

NAPISAO

PRANJO DIVIC,

PROFESOR NA C. KR DOLNJOJ REALCUL U MITROVICH

FTISKON NECHITARISTA (%, NEIDMERICHA).






UVvoD.

Zewmlja djeluje poznatim nam nacinom na magnete
i elektriéne struje tako, da ih uvick stanovitom njckom
silom i u stanoviti poloZaj donieti teZi. Nu budué da
na magnete i elektriéne struje, u koliko nam je to barem
do danas poznato, opet samo magneti i elektri€ne struje,
ravnajué ih, djeluju, to mora zemlja, predpostavivii da
je ona sjediftem gore spomenutih sila, ili magnetiénimi
masami napunjeno, ili pako elektri¢nimi strujami obte-
éeno tielo biti.

Koji od tih dvajul predpostavaka nam vide vjero-
jatnosti pruZa, i kojim od njil si sve na to polje spada-
juée pojave lakie razloZiti moZemo, biti ée glavnim
pitanjem ove razprave. U tu svrhu promatrati éemo te
dvie hipoteze pobliZe, a obratiti ¢emo se ponajprije k
prvoj i starijoj.







Zem)ja kao magneticnimi masami napunjeno tielo.

—

(Mmah u prva vremena, posto se je sviet sa glavoimi zakoni
glede postavijenja magnetiéne igle na povrsini nase zemlje poblize
upoznao, te posto je ista kod morskih putovanja vise i fedce upo-
trebljavana bila, Ljele vec | poznato, da njezini skrajuici nepoka-
zuju todno prama geografskim polom zemlje, nego da njezing o8 sa
dotiénim meridijanom u obée njeki kut tvori, koji se ne samo mje-
stom nego | vremenom mienja: nu istom podetkom druge poloviee
prodloga vieka pokuiano je te, kao i sve slitae pojave, i teoretitne
razloiti,

U to doba naime (1757) primio se je togay za onda osobito
tegotnoga posla, matematitar Euler, a ponunkala ga je na to po
svoj prilici hipoteza Hallev-eva, da si zemlju glede njenoga
djelovanja ne izvanjition imademo predstaviti kao jedan sloZeni
magnet s& &etiri magnetitna pola. Zakljudivao je 10 naime
Halley odtoda, 3to je iz véinjenih opaZanja uvidjeti bilo, da se
maguetins igla u razaih Sirinah jeduoga te istoga meridijana uprave
razacimeno odkloniti moke. Te Halley-eve zakljutke oproveéi
i sve pojave zemaljskoga magnetizma na djelovanje samo dvajuh
maguetitaih polova svesti, bilo je bitaim eiljem svih Euler-ovih
izirakivanja.

Predpostavivii dakle jedino, da ée se maguetiéos igla na
svakom mjestu porriine nade zemlje u onu ravoine postaviti, koja
kroz to isto mjesto i kroz maguetiéne polove zemlje prolazi, pro-
ratuuao je Euler u gore spomenutu svrhu formule za magnetiéni
odklon, t. j. za kut izmedjn maguetitnoga i geografskoga meridi-
jana za Setiri sloéaja, i to 1. ako magueti¢ni polovi zemlje dija-
metraloo lele, 2, ako se samo u protivaih meridijanih nalaze.
3. ake su 0 istom meridijanu & 4. ako su u razlititih meridijanih.
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Iz prvoga i drugoga predpostavka bi sliedilo. da bi se

magnetiéna igla v istom meridijaou uviek i istoimeno odklonila.

» Konstruiramo li si naime prosjek zemlje sa

jednom ravninom, koja kroz geografske po-

love P i P’ i kroz maguetitne polove 4 i 4’

ide, to ée se i svaki maguetiéni meridijan.

prolazedi kroz inafe povoljon toéku Z, sa

geografskim meridijanom, koji istom todkom

ide, u istoj hemisferi PAIA" samo jedanput

” sjeéi i to tako, da ée se sjeverna strana

magnetitnoga meridijana uviek na istoj strani geografskoga meri-

dijana nalaziti, a uslied toga ée i odklon u isto] hemisferi uviek i

istoimen ostati morati. Budué se pako taj rezaltat, po Halley-evih

iztrakivanjih, s izkustvom neslaze, 1o prelazi Euler k treéem pred-

pestavku, te uzima, da se maguetitai polovi s iste strane geografskih

poloya u istom meridijann nalaze.

U ovom siofajn sieée se svaki magnetiéni meridijan sa

» odgovarajuéim geografskim, u istoj he-

4 misferi osim u toeki L, v obée jodte

u drugoj totki L, a odklon magne-

& ' titve igle biti ée w ove dvie totke

upravo razaoimen. Razloliv tim na-

dinom  raznoimenost odklona magoe-

A& titne igle u istom weridijaon i pod

P predpostavkom samo  dvajuh  polova,

zakljufuje Euler dalje, da mora u

slotaju istinitosti ovoga treéega predpostavka osim linije AP P°A’

joste jedoa linija I " oko zemlje obilaziti, n kojoj su magne-

titmi odkloni jedoaki nistici. Biti ée to naime ona linija, keja

sve totke, u kojih se geografski meridijan sa magoetiénim dodiruje,

spajs, i nalaziti ée se tim dalje od ekvatora, &m je veda razliks

udaljenosti magueti¢nih polova od njim odgovarsjuéih geografskih.

Dokazav tako metemeljitost Halley-evih zakljntaks, prelazi

Euler k #etyrtom i majobéenitijem predpostarkn, da se naime

magnetiFai polovi u raznib meridijanih nalaze, te nadaje i za taj
sloéaj formule za odklone magneticue igle.

Kod syih tih izfraZivanja zabavljao se je Enler jedino odklo-

nom: w jednoj razpravi pake, koju je posliem kao popravak i do-

punjak svojega prvadnjega rada jzdao, nzeo je Euler i na nsklon
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P maguetine igle obzir, i izrekao je hipote-
tifno stavak, da ¢e spojua linijs sredine
b maguets L i sredidta magnetine osi
R zemlje A A°, 5 ovimi iste kulove a tvoriti.
Iz toga predpostavka sliedi opet, da ée se
\ igla u magnetifoom ekyatoru horizontalno
staviti, u polovih pako da nece vertikalan
poloZsj zauzimati, nego u druge drie totke,
koje bi bilo lahko kounstrukeijom opredie-
liti, a i na zemlji opaZanji naéi, te koje bi onda mogle za ozos-
tenje magoetiénih polova, kao i dalje za proradun inklinseija i
deklinacija sluZiti.

To su glavoe totke Enler-ove teorije zemaljskoga magne-
tizma, a mi vidimo, da su sva njegova iztrakivanja bila prosto
geometritna promatranja, jer fizikalni predpostavei njegove teorije
su stranom vrlo povrini, a stranom, kao stavak za inklinacije,
posvema pogreani. Nije se dakle fuditi, ako su njegovi rezultati.
pored svega oStroumuoga izvadjanja, jedva iz daleka prirodnim
pojavom odgovarali.

Ta Euler-ova iztrakivanjs je dalje nastavio Mayer, koji je
medjn ostalim i jakost maguetitnoga djelovanjs u svoje formule
uyeo, & tim bjede za dulje vremens zavrien svaki zaatniji rad na
polju teorije zemaljskoga maguetizma, dok se opet godine 1804
Biot toga posla neprimi.

Predpostaviv naime Biot, da je maguetitni ekvator najvedi
okrug, oprediclio ga je iz dvajuh opaZanja, te je, drieéi se takodjer
Euler-ova predpostavka, uzeo, da si maguetiéno djelovanje zemlje
~- barem $to se naklona tile — zamienjeno misliti moZemo djelo-
vanjem jednoga magneta, kojega os, iduéi kroz srediste njeno, na
ravoini maguetitnoga ekvatora okomito stoji, a kojega sa polovi od
iste ravnine jeduako ndaljeni. Uzevii osim toga, da je djelovanje
maguetiénih polova obmtno razmjerno drugyj potenciji udaljenosti
od istih, proméunao je Biot formule za naklone maguetiéne igle,
do&im je duljine zemaljskoga maguets joste neopredieljenn ostavio.
Sravoivii zatim rezultate svoga ralupa sa opaianji na pojedinih
mjestib, dobio je Biot 2a duljinu zemaljskogs magueta prama
polumjern zemlje neizmjerno sitnu olinu, i proratunao je na temelju
svega toga naklone za razna mjesta, a rezultati njegovih raéuns
odgovanali su. njekoje predelje izuzamsi. skoro posvema za onda




opatanim vriednostim. Da se pako odkloni i intenxitete pod pred-
postavkom toga neizmjerno maloga magueta niti u preoj pribliz-
nosti izradunati nemogu, o je vee bilo i njemu pozoato.

