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Marin Katalinié:

1. Povjesni pregled.

Prva istrazivanja o skupini pojava, koje danas nazivamo
unipolarnom indukcijom, izveo je Faraday koncem godine 1831.
u nizu njegovih opdih istraZivanja o induciranim strujama’, koja
on u svom Dnevniku oznaduje kao »Exp(crimen)ts on the produc-
tion of Electricity from Magnetism«®*, Ovoj skupini on ne daje
nikakva posebnog naziva ni ovdje ni u kasnijim istraZivanjima.
Pojavi unipolarne indukcije za njega su samo jedan odsjeCak iz
sirokog podrudja indukcijonih pojava, pa on na njih dolazi posve
postepenim prelazom iz svojih prvih istrazivanja. Najuzi dio ove
skupine: trajnu indukeiju struje rotacijom magneta oko njegove
uzduZne osi nazvao je unipolarnom indukcijom istom W, Weber?
nekoliko godina poslije Faradayeva otkrica, dok je Mat-
teucci® za nju predlofio naziv aksijalna indukcija. Rieccke
se opravdano usprotivio W eb e r ovu-nazivu, pa je predlozio nov
naziv magnetelektri¢ks rotacijoni pojav?®. U svrhu poviesne potpu-
nosti spomenut éemo 1 naziv autopolarna indukcija (autopolar in-
duction), koji je bez veéeg opravdanja predlozio J. J. T. Chabot
i lofe ga preveo na njemadcki sa »Gleichpolinduktion«®™. Noe¢g-
gerath svoj unipolarni dinamo zove aciklitkim ili homopolarnim
dinamom®. Noeggerathov naziv »homopolar dynafno« pre-
vodjen je na njemacki sa »Gleichpolmaschine«. Medjutim tu je doslo

t M. Faraday, Experimental Researches in Electricity, vol. I, Loadon
1839; vol. II, London 1844; vol. IIT, London 1855, facsimile izdanje. Ova sku-
pina pojava obradena je u jednom duciu 1. niza, — Osim ovog izdanja imao
sam pri ruci i njemacki prevod od S. Kalischera (Berlin, 1889 do 1891) kao i
Poggenhdorffov prevod I.-i 1L niza {Ostwald’s Klass, Nr. 81).
Naprotiv o XXVIIL i XXIX. nizu donio je Poggendorff samo opfirne
prikaze (Pogg. Ann,, Frg. - Bd. III, 535, 542, 1853).

2 Faraday’s Diary, vol. I, London 1932, p. 367, § 1. — Poglavlja
iznad § 11322, koja se odnose na XXVIII, niz, nalaze se u V. svesku ovog
iz-danja (London 1934).

3 W. Weber, Pogg. Ann. 52, 353, 1841. — Radnja je 2 godine stan;a
jer je prvi put izasla u Resultate des magn. Vereins, S. 64, 1839 Vidi: *
Wiedemann, Die Lehre v. Galvan. u. Elektromagn., Bd. TIj2, IL 1zd
Braunschweig 1874, str. 37, napomena 1. — PIucke‘r, L o T8 1S aed,

4 C. Matteucci, Cours spécial sur I’ induction, le magnétisme de
rotation, le diamagnétisme et sur les relations entre la force magnétique et les
actions tmoléculaires; Paris (Mallet-Bachelier) 1854, — Djelo mi nije dostupno.
Vidi: Wiedemann, . ¢, S. 37. Vidi takoder: E. P. Le Roux, C. R. 75,
18cs, 1872, p. 1806, ©

8§ E. Riccke, Wied. Ann. 11, 413, 1880, S. 432.

a J. J. T. Chabort, Phil. Mag. {5) 47, 331, 1890.

b Cl. Feldmann, Elektrot. ZS. 26, 831, 1905,
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IstraZzivania o unipolarnoj indukciji. 3

do dvojake dvoznadnosti, jer je ovaj posljednji naziv u Njemackoj
ve¢ bio uposrebljen za izvjesnu vrst izmjeniénih generatora, koje je
opet Arnold nazivao »unipolare ~Wechselstrommaschine«®.
Noeggerathov naziv »acyclic imao je znaditi dinamo bez
komutatora, a »homopolar« dinamo bez premagnetiziranja.

Od starijth pisaca Felici ovu vrst indukcije redovito zove
unipolarnom indukcijom, a rijetko upotrebljava Matteuciev
naziv®, Samo Budde redovito upotrebljava Matteucciev
naziv, ali jc njim obuhvatio i stalni dio struje kod Plicker ovih
pokusa o revoluciji jednog ili vide magneta®. Napokon u Cele-
rievoj monografiji** nalazim podatak, da je Pegram’ upo-
trebljavao naziv aciklika indukcija; ofito je, da je to preuzeo od
Noeggeratha. Oplenito se je odrzao samo W eber ov naziv,
koji je obuhvatio i cijelu $iru skupinu pojava, premda taj naziv ne
odgovara ni fenomenolodki ni pojmovno s bilo kojeg od danasnjih
glediSta, isto kao $to im ne odgovara ni Mattcuciev naziv.
Valentiner tumadi Weberov naziv um, da se drzalo, da u
pojavu ucestvuje samo jedan magnetski pol, dok se drugi moZe sma-
trati bilo koliko udaljenim®. Ovakvo tumadenje ne odgovara posve
razlogu, s kojega je W ebcer uveo svoj naziv.