Posliem Biota zalavljae se je sa teorijjom zemaljskoga
maguetizma Hansteen.

Skupivii najprije sva doondainja opaZanjs glede djelovanja
zemlje na magunete, i glede promjena toga djelovanja, pokazao je
Haosteen pedostatke svih spomeautih teorija, te iztraliv zatim
djelovanje magneta u obée, upotrebio je svoje rezaltate i ns djelo-
vanje zemlje, od kojega dokazuje, da si ga zamienjeno misliti mo-
Zzemo dvjema magnetima razlitite jakosti i poloZzaja, koji s¢ u nutar-
pjosti wjeno) malaze. Opredicliv zatim duljion | omjer jadioa tih
dvajuh magoeta, kao i poloZa) ojihovih polova, proradunao je
Hansteen inklipacije, deklinacije i intenzitele za razns mjesta. nu
i njegovi rezultati nisa se dovoljno s izkustrvom slagali.

(M seih ovih teorija, kojimi je pokoiano, djelovanje zemlje
o maguete mzlokiti, odlikovala s« je barem svojom jednostaynosti,
a i iz drugih vzroka, koie éemo posliem vidjeti, Biot-ova modi-
fikncija Euler-ove hipoteze, da je naime ragoetizam u zemlji
tako mazpodieljen. da si ga glede djclovanja na izvanjiting pri-
blizno zamienjena misliti mokemo jednim, i to prama polumjers
zewlje neizmjerno malim magnetom. Buaduoé je ta hipoteza za nala
dalpja promatranja «l valoosti, to éemo ju i mi ovdje razviti, te
cemo onda vidjeti, u koliko ona vriedi, i koje zakljutke iz uje
poteci mokemo.

Pokusi, koji su na razaih mjestih poveSine nasegs planeta sa
innde slobodno gibljivom, ali v teZista uévriéenom magnetiénom
iglom udinjeni, pokazali sn nam, da se ista u obée sa jednom
évrstom linijom, koja prolazeé blizn sredista zemlje sa osi iste
omanji kat tvori, priblizoo u istu maynineg postaviti teki

Iz toga sliedi opel, da si magoetiéne mase u nutarnjosti nase
zemlje tako razpodicljene predstaviti imsudemo, Jda bi glede svoga
djelovanja na izvanjstion u obée, u njekoj pribliznosti barem, od-
govanale diefovanju jeduoga jakoga magneta, Kojega os polozaj gore
spomenute &vrste linije made.

Uzmewo li mi za sada, da & se magnetizmi zemlje zbilja
dati zamieniti takovim maguetom, i konstruiramo li si prosjek
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povrsine zemaljske kruglie sa jednom ravninom, kojs wjedno i
wagnetitnu os zemsaliskoga magnets 4 A u sebi sadciaje, to éemo
dobiti priblizne jedan okrug, kojega se sredidte O po gore redonom
blizu magaetiéne osi zemlje, i bliza sre-
dista O zemaljske kruglje nalazi. Povu-
Eewo 1i osim loga u ravaini istoga okruga
kroz totku O pa liniju 4 47 jedou oko-
mitu, to ée ona taj okrug u tulkah C C
sjeci, » izkustvo nas udi, da ée se gibljiva
igla u tih t¥kah, koje se, kako je lahko
uviditi, blizu ekvatorn zemlje nalaze,
skoro horizontaloe postaviti. Ako se
sada lievom ili desnom stravom nalega okruga iz tdaka € giblji-
vom iglom sve vise todki 4 priblizejemo, to éemo vidjeti, da ée se
uviek jedan te isti pol igle, i to onaj, koji je prama 4 okrenut, sve
verma prama horizontu naklanjati, dok se najposlie u toéki 4, tako
zvanom magoeticoom pole zemlje, magnetius igla sasvim osovoo
nepostari. Sve to isto zbiva se i sa deugim polom igle, ako se iz
todaka €k todki A7 priblizujemo, i to tako, da éemo kod istih
udaljenosti od toéaka C i za paklooe wagunetiéne igle priblizoo iste
vriednosti dobiti,

Budué nam =e svi ti pojavi i kod svih okruga, koji se u
liniji 4 A7 sieku, i koji, kako je lahko uvidjeti, njesto razliéita veli-
Cinw imadu, poaavljajn. to sliedi seposredno, da ée se i srediste
umisljenoga zemaljskoga magneta § blizu toéke O, dakle syakako
u blizini sredista zemlje nalaziti.

Preostaje nam dakle jodte poblize iztraliti priblizau duljion
toga umillienogs magneta.

Da ta duljina svakake duljine premjera zemlje neprekoraduje,
sliedi veé odtuda, 3to bi se n tom sluéajn polovi zemaljskoga
magueta izvan zemlje nalazili. te 5to bi se iz toga wzroka kod pri-
blizavanja k magnetiénim polom zemlje 4 1 A", uviek ona strana
igle pod horizont pakionila, kojs je od tih polova odkrenjena, Sto
se pako, kao 3to smo gore vidjeli, n prirodi nedogadja.

Da se pako @ nijedan pol zemaljskoga magneta izvan zemlje
nepalazi, sliedi osim iz prije navedenoga i odtuda, 3to bi opet u
tows sludaju magneticna igla u oba pola 4§ 47 s istom stranom
prama zemlji okrenuta bila, Sto pako takodjer izknstva nendgovara.




Polovi zemaljskoga magneta nalaze se dakle svakako u nutar-
njosti zemlje, nu mi se mokemo o njihovoj udaljenosti joste i po-
blize xviestiti.

U tu syrhu koastruirati éemo si jedan pravokutni koordinatni
sistem u ravmini, kojega se izhodiSte O u sredini zemaljskoga
magneta nalazi, a kojega os X u praveu osi istoga magneta lezi.
Ravniou nalega sistema uzeti éemo tako, da ide wjedno kroz
totka (a, &), oko koje se jedan mali magoet od duljine 2 2 povoljoo
gibati moZe.

Budué ée se i magnetitna o8 ovoga maloga magueta u
ravnini (X, ¥) nalaziti, to dobijemo za potencijal zemaljskogs
magneta glede jednoga pola nafega maloga magnets

1 1
Ve M T VY TR T
u kojoj formali ¢ polovion duljine zemaljskoga magneta, M njegove
iz polova slobodno djelujuée mase, = i y pako koordinate jednoga
pola maloga magneta znafe, n kojem si masu s skupljenu mislimo,
i koji je od polova M zemaljskoga magoeta odposno za oline
ry i ry, ndaljen.
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Naznafimo li sa ¢ kot izmedju nasa dva magoets. to imsa-
demo budné je
Twma-tAdcosaryw>b—isina
za potencijal
1
Fan """u- ul.’.—;«» 20 0ia'@ 4o+ 20 d ot @+ Arer®@— Tor—Theroated
1
’rb' - )‘laﬁn#l'—;"“.}‘;’tﬁzﬂ' Ouﬁ“tu’—flcm.Or'z

Naznatimo li opet sa R ndaljenost totke (e, 3) od todke O,
koja ée olina za razna mjesta nase zemlje razne, ali polomjeru
zemlje pribliZoe vriednosti imati, te nazoafimo li osim toga sa ¢
kut izmedju linije 2 i magnetitne osi zemsljskoga magneta, to
imademo budué je

aw=Recose; b w= Roine; a* 4 b w= R?
i budueé je 2 tako maleno, da mu vise potencije zanemariti mokemo

1
b "'{V Ridct— 2Reccosc+ 24 /Reos (c+a) —ccona)
1

~ VRite+2Rcconct24/Reos(s+a)}ccosa)
Ako R izpod koriena izvadimo i -5~ jedoako k& uzmemo, to dobijemo

Hn — L —
VI-}-b—?me-}--.—/m(c-}-a)—-kmc}

Ve -

1
“ Vi4 k4 2kcose 4 2 ——/;.(‘c-iJ-ﬁm_;{

Nazna&imo li sa X i ¥ komponente djelovanja zemaljskoga magoeta
na jedan pol nalega waloga magneta u smjern osi z i . to imademo
av eV 2ua av 2V 2a

az  2da 23=z° 2y da 2y

Ako sada oba koriens u izraza za Vrazvijemo, i opet vise potencije
od 4 zanemarimo, te onda isti izraz po a diferenciramo, to dobijemo

eV Mm 2 knua—:m{c-{-c) ksina-4sin(c 4 a)
2a. Ry T4 b —2keose)r ¥y (1100 2koose)!
dakle budué je

dxes — Asinada; dy = — icosada
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to imademo
A ksina —sin (z 4 a) ksma 4 sin(s +a)

i Retsina ’fﬁ}i‘-2k m—e'); }"_(l .';}a.'.‘gkm.)'.
. Mm k sina — sin(z + a) ksina 4 sin(s 4 a)

Ricosaly (I 4 k" 2keose)® ' V(14 k*4 2kcose)’|

Komponente sila na drugi pol djelnjucih jesn zbog razmjerne
sitnosti oline 2 2 isto tako velike, ali samo imadn protivoe znakove.