Spomenuta prva Faradayeva istrazivanja o unipolarnoy
indukciji ~objelodanjena su u Il nizu njegovih Eksperimentalnih
Istrazivanja u poglavljima 218 do 230. Otkako je publikacijom
njegova Dnevnika ovaj postao pristupacnim Sirim  krugovima,
mozemo ustanoviti | slijed misli, koji je Faradaya o Bozifu
1831. doveo do otkri¢a unipolarne indukeije’. Poslije skupine po-
kusa na bakrenoj plo¢i medju polovima potkovastog magneta (»F a-

se R, Felici, 1. ¢ 73, S. 85, 87

- E, Budde, Wied. Ann. 30, 358, 1887, S. 381.

"¢ F, Celeri, L c. 90, p, 1.

 G.B. Pegram, Phys. Rev. {2) 12, 597, 1917. — Radnja mi nije do-

stupna, 2 ne nalazim o njoj ni referata u Ann, Beibl. — Vidi napomenu 218a,

8. Valentincr, Elektromagn. Induktion (Geiger u Scheel,
Hdb. d. Phys, sv. XV, Berlin 1927, S, 321—380¢). S. 352. Takoder od istog
pisca: Miller-Pouillets Lehrh. d. Phys,, r1. izd,, sv. IV/1, Braunschweig
1932, S. 566, § 7: S. 567.

7 Rollo Appleyard {The Times, Faraday Nr., 45.933 od 21. IX.
1931, p. VI) naziva Faradayev Dnevnik »the ultimate authority« za pi-
tanja indukecije. To se ne mo¥e posve primiti, bar ne za idejna pitanja. U ovom
pogledu-Dnevnik sadrzi prve utiske neposredno iza opafanja, pa ako su ti prvi
utisci bili pogresni, Faraday ih obi¢no ne ispravlja, nego ispravijene za-
kijucke uvodi kao nova poglavlia
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4 i Marin Kartalini#:

radayeva ploda«)®’, kojima je razjasnio Aragoov rotacijoni
magnetizam (28. X. i 4. XI. 1831.), a koji su objavljeni u I. nizu
Eksperimentalnih IstraZivanja, Faraday se na te pokuse vratio
9. XII., te 14. XII. ¢&ni »Arago’s experiment with the Earth

‘magnet only«’, On nalazi radijalne struje izmedju sredista ploce,

koja rotira, 1 njezine periferije, pa zakljuluje: »dakle je Aragoova
plota nov elektriéni stroj«*®. Ovaj je pokus usavrdio 16, XII iz-
radbom novog aparata, u kome je rotirajuéa bakrena ploda imala
siguran kontakt na svom rubu'. Kad je pod sredidte te plode stavio
magnetni §tap okomito prema ploéi, nalazi u njoj jade radijalne
struje, kojth smjer kao i prije zavisi o smislu rotacije plode®. Zbog
ovog nalaza postavlja on sebi zadatak, da to poblize istrazi*’. Stroj,
koji je namjeravao izgraditi na tom principu, opisac je poblize u
poglavlju 158 u II. nizu Eksperimentalnih IstraZivanja,

Odmah bih pripomenuo, da principu tog Faradayevog
stroja odgovara dvostruki magnet u Lecherovom pokusu, koji
on naziva experimentum crucis za pitanje o vrenji ili mirovanju

'silnica.*® Taj je Faraday ev princip oponadan i u starijim poku-

sajima izgradnje unipolarnih dinama s vedim napetostima, kao kod
Forbesova unipolarnog dinama s dvjema plodama i kod Sie-
mensova unipolarnog dinama s dvama cilindrima. Varijantom
Istog principa treba smatrati princip, koji je primjenjen kod spo-
menutog Nocggerathova dinama * (500 volta, 300 kw, 3000
okrcta na mmut), a-napose kod najuspjelijeg od unipolarnih dinama,

8 Faraday je.t u ovom obliku naziva Aragoovom plodom (»Ara-
g0's plate«; vidi: Diary, § 227). — Njegov naziv: »the revolving disc of
Arago« koji dolazi u pismu Gay-Lussacu (Exp. Res.,, vol. 11, p. 179—
200} odnosi se 1 na Aragoov pokus u uZem smislu (str. 183) i na Fara-
dayevu izmjenu tog pokusa (str. 184).

v Faraday’s Diary, § 226, — Vidi: Exp. Res, Ser. II, § 149—154..

10 Faraday’s Diary, § 227: »Hence Arago's plate a new Electri-
cal machine«, ~ Exp, Res., Ser. I, § 83; Ser. II, §§ 154, 158, — Pismo Gay-
Lussacu, L ¢, str. 182 1 185,

1t Faraday's Diary, § 228. — Exp. Res Ser. 1L, § 155.

12 Faraday's Diary, § 229; Exp. Res, Ser. 11, §§ 156—157. — Pismo
Gay-Lussacuy, L ¢, str. 174, 175,

13 § 229: »Must consider this more presently«. — § 230: »Probably build
a machine up this way«.