Da pronadjemo kada ¢e nasa maguetitaa igla u ravooteZju
biti, potegnemo si isti nad koordinatni sisten, te dobijemo za kom-
ponente glede jeduoga pola m, koje okomito na duljini osi maloga
wagneta stoje, i koje jedine pa njegove kretanje oko tofke (o, 8)

upliva imadu
X, = Xsina; Y, » Yecos u

Y
¥
yfﬂx
2x
@

Te dvie komponente drze si ravonotezje, ako je njihova alge-
braiéna svota jedvaka nidtici. dakle ako je
3..‘ k sin a — sin (¢ 4 a) k sina 4 sin (2 4 a)

o

B )Wk —2kcosa) YT F A} 2 keose)?|
Budné da ta ista formula, absolutno uzeta. i za drugi pol
vriedi, te budué je M, m i R od pistice razli¢ito. to dobijema za
ravnotezje maguoeticne igle konaénu jednaébu
sin (s 4 a) 4 k sin a sin (¢ 4 a) — k sin a
VI 4+ k* F 2kcose)® (I + k* — 2k cos )
Ako sada naklon magunetitne igle 4, L j. kut njezin sa horizon-
talpom ravninom u ova jednaébu uvedemo, to mozemo onda iz nje
na temelju utinjenih pokusa broj &, Kkoji ée za razue todke povriine




g, || gl

zemlje i u njesto razlitite vriednosti imati, te koji za polove, kao
Zto smo vidjeli, sigurno jedinice neprekoratuje, poblize oznaditi.
Mi dobijemo naime, jer je O blizu srediSta zemlje dakle
badué je priblizno
a— (i 4 90 — &)
za stanje ravnoteZja
Y cos i 4 k cos (i — o)
VU k4 2kcose)d
cos i — k cos (i — 3)
TYU Lk — 2 kcos g
Iz te formule moZemo po-
n‘jpl’ijts nviditi, da ¢e se
e igla za makar koju vried-
o= nost od & za € == 90° hori-
zontalno, & za € = 0% ili ¢ == /50° osovno postaviti.

Za ¢ == 90° imademo naime
cos i 4 k sin cos i — k sini
V__.,(’_ i—ﬁ V =G :1-:)-.— dukle
2k sin w0
ih budué je k razli¢ito od uidtice
iR i Q) §=-= O

7a ¢ == O dubijemo opet

cos i. [1 ¥ k] eoac./l—b]

mc‘-—/:;:/anc

Budué je /; 75 /" uviek manje nege jedan, to zadovoljava toj
jednachi jedino

Cos i == 0; i == 90°
Sliéno to dobijemo i za & == 1807,

Iz tih pojedinih vriednosti za ¢ nemozemo dakle, prem resal-
tati prirodnim pojavom odgovaraju, nista o veli¢ini broja & zaklju-
citi. Drugatije je to pako za druge vriednosti od e.

Ponajprije se mozemo naime labko uvjeriti, da je k za one
totke, koje se blizu magneti¢nih polova zemlje nalaze, dakle po
gore izvedenom i uviek jedan omanji slomak.
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Stavimo li mi naime za te totke k jednako 7, to dobijemo

cos i 4 cos (i — ¢) cos it — cox (i — ¢)
Viz@deoaf V2 — eco o)

ili budué je I 4 cos ¢ == 2cos® 5; 1 —cosc== 2 sin*
to imademo
cosifcosicose - sinisine cosi — COSicOsE —sinisine

_ > »
m‘; an? ]

Metoemo li cos @ = =, dakle sin i = |}/ 71— =7, to dobijemo
VI — =" sine (cos* § 4 sin’ §) =
—z}m",—u’u'i—mc(m‘; +ain';)(
Stavimo li cos? | 4 sin® §{ == a; cos* § — sin?® § = b
tojeonda asins. YI — x* = x (b — a cos ), dakle

a sin ¢
= ya' 4 b — 2abcoscs
Budué je pako a == cos® § 4 sin® | ==
we (cos 3 4 #in 3) (cos® § — cos | sin y + Sint J) =

w= (cos § 4 sin {) (f — cos | #in3)
b—ooa‘:-—-n'n’:—

—(m:—ocin;)(l-{-e‘u:c:'a:),

—(m; ciu:)(coc';-{-m'n'aO-l-ai-':)—

to je a* 4 3* — 2abcoss == 2 gin® ¢ cos® ! (1 4 cos® &) =
sin* ¢ (I 4 cos* 5)
2
Umetnemo i te vriednosti u gornjn jednaébu za = == cos i
to imademo dakle

#in ¢ (cos® + §. sin® t) VY 2

siney I 4 cos*cs
Za ¢ = 0° ili ¢ = 180° postaje ovaj izraz neopredieljenim,
nu mi iz predjainih promatranja zoademo, ds je u tih slu¢ajevib
i == 90°
Za svaki drugi slu¢aj imademo pako za yriednost broja & = 7
u blizini polova

(cor* ¢ 4 sin® )V 2
-V 14 coste
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Uzmemo li u ovom izrazu = tako sitno, da se sve vecma nis-

tici pribliZuje, to dobijemo
lim (cos i) == 1 dakle i = 0°.

Iz nalegs predpostavka, da je &k u blizini polova, dakle pri-
blizuo i u obée, jednako 7, sliedilo bi, da bi se magneti u polovih
istina osovoo, u njihovoj neposrednoj blizini pako odmsah vodo-
ravno postavili, kao 3to bi to i zbilja djelovanju jednoga velikoga
magneta na jedan mali, koji se blizn jednoga od njegovih polova
nalazi, odgovaralo.

Budué se pako sve to, kao 3to nam uinjena vpaZanja svje-
dote, niti samo pribliZno nedogadja, to sliedi, da je & u obce jedan
omanji slomak, t. j. da je umisljeai zemaljski magnet puno maoji
nego 2 R, ili 3to je pribliZno isto, nego premjer zemlje.

Da prave vriednosti broja &k padjemo, morali bi u gore izve-
denu jednatbu za stanje ravnoteZja magnetiéne igle razne vriednosti
za ¢, koja nam olina kut sa magnetiénom ne pako sa geografskom
osi zemlje nadaje, i njim odgovarajuce za @ nvestiti, te bi vidjeli,
da bi iz tih jednatba za broj k uviek u obée male, prem ne iste
slomke dobili.

Sto pako za broj & u raznih sluajevih i u njekoliko razlidite
vriednosti dobijemo, nije moZe biti samo uzrok taj, o i R svoje
vriednosti mienja, nego upravo taj, o su magnetiéne mase nase
zemlje — ako ih kao obstojeée predpostavimo — tako razpodieljene,
da glede svoga djelovanja pa izvanjtinn neodgovaraju za svaku
totku povriine posvema jednom te istom magnetn, kao 3to je to
osobito i iz poloZaja odklonive igle na raznih mjestih uvidjeti.

Nu to je njeito i sasvim naravna.

Kako naime iz teorije magnetizma sliedi, dade se svako puozi-
tivaimi i negativaimi magnetiCuimi masami iste mooZine, ou inade
sasma povoljno napunjeno tielo, glede svoga djeloranja na svaku
pojedinu  toéku izvapjStine, uviek zawmieniti jednim umisljenim
magnetom, u kojega su polovih te mase koncentrirane. Ti ée polovi
za razue todke izvanjitine u obée i vrio razan poloZaj zanzimati,
nu promjene toga poloZaja su takove, da ih moZemo za sve one
totke zanemariti, kojith je medjusobua udaljenost prams ndaljenosti
njihovoj od najblizih masa tiela, koje glede djelovanja veé u obzir
nzeti moramo, vrio mala olina.