1 E Lecher, Wien. Ber. 103, 949, 1894, S. 971—977. — Vidi takoder:
Lecher, Wied. Ang. 54, 276, 1895.

18 Cl. Feldmann, Elektrot. ZS. 26, 831, 1905. Vidi takoder: F.
Tischenddrfer, ibid. 26, 799, 1905, S. 806—807.
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Istrazivanja ¢ unipolarno; mdukcui 5

Poirsonova dinama (14 V, 50000 A, 750 okreta na minut)*.
Kod ovih je naime upotrebljen isti smisao rotacije, ali su smjerovi
magnetskog toka preokrenuti, mjesto da se preokrenu smisli rota-
cije susjednih ploa u magnetskom toku istog smijera, kako je to kod
Faradaya®h

fza spomenutith Faradayevih pokusa dolaze 21. 1 22, XI1L
pokusi o strujama induciranim zemaljskim magnetnim poljem u
kugli, koja rotira®®, a veé 23. XIL razmislja Faraday u Dnev-
niku o tome, kako éc izgledati indukcija u magnetu, koji rotira oko
svoje uzduzne osi. O tome radi cijelo poglavlje 246, koje ovdje do-
nosim u prevodu. »Ako s¢ magnet brzo vrti, trebale bi u njemu
postojati struje elektriciteta u samom Zeljezu, od ckvatora magneta
kroz povrdinu prema krajevima 1 natrag dolje prema osi. Jedva
mogu occkivati, da bih ovo nafao pomoéu magnetne igle, jer cen-
tralna struja djeluje isto rake kao povriinska na iglu jednakom
silom. Inade bi magnet u vrtnji trebao promijeniti poloZaj igle nad
mirnim magnetom«'". U posliednjoj refenici Faraday misli bez
sumnje na analogiju s A ragoovim pokusom, dotiéno na vrtloZne
struje, koje bi magnetna igla izazvala v magnetu v vrinji. Medutim
nije jasna slika o strujama u magaetu, o kojima govori u prvom
stavku, cbzirom na rijetl »back down« 1 »central current«. Rijed back
down ne smije se lokalizirati na glavu magneta, kao da bi se radilo

- %a A, Cotton, La Nature (Pans), No. 3008, 1937, p. 2u4c—241. —
Vidi takeder: Zorn, Elektrot. ZS. 59, 146, 1938; 61, 358, 1940. —- Poirso-
nova radnja u Rev. gén. ¢lecir. 44, 605, 1938 nije mi dostupna,

15h Srednja ploa Poirsonova dinama, kroz koju magnetski tok pro-
fazi radijalno, nadelno odguvara i radijalno magnetiziranom Zecljeznom kotadu
u pokusu, koji je izveo Satyendra Ray. Odgovara mu i po tome, S5to se naj-
veéa clektromotorna sila razvija izmedu osnovnih ploha kotala, dotiéno srednje
ploce dinama, pa se odanle odvodi struja. S ovog glediSta mozemo rotor Poir-
sonova dinama L’lmi’gljati kao radijalno magnetizirani kotal Satyendra
Rayev, kojemu je unurradnji pol s obiju strana izvufen napolje u smjeru ost.
— Saty:endra Ray, Phil. Mag. (6) 39, 134, 1920, — Vidi: Phys. Ber, 1, 1197,
1920 it E, Budde, ZS. f. Phys. 3, 287, 1920. — lzvjesna nebitna razlika lez:
u tome, $t0 kod S. Rayeva kotada neutralna zona le?i u samom kotalu, pa
su na njoj, kao na mjestu maksimalne elekiromotorne sile, s obiju strana po-
lofene doticaljke. Xod Poirsona neutralne zone lefe u magnetima, koje
zamifljamo obostranim nastavcima unutradnjeg pola kotada (srednje ploce),
doticaljke su kao 1 kod Raya s obje strane te srednje plode.

1% Faraday's Diary, §§ 232—2394; Exp. Res, Ser. II, §§ 161—170.

17 Faraday's Diary, § 246: »If a magnet rapldly rotated, should be
currents of electricity in the iron itself, from the equator of magnet near the
surface towards the ends and back down the axis. Can hardly expect to find
this by mag. needle because central current act(s) as well as superficial and
with equal Torce on needle. Otherwise revolving magnet ought to alter position
of needle over quiet magnete.



s T4y,
% @ &
Hpcca®

dizbi.hazu.hr

S

6 Marin Katalinié;

o kruznoj struji u magnetu od ekvatora kroz povriinu. preko pola
na os magneta, pa kroz os (central current) i ravninu ekvatora na
ckvator, Faraday malo kasnije direktrio istide nemoguénost po-
stojanja takve kruzne struje u magnetu, koji se vrti.*®* Ako smje-
stimo back down u ravninu ekvatora, tako da je ekvator razgra-
niSte dviju struja — $to u krupnim crtama odgovara stanju —
takve dvije struje nemaju dru}_jog izlaza u samom magnetu nego
tstom u mirnom vanjskom krugu, koji dodiruje ekvator i os. Po-
teskoda se umanjuje, kad se misli na to, da Faraday desto govori
o struji, gdje bi bilo mjesta samo za clektromotornu silu, pojam, koji
u njegovo doba nije jo§ bio razvijen; jer struju neposredno opaza
otklonom galvanometra. Jedina je dakle moguénost, da Faraday
ovdje suponira taj vanjski galvanometarski vod, ali ga izridito ne
spominje. Tako i u podetku § 150 u II. nizu IstraZivanja govori

odmah o radijalnim strujama u ploédi, koja se vrti u zemaljskom

polju, a raspored vanjskog voda spominje iza toga. Na drugim mje-
stima, gdje govori o elektritkom stanju u takvoj plo& bez obzira
na vanjski vod, govori o teZnj struja da se stvore u radijalnim smje-
rovima®, U nastavku spomenute misli o magnetu, koji rotira,
F arad ay u Dnevniku u poglavlju 248 prenosi isti problem i na
zemIJu kOJa rotira u svom magnetnom polju, pa tu govori o
»ispraZnjivanju« struje (»can be discharged«), kad misli na zatva-
ranje kruga struje. Napokon tu svoju sliku o zemlji potanje obra-
duje u poglavlju 182 u II. nizu Eksperimentalnih Istrazivanja, pa
tu nagladuje potrebu vanjskog voda izmedu pola i ekvatora, da bi
mogla nastati struja®

Vel odavle se jasno opaza slijed Faradayevih misli, koje
su ga dovele do pokusa o unipolarnoj indukciji u magnetu, koji
rotira oko svoje uzduzne osi. VrtloZne struje u bakrenoj Fara-
day evoj plodi, koja rotira medju polovima potkovastog magneta,.
dobivaju sve to vide radijalni znadaj, Sto polovi magneta dolaze
blize srediStu ploce, Radijalna raspodjela je potpuna u zemaljskom
magnetnom polju, a tako isto i u sludaju, kad se magnetni $tap na-

8 Faraday, Exp. Res, Ser. 11, §§ 224 1 229.

™ Faraday, ibid, vol. 11, str. 178, napomena 3 uz radnju Nobi-
lia 1 Antinoria. ~—~ Faraday, ibid, vol. II, Letter to M. Gay-
Lussac, p. 194—195. - ' o '

2 Faraday, ibid,, Ser. II, § 182: »But without these conductors, or
something equivalent to them, it is evident these currents could not exist, as.
they could not be dischargede«. '
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Jazi okomito pod srediStem plode, koja rotira. Odatle izlazi nepo-
sredni zakljucak, da ée tako biti 1 u samom magnetu, koji rotira.

Iza ovakvog razvoja misli dolaze u brzom slijedu jedan za
drugim pokusi, koji se pribrajaju $irem podruéju unipolarne induk-
cije, premda se danas pod njom ponajviSe misli samo pojave u
magnetu, koji rotira oko svoje uzdufne osi. Faraday je na te
pokuse presao 26, XTI, 1831. Trodnevm razmak od 23. XII, osim
BoZita, bio mu je svakako potreban, da bi pokuse pripremio. Tako
u §§ 255, 256, 257 Dnevnika nalazimo opis pokusa s bakrenom
plocom zalijepljenom izolirano na delu magneta. On u njoj nalaz
posve 1ste pojave kao da ploca rotira sama, a magnet miruje™; t. J.
galvanometar mu pokazuje istu radijalnu raspodjelu struja, kakvu je
nafao u prijasnjim pokusima na spomenutom aparatuy iz § 228
Dnevnika kod rotacije u zemaljskom polju ili nad magnetnim
Stapom 1spod sredidta plo¢e.® U §§ 258—261 Dnevnika obradtuje
pokuse s bakrenim cilindrom, koji je izolirano (»but not touching
the magnet«) navukao preko glave magneta do ekvatora 1 zajedno
s magnetom spustio u zivu, koja oblijeva donji kraj cilindra .
Istom 1za ovih pokusa dolaze pokusi s cilindri¢kim magnetom, koji
rotira oko svoje o0s1,” jer — tako zapodinje Faraday poglavlje 200
u Eksperimentalnim IstraZivanjima — »izgledao je neizbjeXivim
zakljutak, da bi kovina samog magneta mogla zamijeniti cilindar,
plo¢u ili Zicu u gibanju®®. Ove Trijei izravno istiCu gore navedeni
slijed misli, askao dalju potvrdu za to Faraday nastavija svoje
pokuse toga dana na daljim istraZivanjima o indukciji zemaljskim
magnetizmom u plodi, koja rotira **. — Sigurno zbog potrebnih
tehni¢kih priprema, posljednji pokus o unipolarnoj indukciji, onaj
s djelomi¢no proSupljenim magnetom, koji je bio zamislio veé 23.
X1I. neposredno i1za glavnog pokusa s magnetom®, dofao je na red
istom 26. 1. 19327,

2 Faraday, ibid, Ser. I, § z18.

2 Faraday’s Diary, §§ 228—2209; Exp. Res, §§ 155—157. Najbolje
tumadenje ovih pokusa daje Faraday u pismu Gay-Lussacu, L c, p.
185 I 194-~195. Vidi dalje napomene %5 i 87,

2 Faraday, Exp. Res., Ser. II, § 2r0.

22 Faraday's Diary, §§ 262—270, Exp. Res., Ser. II, §§ 220—224.

> Faraday, Exp. Res,, Ser. I, § 220: »That the metal of the magnet
itself might be substitued for the movino cylinder, disc, or wire, seemed an
111<:v1tab1c consequencex.