Samo za one totke izvanjstine, kojih se udaljenost u pogledu
na dimenzije tiela. od istoga sve veéma neizmjernosti priblizuje,
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zauzimati ée i taj omiSljeni magunet uviek jedan te isti poloZaj.
Osim toga €e to 1 za sve izmjerno udaljene totke onda biti moéi,
ako su magnetiéne mase spomenutoga tiela stanovitim njekim na&i-
nom poredane, kao n. pr. ako pozitivoe i negativae mase. posebno
uzete, punu ili izdublienn kruglin iste gnstoce safinjavajn. Uviditi
je maime, da bi te mase glede svake toéke izvanjitine isto tako dje-
lovale, kao da bi bile u sredistih doti¢nih krugalja koncentrirane,

Ako dakle zemlja na male magnete dvjema polovima odgo-
varajué djeluje, te ako je polozaj tih polova za razne totke jedooga
mjesta skoro sasma isti, to je po gore recenom sve to i uvidljive,
budué su i magnetiéne mase zemlje, koje veé u obzir uzeti woramo,
od svake toike povriine u obée dosta udaljene.

Nu opaZanja nam pokazuju, da je i polozaj wmisljenih polova
za cielu povriinu zemlje razmjerno dosta malim, vile mjestnim
nego li obéim promjenam izvrgnut — ovdje naravno nije razgovor
O promjena u vremenu - & iz toga moZemo zakljuditi, da su
magpeticne mase u glavoom, budeé se iz drugih nzroka nikako
blizu sredine zemlje nalaziti nemogn, ili priblizno gore navedenim
natinom u krugljah, ili pako dragim, glede djelovanja na izvanjstinn
tom odgovarajuéim opaéinom, nu svakako u svojoj cjelini dosta
praviluo poredane.

11i da se joste jasnije izrazimo.

Mi si mozemo predstaviti, da se magnetiéne mase zemlje iz
dvajuli dielova sastoje, od kojih prvi, daleko znatuniji dio, kod skoro
sasma pravilnoga poredanja na svaku totku povriine isto tako dje-
luje, kao jedan neizmjerno sitni magnet, koji se bliza sredine zemlje
nslazi, & od kojih drugi, puno wmanji, ou ipak @ za obée djelovanje
joste znatoi die, Kkod pepravilooga poredanja svoga, djelovanje
pryvoga diela u razaih toékah vise ili manje modificira. Ako mi dakle
samo pryvi dio tih maguetitnibh masa zemlje kod proratuna djelo-
vapja njena na magnete u obzir uzmemo, kao 3to su to u glavoom
Euler i Maver a osobito i Biot uéinili, to éemo omda naravao
samo 1 njeku obda pregledun slika magnetitailh odnolaja zewlje
dobiti. Da pako to¢nije i vpaZanjem pribliznije rezultate pronadjemo,
morali bi cjelokupne magnetiéne mase zemlje u ratun uvesti, a te,
kako iz svega prije navedenoga sliedi, nili je moZno jednim, niti
dyjema magnetima toéno zamieniti.

Iz toga uzroka je zasnovao i izveo Gauss teoriju zemaljskoga
magnelizma sa sasma novoga, puno obéenitijega gledista.
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Predpostavivii naime takodjer, da se magneti¢no djelovanje
zemlje osniva na djelovanju pozitivnih i pegativaih maguoetiénih
masa, koje su u istoj mnozini po nutarnjosti njenoj razprostrte, te
temeljeé se dalje na matematiéno dokazani stavak, da se djelovanje
na izvanjStinu takovih makar kojim na&inom po nutarnjosti jednoga
tiela razprostrtih masa uvick dalde svesti na djelovanje jedne neiz-
mjerno tanke magnetiéne veste, koja se na povriini toga tiela nalazi.
te koje su pozitivni i negativni magnetizmi takodjer jednaki, pro-
ratunao je Gauss potencijal zemlje za toéke izvanjstine, pod pred-
postavkom, da je ista podpuna kraglja.

Imademo li mi naime takova jednu kruglju, koje je polumjer
jednak R, i koje je povriina gore navedenim padinom magnetiénimi
masami obloZena, i potegnemo li ju na jedan polarni koordinatni
sistemn, kojega se izhodiste u njenom sredistn nalazi, to ée se poten-
cijal te kruglje glede jedue tocke izvanjstine, koje je udaljenost od
njenoga sredidta jednaka D, uviek izraziti dati neizmjernim. po
potencija od () poredanim nizom, koji imade oblik
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Koeficienti P toga niza odvise jedino od polarmih kutova one
totke, glede koje potencijal trazimo, | od stasovitih konstanta, koje
su poredasjem magnetiénih masa na povelini kruglje ozoadene.
Prvi koeficient sadrzaje 3, drugi 5, treci 7 1 1 ., takovih Koustanta.
a kako vidimo, ostaje glavnim zadatkom, te konstaute opredieliti.
Budué je to opredjelenje jedino pa temelju izkustva moZzuo, o je
proracunac Gauss iz wénijih opazanja za razea. dosta udaljena
mjesta tri okomite komponente magoetiénoga djelovanja, i to u
smjern od juga k sjeveru, od iztoka k zapadu, i od povriine zewlje
prama sredistu njenomw. PotraZiv zatim te iste komponente i iz svoje
formule za potencijal, sravnio ih je Gauss sa pryvasojimi, te je pro-
racunao tim pacinom 2% konstante od prva 4 koeficienta pod pred-
postavkom, da se magoeti¢uo djelovanje zemlje i za udaljenija
mjesta dosta neprekidno mienja.

Tim su na¢inom dakle bila i 4 prva ¢lana peizmnjernoga niza
za potencijal ¥V kao stanovite funkeije koordinata izvanjskih totaka
opredieljene, a Gauss je, zadovoljiv se u prvoj pribliznosti sa ta
4 ¢lana, te jer je osim toga za sve toéke povrline R jednako D.
uzeo, da je za te toéke

V—R(P.-[-P.-}-P,-{-P.).
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Da se o tofnosti te svoje formule osvjedo®i, prorafunao je
Gauss iz nje deklinacije, inklinacije i intenzitete za razna mjesta,
a rezaultati njegovih rafuna nisu mozebiti samo u obée, negn zbilja
i u prvoj pribliznosti opazanim vriednostim odgovarali. Ta bi pri-
bliznost naravno bila tim veéa, ¢im bi se viSe &lanova neizmjer-
noga niza u obzir uzelo, i vriedila bt Kao takova uviek, osim za
one totke povreline, u kojih su i mjestni magneticni odnosaji od
upliva, budué da za te tofke | Gauss-ova razvijanja nevriede.

Osvjedodiv se tim nad¢inom o dovoljnoj toénosti svojib formula.
opredielio je Gaunss iz njih one linije, koje totke jednakih potenci-
jala povriine zemlje spajaju. te na kojih dakle smjer magnetiénih
sila okomito stoji, i nazvao ih je _linijami (magnetiénoga) ravno-
tezja~.

Te xu linije u obée dvostruko zavinute zatvorene krivalje, od
kojih se nijedna s drugom nesiede, te kojih ndaljenosti, kod jedna-
kih razlika njihovih potencijala, od sredine zemlje prama sjevern
i jugu, nu samo n obée i cjelokupno nzeto, rastu. Jedna od tih
linija, koje je potencijal jednak nistici, nalazi se n blizini ekvatora
i siede se s istim: druge pako suzoju se sve veéma prama dvjema
stanovitima totkama u blizini geografskih polova, dok najposliec u
te totke i nepredju, dodim i absolutue vriednosti njihovih potenei-
jala, kod inafe protivnoga znaka, na obe strane spomenute linije,
prama tima toékama sve vedée bivaju.

Osim tih linija magoetitnoga ravnotezja oprediclio je Gauss
jodte i poloZaj magnetiéne osi zemlje, Kao i njen magnetiéni mowe-
pat, a tim na&inom je bilo i pitanje o djelovanju zemlje za jedno
stanovito vrieme pod predpostavkom, da je ista magnetiénimi ma-
sami napunjeno tielo, teoretiéno barem, u koliko je to samo kod
tako tegotne i zamriene stvari mozoo, podpuno rieleno.

U koliko ta Gauss-ova teorija sa pryvasnjimi teorijawmi
suvisi, viditi ¢emo u drugom dielu ove razprave.

Sto se pako njene razlike od prvasnjih teorija tie, to se ta
sastoji u tom, Jda su svi prvadnji njeko stanovito razdjelenje magne-
ti¢nib masa veé u principu predpostavili, te onda pokusali. speci-
jaliziranjem tih predpostavaka rezultate svojih rafuna sa opaZa-
nimi magoeticoimi odnolaji u sklad svesti, do¢im je G auss samo
uzeo, da se magoetiéno djelovanje zemlje i za udaljenija mjesta
dosta neprekidoo mienja. te onda na temelju toga predpostavka
jistom iz opazanih pojava na ono umisljeno razdelenie zemaljskoga



— 1T

magnetizma na povriini zakljuéivae, koje priblizno moZemo Kao
magnetizme zemlje glede njenoga djelovanja na izvanjstinu zamje-
njujuce uzeti.