6 Faraday's Diary, §§ 271273,

27 1bid, § 247: »If rotate hollow cylinder magnetr perhaps expect some-
el Tn eg  melttialien  ssweesl SR
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Gore navedeni slijed misli iznio je Faraday u Eksperimen-
talnim IstraZivanjima u poglavlju 217, koje treba smatrati uvodom
u pokuse o unipolarnoj indukeiji, i to u vrlo zbijenom obliku, On
tu navodi kao cilj ovih pokusa ispitivanje, da li je samo gibanje uz
presjecanje krivulja jednakog magnetitkog intenziteta dovoljno za
postanak struje®, pa kao priloge za opravdanost tog svog nazora
on samo nabraja gore spomenute pokuse onim redom, koym dolaze
u Eksperimentalnim IstfaZivanjima. Cini mi se, da je ovaj oblik
mogao biti razlogom, da unutrainja povezanost navedenih pokusa,
koja je od bitne vaZnosti za shvacanje unipolarne indukcije, nije
bila zapaZena, premda su oni nabrojeni u poglavlju 217, a ovo
poglavlje sa poglavljima 218 do 220 ¢&ini ¢jelinu. Tome je svakako
mogla doprinijeti i okolnost, $to su pokusi iz §§ 228—229 Dnevnika
u Eksperimentalnim IstraZivanjima dosta daleko ispred pokusa o
unipolarnoj indukeiji, jer ovdje dolaze veé u poglavljima rg5—157.

‘Medjutim s navedenim slijedom misli stoji u skladu wu¥i cilj, koji

Faraday daje svom pokusu o rotirajuéem cilindri¢kom magnetu
u prije navedenom podetku poglavlja 220", Zakljudak pak, koji on
izvodi iz tog pokusa s magnetom, glasi: »Tako je ulinjena ode-
vidnom jedna osobita nezavisnost magnetizma o Stapu, u kome se
on nalazi«*, Taj zakljudak dakle daje potpuni odgovor na postav-
lieno pitanje, t. j.: magnet, koji rotira, identi¢an je s gledifta induk-
cije s plotom ili cilindrom, koji su namjesteni na glavi magneta, pa
rotiraju zajedno s njim. Gdje sam god nadac citirane ove Fara-
dayeve rijedi bilo u cjelini bilo u odlomku (»a singular indepen-
dence«), to je dolazilo u vezi s pitaniem, da li silnice rotiraju
s magnetom ili one miruju, dok magnet rotira. Medjutim iz svega
izlazi, da takvo citiranje znadi suZavanje znadenja, koji su one imale
za Faradaya. Njhov pravi smisao i dubina misli, koja je u
njima sadrzana, izlaze samo onda, kad ih se dovede u dosljednu vezu
s gore navedenim razvojem misli, kakav nalazimo u Dnevniku i u
poglavlju 217, te u pofetku poglavlja 220 Eksperimentalnih Istra-

®® Faraday, Exp, Res, Ser. I, § 217: »or whether, always inter-
secting curves of equal magnetic intensity, the mere motion wag sufficient for
the production of the current«, Vidi istu misao u § 245 Dnevnika, koji treba
isto tako smatrati uvodom spomenutom razmiSljanju ¢ magnetu u vrtaji (§ 246).
30 Vidi napomenu 25.

3. Faraday, Exp. Res,, Ser. II, § 220: »Thus a singular independence
of the magnetism and the bar in which it resides is rendered evident«. — Kurziv
je 1 u originalu,
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%}vanja. Da je Faraday i dalje ustrajao u ovakvom shvadanju,
pokazuje ono mjesto u njegovoj radnji iz g. 1851, gdje on kaze, da
se u nekim sluéajevima stvar da tako shvatiti, da se magnet vrti
medju svojim silnicama®, a struju tim induciranu naziva jedno-
stavno »the induced magnetelectric current« (§ 3177).

Prema ovakvom stanju stvari unipolarna indukeija u Fara-
daycevim olima izlazi neposredno iz njegovih istraZzivanja na
A ragoovoj plodi. Bakrena ploda, koja rotira nad polom magneta,
koji se nalazi pod njezinom osi rotacije, ili koja rotira u zemaljskom
magnetnom polju, samo su specijalni sludajevi A ragoove plode.
Bakrena ploda ili bakreni cilindar na glavi magneta iz poglavija 218
i 219 Eksperimentalnih TIstrazivanja daju iste rezultate kao bakrena
ploca, koja" u istim prilikama rotira -bez magneta. Napokon  sam
cilindriéki magnet, koji rotira oko svoje uzdune osi, ujedinjuje u
sebi i bakrenu plocu 1 silnice, koje su wzrok indukcije. Danas bismo
rekli: on je elektronski vedié, koji rotira aksijalno simetri¢no u
svom unutrainicm magnetnom toku. Na sve te sluéajeve protefe se
zajednicka im karakteristika, da «struje teze da se stvore ili zaista
postoje u pravcu polumjera u cijeloj plodi.®® Napose takva radijalna
raspodjela nastupa onda, »kad magnetske silnice, koje reze ploda,
koja rotira, imaiu jednaku jakost 1 prolaze kroz sve dijelove plode
u istom smjeru, kako to biva, kad se zemaliski magnetizam upo-
trebljava kao uzbudujuét uzrok«™ Faraday dodude nije di-
rektno ustanovio radijalne raspodjele struja na glavi magneta: ali
je takvu raspodjelu na glavi magneta, koji se yrii, odmah iduée go-
dine nasao Nobili*,

Radi se o posliednjoj iz niza N obilievih radnja iz podrudja
induciranih struja, a ujedno o jedinoj od njih, koju j¢ Nobili
napisao bez suradnje Antinor:a®™ O unipolarnoj indukciji s

2 Vidi napomenu 1§21,

32 Ovo mjeste, kao i ono u idudoj napomeni, nalaze se u primjedbama
Faradayevim na radnju Nobilia i Antinoria, Exp. Res, vol. II,
str. 178, napomena 3: »The case of the currents tending to be formed, or really
existing in the direction of the radii throughout the whole plate«. Kurziv je
u originalu.