Gauss-ov je predpostavak dakle bio puno obéenitiji a
osim toga, kako smo vidjeli, u obée harem, prirodnim odnolajem
odgovarajué, te je usljed toga i sasvim mnaravoo, da je njim
maguetiéno djelovanje zemlje mnogo toénije opredieljeno bilo.

Vremene promjene toga djelovanja pake, u pogledu na nji-
hove uzroke, na temeljn iste ili prvasnjih hipoteza razloZiti, nije
poedlo nikako za rakom, a to je upravo i bilo povodom, 5to je odmah
po Oersted-ovom pronasaséun elektromaguetiénih pojava zavia-
dala druga hipoteza, da naime uzroke maguoetiécnoga djelovanja
zemlje imademo traZiti n elektriénih strnjah. koje njekim stano-
vitim naé¢inom njenom povrsinom kolaju.

Preostaje nam dakle i tn drmgu hipotezn poblize promotriti.



Zemlja kao elektricnimi strujami obteceno tielo.

Pryvi, koji je jzraziv hipotezu, da se maguetiénost zemlje
ospiva na djelovanju elektritnib struja, Soje njenom poveiinom ol
istoka prama zapadu kolaju, biv je Ampere. Sliéno je mislio i
Davy, a Barlow i drgi pokniase n walom sa krugliami, Koje su
obiénimi galvanitoimi strujami obtedene bile, magneticnost zomlje
pm‘ﬂl\'ili.

Uzrok tim zemaljskim strujam traZio se je uslied dnevnib
varijacija magoetiénoga  djelovanja u wplive supea, i 0 po
Secheek-ovom izonitaséu termifne elekiricitete, obiéno u dnevnih
promjenah temperature, koje se pozuatim nam nadinom iz apliva
sundane topline i iz okretanja zemlje oko svoje oni na povrsiod vje-
noj Kombinimju, a i glede toga wéinili sn Christie, Muncke |
dragi pokuse.

U7 novije dola pako pokusano je obstojanje takovih zemalj-
skih struja @ eksperimentalne pokazati. s jedan od tih pokusa
uéinio je Lamont

Ukopay naime Lamont dvie kovoe plodte u zemljn, spojio
ih jo jednom Zieom, u koju je osjetljivi galvanometer uvrseéen bio
Taj galvancmeter pokazivao je struje, koje su Zicom tekle, e koje
su mogle nsljed elektromotornih sila zatvorenoga Slauka postati,
kao takodjer i ogranak zemaliskih struja saéinjavati. \ko se je Ziea
doxta duga uzela, morale su struje prve vesti oslabiti, | samo struje
druge vrsti, ako ik u obée ima i ako su dosta jake, djelujuc ostati,
3to se je poslednje i zbilja pokazalo. Osim toga se je vidjelo, da su
galvanometri dvijoh takovib istosmjerno postavijenih Ziea sasvim
jednake promjene struja u istom yremenn pokazivali, te da su te
promjene s promjenami magoeticaih igala, koje su ioklinacije i
deklinacije nadavale, u uzkom savezu bile.

Tim je dakle i direkino pokazano, da zemaljske struje postoje,
te da od tih struja i prowjene polviajs magueticoe igle odvise,
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prem tim joste nije dokazano, da su to upiave voe struje, koje ima-
demo kao uzrok i izvor ejelokupnoga magnetiénoga djelovanja
zemlje smatrati.

Svakako je pako naravoe, da djelovanjem sunéane topline na
povriini nale zemlje termifne, ekvatoru od prilike istosmjerne,
struje postati mogu, 3 zatim je i sigurno, Jda ée se i djelovanje tih
struja periodiFuo mienjati moci.

Preostaje nam dakle samo iztraziti, kojim nadinom takove,
okolo jedve kruglje istosmjerno kolajuce struje na maguete djeluju.
a zatim pokazati, jeli to djelovanje pod stanovitimi uyjeti magune-
ti¢nim véinkom zemlje odgovarati moze.

U tu syvrhu spomenuti éemo najprije mjekoliko stavaka iz
clektromagnetizma, i upotrebiti femo onda te stavke na nad
posebni sluda).

- — -

Ako imademo jedou zatvoreau krivulju, kojom elekiriéne

struje od intenzitete i u stanovitom praven tekn, to si moZemo u

- obce svakn tom krivaljom opasanu ne-

/ prekidon plobu tranzverzaloimi linijami

razstavljenu misliti u neizmjerno sitoe,

priblizno rayne plohe. Uzmemo li mi

sada, da je svaka od tih elementarnih

ploha takodjer elektri¢nimi strujami od

intenzitete ¢ obtedena, i to tako, da se

pravei tih struja u onih elementih graniénih ploha, koji nasu prvo-

bitou krivulju sadinjavaju, sa praveem struje te krivulje slaZu, i da

se osim toga lieva ruka makar oko koje elementarne plohe sa stru-

jom plivajoée, | prama njezino) sredini gledajuce figure, uviek na

istoj strani cjelokupne izmjerne plohe nalazi, to ée te struje, budué

s¢ néinei svih nutarnjih elemenats ukidaju, na izvanjitine isto tako
djelovati, kao i nasa prvobitoa struja.

Takove, okolo neixmjerno sitnih ravnih ploha kolajuée za-
tvorene struje, zovemo elementarnimi strujami, te budud se poten-
cijali tih struja glede svake magneticne mase, koja se izvan njimi
zatvorene plohe mnalazi, proradunati dadu, to éemo i potencijal
izmjerno velike zatvorene struje glede te iste mase naci moéi, ako
samo potencijale svih njezinih gore navedenim nadinom dobivenih
elementarnih struja sbrojimo.



" Nu mi mokemo djelovanje takovih struja joSte i drugatije
opredieliti.

Kako naime poznato, dade se svaka elementarna struja glede
svoga djelovanja na jednu magoetiéau mase m, koja se izvan
zatvorene plobe te struje nalazi, uviek opet djelovanjem stanovitih
magueticnih masa zamieniti.

Mislimo si mi paime sa svake strane zatvorene plohe jedne
clementarne struje, koje je intenziteta i, u jednakoj udaljenosti od
iste, po jednu njoj istosmjernu i kongruenton plofu take postavljenu,
da svaka na plohi struje u jednoj todki okomito stojeca linija ujedno
i kroz to) to¢ki odgovarajude tofke nasih ploéa prolazi, te nzmimo
dalje, da je ndaljenost tih plofa neizmjerno sitoa olina 2, i da su
one odnosno magonetiénimi masami od konstantne gustoée + -i-oblo-
keme, 1o ée te plode na svaku magnetiéne masu, koja izvan njih
lezi, isto tako djelovati, kao i elementarna struja, samo ako se
pozitivaa ploéa pa lievoj, a pegativaa na desnoj strani te struje nalazi.

Zamienimo li mi dakle svaku elementarnu plohu jedne
izmjerne zatvorene elektri¢ne struje takovimi magnetiénimi plotami,
to e one i tn izmjernn struju glede njenoga djelovanja na jeduun
magnetiénu masa, koja se n izmjernoj udaljenosti od one plohe na-
lazi, u kojoj sve elementarve struje leZe (L ). koja nije toj plohi
neizmjerne bliza), podpuno nadomjedéati. Sve pozitiveo maguetidéne
clementarne plode nalaziti ée se s jedne, a sve negativeo mague-
ti¢ne s druge strane one plobe, u kojoj elementarne struje leze, i
safinjavati ée, ako im je ndaljenost koostantna i jednaka 2, te ako
je ploha svih elementarnih struja ravoinom, opet dvie 5 ovom
poslednjom i medjusolno istosmjerne i kougruentne plofe, koje su
takodjer neprekidnoe magnetiénimi masami od konstantne gustoée
+ 1— oblozene.

To zamjegjivanje elektri¢nibh struja tranzverzalne magnetié-
mimi plotami od osobite je koristi ondje, gdje imademo udinke
Jednoga sistema takovih struja promatrati, a i mi éemo ga upotre-
biti, da prorséanamo djelovanje onih struja, koje su, kolajué istim
praveem u istosmjernih okruzih poveSioom jedoe kruglje, jedna
od druge glede njihovih ravnina za vrlo mala ali Koastantnu
olinn 2 uwdaljene. na jedan magnetiéni pol », koji se izvan te
kmaglje nalazi.

Konstruiramo Ji si u ta syrha prosjek nase kruglje s jedoom
ravainom. Koja idue kroz njeno srediste 9, na ravoinah svih nasih



= B R

okruga okomite stoji. to si moZemo svaku od ovih struja po prvas-
njem padomjedfenuy misliti dvjema rarnima magnetitnima plodama,
kojik éemo konstantne udaljenosti takodjer 2 uzeti, i Koje uviek
struju u svojoj sredini imadu. Ako je intenziteta 7 svih tih struja,
kao 3to éemo mi predpostaviti, jednaka, to é& i gustoca magne-
tizma na svih plah takodjer konstantna i jednaka + -; biti.

- .-‘. ’

Uzmemo li sada da struje na prednjoj strani kruglje od gore
dole teku, to & se¢ i sve pozitivno maguetitne plofe na desnoj
strani odgovarjedih okruga nalaziti. te budué da svaka ploéa glede
svoga djelovanja na izvanjstinu isti wlhiki dio njoj susjedoe i pro-
tivoo magnetiéne plofe ukida, imademo glede tih uéinaka samo
prevstayvie dielove magoetiéaibh ploéa. kao 3to je v prosjeku (a b ¢)
u olzir nzeti. Ti preostavii dielovi su. kako je lahko uvidjeti, na
desnoj strani nase kruglije pozitivaimi, a na lievoj strani negativnimi
maguetizmi od gustoé < oblozeni.

Pomislimo si sada iz sredista kruglje k todki & njene povriine
jedoun apravoa linjju povafenn, to ée ista = desnom stranom one
linije, koja idaéi takodjer kroz srediste. na svih plohah nadih okruga
okomito stoji. njeki kut & tvoriti, & mi dobijemo. ako sa (f8d) jedan
dio nadega najvecega konstruiranoga okruga naznaéimo, koji se
izmedju dvie susjedne galvaniéne struje nalazi. i liniji (abde) odgo-
vara, budeé je

ab = fbeose; be — bd cos ¢
jednaéba abe = fbd cos &



Zbug neizmjerne sitnosti jedino na izvanpiting djelujacih die-
lova u. p. (abe) mokemo si | njihove magnetizme na njim odguvarajuée
dielove povriine kruglie u. p. (f2d) razdieljene misliti, a gustoca na
tih dielovih biti ée, kako to iz gore reéenoga sliedi

i
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Buduc je ovaj izraz za lievo stranu kruglje negativan, o nam
naznacuje guslocn magnelizina za svaku tofku njene povriine.

Da dakle proratunamo djelovanje nasih okolo jedne kruglje
kolajuéih struja na jedas magonetifni pol m, Koji se¢ izvan nje na-
lazi, imademo sano proraéunati uéinke te Kkruglie na isti pol pod
predpostackom, da joj je poveSina obloZena maguetiénimi masami
ol gustoce

i
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u kojoj formuli sve tri oline gore od nas navedena zoafenja imado.

U tu svrhu polegnemo nase krugljn na jedan pravokutni
koordinatni sistem u prostoru, kojega se izhodiste n sredista te
kruglie nalazi, a kojega os
X kroz magnetiénn masu m
ide, i izaberemo ravoinu
(X, Z) tako, da n sebi i li-
niju O A, t. ). os svih okruga,
kojimi  galvanitne struje
tekn, sadrkaje.

Naznatimo li dalje sa r
polumjer kruglie: sa o uda-
ljenost magnetiéne mase m

¥ od ?ieuoga sa.ediih: sa w
udaljenost te iste mase od
makar koje toéke povriine B, te osim toga sa « kut, koji linija O 4
sa osi X tvori; sa ¢ kut, koji linija O B, spajajuéa jedan elemenat
povrsine kruglje i srediste njeno sa istom osi X &ini: sa ¢ kut
B O A asag kut izmedju ravnine 2 0 X i Z O X, to imademo,
ako si povedinn krugle neprekidoimi magnetifnimi masami od
gustoce ¢ = : cos ¢ obloZenu predstavimo za potencijal jedvoga
magnetitnoga clementa kod &, kojega je plodtioa jednaka p glede
mase m

apwm ipmcos &

dV = ~
L PAR
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Izrazimo Ji p i » polamimi koordinatami, to imademo budué je
p=rdg¢.rringdg; um Yp* 41— 2precosy
za potencijal

Ly mrtsngdgcorcdy
T AVe - 2preony

dakle za potencijal povriine ciele kruglje

»~ 2>~
imre singdg

v— 5 S TS ety

U ovom potencijalu ostaje nam kut ¢ joste kutovi a, ¢ i ¢, od
kojih jedino odvisi, izraziti.

Ponajprije #ini linija O A sa osmi X, ¥, Z odnosno kutove
a*, 90° i (90 — a). Linijas O B pako, koja ide kroz izhodiste
koordinata imade jednadbe

y=af; =054

Badué ta linija osim toga u onoj ravaini leii, koja idué kroz

os X sa osi Z kut ¢ &ini, te koju usljed toga jednadbu
y—Ctlgy

imade, 10 momju koordinate te linije O B i ovoj jednadbi udovo-
ljavati & mi imademo dakle, jer je

+ o= = lang ¢ @ =) tang ¢

y=—blang ¢. §; T—0¢
kao dalaje jedoaiébe linije O B.
Budué da osim toga ta linija sa osi X kut ¢ tvori to imademo
1 1 cos
m¢- ' = -— " — ———
VI4bditang' g 40 Y14 ¥ )b feosyp
cost g
dakle b == cos @ tang ¢
a jedoatbe linije O B glase kouatno
% = sin @ tang &. §; S == cos g lang ¢. §
Naznadimo li sada sa g i » kutove, koje ova linija sa osima
Y i Z tvori, to dobijemo
. _aia '_lcqf _
V 1 tang* ¢

oSy = T —— == cO8 Q SN Y
dakle Ladué je
CO8 & == cos & co8 ¢ |- cor 90 cos pu 4 cos (90 — a) cos y ==
cos @ cos & 4 sin a cos ¢ sin P,
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Vot r—2pressg

x>
+-=--J mwj’f‘”?ffmrdv

Ve 4r—2pr
Buadué da drugi integral u zaporki zbog

2=
g/mfdy-—o

iztezava. 10 imademo dakle

e 3:-1-_#,,, RpaEpay
Vetr—2preny

Stavimo li sada cos ¢ = x, to dobijemo dalje
w1
2= im0y a . xd x
Vet — 2prax
te nam preostaje dakle joste ovaj unegul promaéunati.

Stavimo i mi u tu svrha

: e e v dy
"+r¢ -3’rz—y'lop twe Tpr ‘3—'—’;—

dakle

g
2= im S r—y _4#:_.’-
L e e S T
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Ako bi n ova formulu za potencijal mjesto polarmih koordi-
nata « i p pravokutne koordinate =, v i 2 uveli, te onda negativne
diferencijalne kvocijente potencijala ¥V po tih promjenljivih olinah
. prorafunali, to bi dobili stanorite izraze X, ¥ | Z kao komponente
djelovanja kruglie na masn w, u smjern novouvedenih koordinata,
od kojil bi olina opet, kao 3to je lahko uviditi, za onaj izbor koordi-
natooga sustava, kao Sto smo ga mi predpostavili, ¥ uviek izéeza-
vale, dotim bi za @ = 0, L. j. ako bi se masa = u osi svih okruga
nalazila. i Z rakodjer jednako nistiei bilo.



Nu mi moZemo iz nalega izraza za V joste i do drugih vrlo
vazuih zakljutaka dodi.

Pomislimo si mi naime jedsn mali magnet 4 B od duljine 1,
kojega se sredina u sre-
distu nase kruglje nalazi,
te kojega magnetlifna os
u praven osi galvanié-
pimi strujami protefenih
vkruga lezi, to dobijemo
za potencijal toga mag-
peta, akosu njegove iz po-
lova slobodno djelujuce
mase + M glede mague-
ti¢pe mase m, jednalbu

ukaojoj v, i r, ndaljenosti mase m od polova maloga magnets 4 Bzoate.
Naznatimo li sa a i g iste oline kao i prije, to dobijemo budué je
i i
ne— o cos a; vy — p ¥ 3 e

za potencijal
Mm i cos ay - i core ay ~*
r— =53 - (+=3)7]
Runjem li ove izraze u zaporki, | zanemarimo li vise poten-
cije mnpn :Img pjegove neizmjerne sitnosti, to dobijema dalje

',_-__’( +leo;¢)__ lma), _!-.-_3 o

Sravnimo li taj potencijal sa prije nadjenim pﬂencij.l-m
elekinénih struja, to ée oba jednaka biti ako je
drixi
wigsier 7 0
Ako si dakle u polovih maloga magneta 4 B mase + M —

+° :’; * koncentrirane mislimo, to ée taj magnet glede magneticne

mase w, koja se izvan nasde kruglje nalazi, isti potencijal kao i ova
imati, 2 mi ih dakle smijemo i glede njihovoga djelovanja na istn
masu zamieniti. Kad bi se pako masa m u nutarnjosti kenglje nala-
zila. to peli onda ovakovo zamjenjiivanje dopuiteno bilo, budoé za
taj sloéaj i zrazi. koje smo sa poteneijal Kruglje nasli. nevriede.