“ Faraday, ibid.: »or when the magnetic curves intersected by the
revolving plate are of egual strength, and pass through all parts of the plate
in the same direction, as happens when the earth’s magnetism is used as .the

cxciting cause«. — Vidi takoder napomene 22 1 a4,
3 Vidi napomenu 40.
3¢ 1. Nobili, Antologia di Iirenze, No. 142, 1832, — Radnja je izadla

u prevodu u Pogg. Ann. 27, 401, 18333 ovaj m: preved nije dostupan, jer
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IO Narin Katéllinié:

ovoy Sireg gledi¥ta rade u njoj tri poglavlja®, Osim toga, to N o-
bili iznosi vrijedne podatke, koji dopunjuju pregled cijelog
pojava, t¢ djelomiéno idu dalje od Faradayevih, rddnja je vazna
i zato, $to se konano Nobilievo gledifte u ovom predmetu po-
klapa s Faradayevim, premda im putevi nijesu ist. On radi
najprije s okruglim bakrenim plodama, koje rotiraju, pa istraZuje
raspored struja induciranih u njima, kad im u ekvatorijalnoj ravnin:
primakne Zicu, kroz koju tele struja, paralelno s osi ili okemito na
os. QOdatle nalazi neposredan prelaz na slucaj, gdje takva ploda ili
kugla rotiraju u niskoj uzvojnici, kroz koju tede struja. Osim radi-
jalne raspodjele (»induzione raggiante«)®™ na bazi ploée, on nalazi
na pobotiu nesto debljih plo¢a® i na kugli, ¢ija se os vrtnje podu-
dara s osi uzvojnice, istu raspodjelu kao na’ pobodju cilindrickog
magneta, koji rotira. »Treba takodjer promisliti, da se elektrodi-
namska indukcija zbiva u svim smjcrovima, pa ako ima radijalnih
struja na povriini mase, mora ih biti { u unutrasnjosti«.”> »Sada je

.vrijeme da postavimo jedno drugo pitanje, to jest da pitamo, $to bl

bilo, kad bi mase u gibanju sadrzavale u scbi wzrok, koji proizvodi
indukciju, t. j. one elektritne struje, koje se prije &nilo djelovati
1zvana njth. Da odgovorimo na takvo pitanje, koje sluzi kao pri-
rodan prelaz k lijepim rezultatima magneta u vrtnji g Fara-
daya,...«” »Magnetni $tap ili cilindar, koji rotira oko svoje osi,

sveuczhsna knjiznica ne posjeduje ovog sveska anala., -~ Napokon je radnja
ponovno izasla u Nobilievim sabranim djelima: L. Nobili, Memorie
ed osservazioni edite ed inedite, vol. I—II, Firenze (Pasigli), 1834; vol. I, p.
2§5—279. Na§ franjevac fra Stanko BuSeli¢, sada u Rimu, imao je rijetko
strpljenje, pa je ovu opseZnu radnju za mene tofno i deslovno prepisao i slike
precrrac iz Nobilieve knjige prema primjerku u R. Biblioteca nazionale
centrale u Rimu. Prepis je izveden tako, da se po njemu mogu pozivati na
strane originala. O, 'fm Stanku Bufeliéu od srca zahvaljuiem na toj nje-
g0VOj velxko; pomoéi i na ovom mijestu. ~— Popis Nobilievih radnja o
induciranim strujama dao je V. Volterra, Naturc 128, 342, 1931, P. 345
— Wicdemann, L ¢ 3, str. 187—r90 donosi op31ran prikaz ovih Nobi-
lievih pokusa.

37 Po redu u radnji ¥esto, sedmo i deveto., Njihovi su naslovi: Dischi e
globi ruotanti (p. 262—264); Riflessioni sulla natura dell’ induzione raggiante
(p. 264—266); Calamite ruoctanti (p. 267—z70).

#7a »Radiale Induktion« kod Buddea (I. ¢ 54, S. 382) znadi nedto
posve drugoga. Vidi takoder: Budde, ZS. f. Phys. 3, 287, 1920

38 Debljina 6 linija.

3 Nobili, L ¢, p. 265: »bisogna anche nflettere, che I’ induzione
clettrodinamica ha luogo in tutte le direzioni, e perd se vi sono delle correnti
raggianti alla superf1c1e delle masse, ve ne sono necessariamente anche nell’ in-
erno«,

392 NObllJ, L ¢, p. 268: »Ora ¢ tempo di proporre un’ altra questione,

‘di chiedere ciod, che cosa accadrebbe, se le masse in movimento contenessero in
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izvodi na sebi istu vrst indukcije, koja je ustanovljena i opisana na
plodi, na koju izvana djeluje elektrodinamska uzvojnica. Ona ploda
bila je $iroka 1 niska; naprotiv magnetski cilindar je uzak promjerom,
a visok u drugom smijeru. ... poSto ulinak tolno odgovara onome,
kakav pripada jednakom bakrenom cilindru sz, omotanom posvuda
naokeclo jednom elektrodinamskom uzvojnicom, uzbudenom na taj
nadin, da u 7 i s proizvodi iste polove, koje pokazuje obiéni ma-
gnet«. Medutim za plode, koje rotiraju u gore opisanim prilikama,
Nobilizakljuduje, da »radijalne struje stvarno ne postoje, nego da
postoji mijesto njih elektricna napetost«*', a tako isto: »izgleda,
nijesu stvarno elektriéne struje ono, §to se razvija u magnetima, koji
rotiraju, nego izgleda, da su to elektridne napetosti«,” koje su
upravljene radijalno®. Nobili izvodi isti zakljudak kao Fa-
raday, pa doslovce citira 1 navedeni zavrSetak Faradaveva
poglavlja 220. Kod toga je sporedno, $to on Faraday evu »sin-
gular independence« magnetizma o magnetu tumadi u smislu A m-
p ere¢ove teorije magnetizma, t. J. da su radijalne inducirane struje,
dotino napetosti, nezavisne o Ampércovim lecksularnim
strujama.*®,

s¢ la causa induttrice, vale a dire quelic correnti elettriche che prima si facevano
agire fuori di esse«. »Per rispondere a un tale quesito che serve di transizione
naturale ai bel risultati delle calamite ruotantt del sig. Faraday,...«

40 Nobili, I, ¢, p. 269: »Una barra, un cilindro calamitato, che girt
intorno al proprio asse, rinuova sopra di sé qucl medesimo genere & mdumona,
che si verificd ¢ descrisse sul disco oo influenzato al di. fuori da una spirale
clettro-dinamica. Quel disco era largo e basso: un cilindro calamitato ¢ ail’ op-
posto ristretto di diametro ed alte nell’ aliro senso. .... corrispondendo
I’ effetto precisamente a quello, che spetta ad un uguale cilindro di rame sz,
avvolto tutt’ all’ intorno da una spirale elettro-dinamica, eccitata in modo da
produrre in #, s quegli stessi poli che presenta la calamita ordinaria«. — Na
0Vaj tekst sc odnosi u radnji sl. 51, koja na lijevo donosi cilindricki magnetni
$tap s raspodjelom napetosti na pobolju 1 s radijalnom mspodjelom na glavi
magneta; u desnoj p010v1m stike pak donosi cilindricki bakreni 3tap iste wveli-
L}ne, omotan uZVO]nJLDm

4t Nobili, ibid., p. 265: »Da quest’ analisi pare se nc possano dedurre
queste due conscguenze, I' una che le correnti raggiant non esistono realmente

suil metalli in movimento, ma che esiste in loro vece Ja tensione eleterica;. . .«

22 Nobili, ibid, p. 270: »perché nmon sembrano realmente correnti
elettriche quelle che si sviluppano dentro alle calamite ruotanti; sembrano ten-
sioni elettriche . . .« . .

13 Nobili, ibid, p, 271: seccitamento che non pud imprimere all’ ago
magnetico alcun movimento, se I elettricita si trova su que' raggi in istato di
tensione ¢ non gid di corrente.. .« .

43" Qve Nobilieve cksperimentalne rezultaze treba ujedno smatrati
ispravikom pogre$nog nalaza u starijoj radnji od Nobilia i Antinoria (An-
tologia d! Firenze. No. 134, 18325 Pogg. Ann. 24, 621, 1832, S 623), gdjec uz
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12 Marin Karalinig:

Prema tome Nobiliu pripada prednost, da je 1zricito
naglasio, da se prvobitno induciraju elektriéne napetosti. 1 Fa-
raday suponira radijalnu raspodjelu napetosti, ali se ne izra¥ava
tako jasno kao Nobili, Treba misliti na to, da Faraday na
prvom mijestu ustanovljuje ono, $to mu pokazuje galvanometar.
Gdje on mislt na ono, $to se zbiva u magnetu ili u plodi, bez obzira
na to, da li je vanjski (galvanometarski) spoj ukloplien ili nije, on
se sluzi terminologijom sliénom onoj, kojom je opisao elektrotoni¢ko
stanje kao sposobnost ili teznju kovine, da u njoj nastane struja.**

‘Na tim mjestima on govori o teznji struje, da se stvori ili da tede®

Gdje govori o radijalnim strujama, to je uvijek u vezi s galvano-
metrom®®, Naprotiv u pismu Gay-Lussacu on narotito nagla-
Suje, da u ploci, koja rotira pred polom magneta u zksijalno sime-
tri¢nom poloZaju, ne nastaju struje’”. Tako treba razumjeti i prije
spomenuto mijcsto v napomenama na radnju Nobilia 1 Anti-
norta, gdje govori o radijalnim strujama ili o teznji, da se takve
struje stvore'®, Takav nadin izra¥avanja zadrfao je Faraday
jo$ 1 20 godina kasnije.** Zanimivo je, da se tim nainom izraZavanja
posluzio i Maxwell kod svog prikaza Faradayeva elektro-
toni¢kog stanja,” a upotrebio ga je i nedavno u jednom popularnom
¢lanku Sir William Bragg™. Prema tome, kod Taradaya i

centralni poloZaj magneta prema bakreno; plodi, kOjl odgovara Faradaye-
vom pokusu iz § 229 Dnevnika, njthove ispitne zice (scandacrl:) nijesu u gal-
vanometru pokazivale nikakvih struja »wohin man sic auch stellte.