Do svih tih rezultata woZemo pako jodte jednim, i to vrlo
jeduostavpim nafinom dodi.

Kao 3to smo naime vidjeli, djeloje nasa kruglja na izvanjstinn
tako, kao da bi bila istusmjernimi pwzitivaimi i pegativeini
okruglimi magneti®nimi plofami izpunjena, kojih je udaljenost jed-
naka konstanti 4, te kojih gustoca + | takodjer uviek ista yried-

post imade. Osim toga je i udaljenost dvijuh bliZajih istovestoo
magoeti¢nih plofa takodjer jednaka 4.

Nazoaéimo li polamjer jedne od nasih pozitivaih ploéa sa B,

10 je magueliéna masa ciele te plode
Re =i
g = )

Mislimo si dalje svaku od tih masa izmedju plode R i njojna
lievoj strani se nalazece susjedne, dakle na prostor R* x 1 jednako
porazdieljenu, 3to zbog neizmjerne sitnosti oline 4 uéiniti smijemeo,
to dobijemo glede djelovanja na izvanjitinn mjesto svih pozitivaih
ploéa jednue magnetiénom masom od konstantge gustoce
R =i .

PR = A - =
neprekidno napunjenu keugljo, kojo je polumjer jednak polumjern
nade kruglje, oko koje galvanitoe struje teku. Isto si tako moZemo
opet mjesto negativaih plofa drugu krugljun misliti, Kaje je gustoéa
jednaka — £ nn koje je srediite za olinu i od sredista pozitivne

kruglje i to na lievo stranu w osi okruga galvani®nih struja po-
maknuto. U sredini izmedju oba sredista nalazi se srediste kruglje,
oko koje galvaniéne struje tekn.
Shrativii sve v jedno, to sliedi, da si moZemo potencijal nale
galvapiénimi strujami obtedene kruglje uviek izraZen misliti i po-
tencijali dvijuh drugih kro-
_,_,_'.’/. galja iste velidine, kojih su
4 sredista od sredidtaprye kruglje
u ovsi svih okruga za neizmjerno
sitnu olina : na desnoj i lie-
voj strani udaljens, le koje su
magoetiénimi masami od kon-
stanine gustice 4 : nepre-
kidno mapunjene.
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Kako pako pozeate, meZemo si mase ovih krugalja

* f—-;:f . .-. opet, ali samo glede njihovoga djelovanja na izvanj-

Minu, koncentrirane misliti u njibovih sredistih 4§ B.

Uzmemo li sada ta dva sredista kao polove jednoga magneta,
to €e se ta] sa prije promatranim malim maguetom 4 B u svaéem
slagati, a mi smo dakle opet dokazali, da takovim jednim magne-
tom nase galvaniéne struje glede njihovoga djelovanja na izvanj-
Stinu zamieniti moZewo.

Ako daklem cielom povrSinom jedne kruglie galvaaiéne
struje iste intenzitete u istosmjernib okruzih kolaju, te ako je nda-
ljenost ploha tih okruga konstantua i vrlo sitna olina 2, to ¢e one
na jedon maguneticon masa w, koja se izvan kruglje nalazi, isto
tako djelovati, kao i jedan vrlo mali magnet, kojega je duljina
takodjer jednaka 2, a kojega su iz polova slobodue djelujufe mase
#1750 vl velike, te koji u srelini kruglje tako Jeti. da wo
se magnetitna os u osi svih okruga nalazi.

Mislimo si mi pako sada galvanitue struje okolo jedne krug-
lje tako tekué, da im je neizmjerno sitna udaljenost na povreiini
iste za sve konstanina, & da im je intenziteta razmjerna sinusa
onoga kuta 2, koji spojna linija jedne todke takove struje i sredine
kruglie sa oxi svih okruga tvori, 0 imademo u glaveom isti sluéaj
kao i prije, a i djelovanje takovih struja dati ée se opet svesti na
djelovanje jednoga aeizmjerno sitnogs magueta od gore navedenih
svojsiva,

Pa 1o dokazali mokemo, predstavimo si nasn cielu krugljo
strujam istosmjernimi, i medjusobae jednake udaljenimi ravni-
nami n diclove razstavljenn. Ako je udaljenost struja na po-
vrsini Kruglie jednaka ». a okomita udaljenvst konstruiranih
ravuioa jedoaka 2, te ako uzmemo obe te konstantoe i neizmjerno
sitne oline tako, da nami omjer © ipak dosta veliki broj daje, to
Gemo imati u povoling pribliznosti

L vwnmyasing
gdje nam » bryj struja izmedju dvijuh susjednih ravnina, & ¢ gore
spomenuti polarni kut jedune od tib struja zanadi.
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Zbog neizmjerne sitnosti oline 4
pako moZemo si uviek sve izmedju dvi-
™\ ich blizajib ravioa kolajuée struje,
glede njihovoga djelovanja na izvanj-

stiou, skapljene misliti u onaj okrug
f povrsine kmglie, kojega se ploha
apravo u sredini tih mvnina nalazi, a
intenziteta svake tako sastavljene struje
biti ée jednaka
L~ J = in gin ¢ =i
v

Budué je taj izraz, kako vidime, pod gorujimi nvjeti za sve
sastavljene struje jednak, a i udaljenost njihorih ploha konstantna,
to dolazimo dakle opet ma stari predpostavak, a tim je i pasa
tvrdoja dokazana.

Imademo li pako dva sistemma takovih okolo jedne kruglje
kolajucih struja, i wzmemo li, da je kot izmedju osi tih dvajub
sistemma jedoak ¢, to fe se dakle i svaki od njih zamieniti dati
jednim malim maguoetom. Osi tih dvajuh magneta tvoriti ée tako-
djer kut ¢, a i oni ée na izvanjStiou opet isto tako djelovati, kao
jedan neizmjerno sitni magnet, kojega su pozitivoe i negativoe
mase jednake svotam odgovarajuéih masa gornjih dvajuh magneta.
te koje su u tegistih ovih masa koncentrirane.

z Potegnemo li si minaime je-
dan koordinatni sistem u pro-
storn kojega se izhodiste Onsre-
distu kruglje nalazi, a kojega os
X u osi jednoga od nasih dva-
juh magneta leZi, i izaberemo
Ii ravninu (X, Z) toga sistema
tako, da u jedno i os drugoga

-X magneta u sebi sadriaje, to
¢emo dobiti za potencijal tih
dvajuh maguneta, kojih éemo
dunljine odnosno sa 2, i 4,, a
sloboduo iz polova djelujuce
mase sa& 4+ g, | X p, nazna-
¢iti, glede magnpetiCone mase
m, ako spojoa linija R iste i




izhodidta keordinata sa osima spomenutih magneta Kutove ¢, i ¢,
tvors, po prvasnjem
s, A, m cos &, 2, A, m cos &,
e R 6. Re
Nazonadime li mi sa « i 7 kntove izmedju linije R 1 osi siste-
ma X i Z. to imademo
Coc ¢, == COs @; €08 b, == CO8 & cOs ¢ 4 cos J sin ¢,
te dobijemo dakle za potencijal
VoM dimeosa 4 A, m (cos @ cos ¢ 4 cos Fsing)
R* R
Spojime I mi peitivae mase g, i g, upraveom linijom, | iza-
beremo i si u ovoj toéka ¢ tako, da su vdaljenost: njene ol tih
magnetiénih masa protivao razmjerve veli¢ini istih, to ée se onda
todka ¢ u njihovom teZidtn palaziti, a wi dobijemo za koonlinate
te todke

:_p.l.-ﬂ-‘n.l.evli .—p.l.ciaf
2 (4 p) "Fl"'.’t)
Ako sada s ‘, duljine one linije naznadime, Koja toékn e sa

izhodidten kovrdinata spaja. to ée ta linija sa osi X Kut & tvoriti,
a mi imademo
s, A, win o Ay $p, A, con ¢
_ d b
3ty ¥ e o P A )

Mishime si mi sve to i kol pegativaih masa ovih dvajub
magneta wéinjeno, i wzmimo Jda sa u todkah ¢ odoosae  wase
£ (7o 4 po) koncentrivane, to dobijemo tim nadinom opet jedan
neizijerne sitni magnet od duljine i, kojega se sredina u toiki O
nalazi, a kojega je potencijal glede iste nase maguetiéne mase m
PO proasojem
y_(l'o+Fc) 2 .‘mc" oA padiconyg +‘~"Fo)~-""9

sin 4

R, ! e ) e~
o M Ay mcos @ +p-l.-(°~¢“'? + cos 3 win ¢)
R, R,

Budué je taj potencijal potencijala nasih dvajuh maguoeta,
dakle i potencijalu nasih dvajuh sistema elektriénih struja jednak,
to sliedi, da ée se i takova dva sistema elektriénib struja uviek
dati zamieniti jednim u sredidtu kruglje se nalazecim neizmjerno
sitnim magnetom. ,



Isto to vriedi naravoo i za viSe sistema takovih struja, pak
i onda, ako one okolo vide krugalja razne velitine nu ipak istoga
sredidta kolaju.

Mislime si mi sada jednu kruglin, koja sve ovakove, sistemi
elektrinih struja obtefene, kruglje zatvara, te koja je s timi svimi
krugljami koacentriéna, to ée biti poteneijal svih sistema ovih struja
glede jedne totke njih zatvarajuce kruglje po priaSnjem jednak

Ve Ccos a
u kojoj nam jedoaibi C jedou konstantu 2 a kut zoadi, keji spojna
linija doti¢ue tofke kruglje i njenoga sredidta, sa osi sve sisteme
zam jen jujucega neizmjerno sitnoga magneta tvori.

Da one linije, koje sve tofke jednakih potencijala nase
kruglie spajaju, te koje _linijami raveoteZja“ te kruglje nazvati
moZemo, dobijemo, imademo samo

cos a == K

staviti | onda olini X sve vriednosti od (— 7) do (4 1) podielini,
a mi vidimo, da su sve te linije medjusobno istosmjerni okruzi,
koji se sve veéma prama onim todkam suzuju, u kejih produljena
os meizmjerno sitnoga magoeta kruglju siede, i koje polovi te
kruglje zovemo. U srednjem i najveéem od tih okruga, za koji je
a = 907, te kojega mavaina u polovici umisljenoga magueta na osi
istoga okomito stoji, jeste cos a, dakle i potencijal V — C cor a,
jednak nistici, a vriednosti toga potencijala rastu kod inaée protiv-
noga znaka s obe strane spomenutoga najvecega okruga prama
polom kruglje, dok najpeslje u tih toékah, absolutno uzete, najvece
nepostann.

Sto se kopatoo udaljenosti tih _linija mvooteZja* kod jed-
nakih razlika ajibovib poteacijala tide, to sliedi iz jednacbe

d K
da = — —
sin @
ako u njoj 4 K kosstantno predpostavimo, da ée i one od polovice
kruglje prama polom sve vecma rasti.

Na temelju tih rezultata pasih promatranja pokusati éemo
sada uwiinke zemlje na maguete i elektricne struje, nalazede se na
njenoj povriini i iz predpostavka, da je ona elektriénimi strujami
obtedeno tielo, pobli2e protumaéiti.
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Ponajprije je. kao 3o smo to ved na pofetku dmgoga diela
ove razprave spomwenuli, njesto sasvim naravoa, da djelowvanjem
sunéane topline na jedon stranu nase zemlje, doéim se droga
ohladjuje, term’éne struje postat’ moge, Koje fe medjusobuo |
ckvatoru od prilike istismjerne Liti, ili Koje ée barem, glede svoga
djelovanja na izvanjstou, takovim strujam odgovamnt’. Te ée struje
prama polom zemlje sve slabije bivati, badné i razl'ke daevaih i
noenih temperatura prama Um tofkam zoatno manje bivaju.

Iz svega toga bi na prvi pogled sliedilo, da ée § te zemaljske
struie glede svoga d elovanja na izvanistine u doveljnoj pribliz-
nost! barem, odgovarati jedoom neizmjerno sitoom, u sredini zemlje
se¢ palazedem magnetu, kojega os u smiern zewaljske osi leki, te
da ée dakle i I'nije (magueti€noza) ravnotez a* zemle priblizno
onakovi okruz’ biti, kao 3t smo ih mi kod promatranja djelovanja
nasih okolo krugalja stanovitim nadinom kolajuéih struja dobili.

Nu stvar ipak nije takova i to iz raznih vzroka.

Uslied peravnosti nase zemlje naime § wsljed sasma nepra-
vilnoga razdjelenja wora i Kopna na istoj, biti ée svaki prosjek
njene povriine sa jedoom ravnioom, dakle | svaka elektriéna okolo
nje kolaiuéa struja u obée vrio nepravilua keivalja, koja ée u svojoj
ciclosti samo okragu odgovarat’,

Sto se dalje intenziteta tih zemaljskih struja tite, to ée iste
ponajvise od toplenili odnosaja povrsine zemlje odvisiti, a i ovi,
prem u glavnom geografskom Sirinom gore navedenim nadéinom
vznadeni, uisa ipak niti u prvo) pribliznosti take pravile®, da bi
njimi prouzrofese straje glede svojib intenziteta prije promateanim,
okolo krugalja kolajué'm, strujam todno odgovarati mozle.

Osim toza je | naray povrsine zemlie vrlo razlidita, Mo ée
takodjer w njekoliko pepravilnost struja glede njibovih intenziteta
pProuzrositi.

Iz svega toga sliedi, da ée te zemaliske struje glede svoga
dielwanja na izvanjstinn samo u glavoom i ejelokopos uzetn,
neizm jerno sitnom maguetn odgovariti, ili 3to je ‘sto, da ée linije
ravaotezja® zewlje po poloZaiu i obliku syom, samo u glavnih
svojstvihi sli¢ne okrugom ravaotezja® promatranih krugalja biti,
te da ¢e dakle zemlja, i ako si ju kao elektri¢cnimi strujami gore
navedenim nadinpom obteeno tielo predstavime, pa izvanjition
uprave onake djelovati moéi. k2o Mo to prinsdoim poavem
odgovar,
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Sto se vremenih variiacija toga djelovanja tide, to ¢ée one,
budué se oblik | narav povriine zemlje, u kracem vremenn barem,
mazmjerno dosta malo mienja, u najglavnijem od promjena toplenih
odoosaja odvisiti i biti ée, kao i ove posledaje usljed meteorolo-
génih upliva, poscbno uzete, momentane i nepraviloe, dodim ée
ipak u svojoj cjelokupnosti doevnn i godisnju periodicaost pokazi-
vali morati.

Takove varijacije morati ée naravoo i onda nastati, ake upli-
vom nutarnje topline zemlje, kao 310 se to po svoj priliel kod po-
tresa i vulkaniénih erupeija zbiva, ili iz kojih drogih uzroka, nove
elektriéne struje postanu.

Glede sekularnih varijacija magnetiénoga djelovanja naj-
poslje spomenuti nam je to, da su svakako prama odgovarsjucin
promjenam povriine zemlje i toplenih odoosa a njenih vrio velike,
eu da se ipak barem u principu iz tik promjena razloZiti dadu, pak
da molebit i iz drugih, nam do sada pepozuatih uzroka sljeduju.

Na temelju ove hipoteze dakle da je zemlja elektriénimi
strujami obtedeno tiele, moZemo si mi pe samo pjeao djelovanje
na maguete | elekiriéne struje, nego takodjer | promjene toga dje-
lovanja protumaditi, s veé zato wormmo tu hipoteza onoj, koja
zemlju kao magnetiénimi masami napunjenc ticlo uzima, pred-
postaviti. Nu i osim togas je ta hipoteza u wliko vjervjataija, 3to za
osobiti nadin poredanja zemaljskil struja, kao Sto smo ga mi uzeli,
i prirodnih uzeoka imademo, doéim bi poredanje magnetiénibh masa,
wko ih kao obstojece predpostavimo, u pogledu na uzroke istoga,
njesto vise sludajuoga ili barem tezko mzloZivoga bilo. Tim naravne
uije bal redeno, da se u nutarnjosti zemlje blike povrsine ajene ta-
kovih magueti¢nih masa i u nikojoj mjeri nenalazi, te daiste glede
magnetiénih pojava ni «d mjestooga upliva biti aemogu.

Jesa li pake sunéanom toplinom na povriini pase zemlje
prouzeodene struje | jedine, koje kao nzrok i izvor cjelokupnoga
magnetitnoga djelovanja njens nzeti imademo, to je pitanje, na
koje nam samo mozebiti izkustvo, ne pako iz promatranja uéinaka
izvedena teorija adgovoriti moZe, budué, kako smo vidjeli, i ruzmi
sistemi elektri¢nih struja jednom takovom sistemu odgovamjné
djelovati mogn.