** Faraday, Exp. Res, Ser. I, § 66: »the power of originating a
currente, L2
“ Faraday, ibid, vol. 1I, Letter to M. Gav-Lussac, p. 185:
othe electric currents tend as strongly to be produced«; ibid., p. 194: »the
tendency to the formation of electric currents<; i 1. d.

46 Vidi m pr.: Exp. Res., Ser. II, §§ 150, 152, 155, 156, 219, 1 t. d.

% Faraday,:ibid, vol. Il Letter o M. Gay-Lussac, p. 194:
»we substitute -a circular «disc revolving on its axis, and then consider the case
of the magnetic pole placed over its centre, there will then be no electric cur-
rents to be formed«. Zatim nekoliko redaka dalje: »As no current can exist.. .«,
nema ni djelovanja na magnet. (Kurziv je u originalu). To isto dolazi i u
jednoj radnji iz g. 1854., gdje ponovno spominje slitan pokus (Exp. Res., vol.
HI, § 3339).

18" Vidi napomenu 33;.

% Faraday's Diary, § 11333: »currents tending to forme; § 11404:
»tend to have currents«, —- Exp Res,, vol. III, Ser. XXVIII § 3109: »ten-
dency of currents to form«; sliéno i u § 3087: »has or tends to have a current

of eleéctricity produced in it«,
¢ J. C. Maxwell, On Faraday’s Lines of Force (Ostwalds

‘Klass., Nr. 69, S. 46).

5t Sir W. Bragg, The Times, |, ¢. 7, p. VIIL
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kod Nobilia druk&iji su nadini izra¥avanja, ali je konaéni re-
zultat isti: u magnetu, koji rotira oko svoje osi, u plodi ili u kugls,
koje rotiraju u magnetnom polju aksijalno simetriénom prema osi
rotacije, stvara se zbog vrtnje u magnetnom polju radijalna raspo-
djela napetosti. Mi bismo danas to izmijenili u toliko, da bismo
mjesto napetosti govorili o elektromotornoj sili. Uslijed toga i po
jednom 1 po drugom stvara se zbog vrtnje u magnetnom polju pozi-
tivan ili negativan elektricitet na e¢kvatoru, veé prema smislu vrtnje.

Radijalna raspodjela napetosti uz dijeljenje od ekvatora ili k
ekvatoru je karakrteristika unipolarne indukcije na pravilno magne-
tiziranom magnetu,.na odebljoj plodi ili na kughi, koje su namjestene
simetri¢no u uzvojnici, Medputim dijeljenje od ekvatora 1li k njemu
sekundaran je pojav, a posljedica je u jednom i u drugom sluéaju
rasipanja magnetskog toka izvan ravnine ekvatora., Pomaknemo li
pletu ili cilindar, koji rotiraju u uzvojnici, viSe prema kraju uzvoj-
nice pomide se 1 ravnina dijeljenja prema strani, gdje je homogenost
veca®, Prilike u ravnini ekvatora pravilno magnetiziranog magneta
odgovaraju prilikama na plo¢t ili cilindru, koji rotiraju u posve
homogenom magnetnom toku koaksijalno s njegovim smjerom, na-
ravino u koliko se magnetni tok u ravnini ckvatora magneta moze
uzeti homogenim. Na plodi u takvim prilikama nema dijeljenja u
ekvatoru, jer su svi presjeci s ckvatorom ekvivalentni. Tako je
n. pr. na Faraday evoy plodi, koja rotira u zemaljskom magnet-
nom polju oko osi polozene u magnetnom meridijanu u smjeru inkli-
nacije ili v ma kojem drugom smjeru. —

Tesko je ustanoviti, zasto se poslije FaradayaiNobilia
skoro posve izgubilo ovakvo gledanje na unipolarnu indukciju.
Cinjenica je, da se od W, Webera dalje i u eksperimentalnom
istrazivanju i u teoriji unipolarna indukcija ograni¢ila na induk-
ciju rotacijom cilindrickog magneta oko njegove uzduZne osi.
Plicker™ je amo pribrojio i indukciju ckscentriénom rotacijom
jednog ili vife magneta (obrat Faraday eva rotacijonog pokusa),
gdje ipak vide djeluje tranzlacija. Beer je indukciju u plotama,
koje rotiraju na osi magncta zajedno s njim, nazvao »Induction von
Stromen in Korpern<®, pa mozda odatle dolazi i sli¢an naziv, pod

52 Vidi prikaz Nobilievih istralivania kod Wiedemann, L <,
str. 188 1 sl 326,

58 J, Plicker, L c. 73

B e Biewr, . & .8 a8
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‘
kojim je Wiedemann obuhvatio Nobi1licve pokuse i struje u
Faradaycvoj ploti® Ovaj Wiedemannov naziv upotrebio
jei Himstedt za jednu skupinu svojih istraZivanja™. Le Roux
je struje induciranc u bakrenim plodama, koje je vetio u polju medu
polovima jakog elektromagneta aksijalno simetriéno prema polju,
nazvao peripolarnom indukcijom (induction péripolaire).”” Radi se
pak samo o ponavljanju i varijantama osnovnog Faradayeva
pokusa iz poglavlja 229. Dnevnika, dotiéno iz poglavlja 156. Eks-
perimentalnih IstraZzivanja, s tom razlikom, da su kod Le Rouxa
svi pokusi izvedeni jadim sredstvima 1 u velem opsegu. NajvaZniji
Le Rouxov pokus: da bakrena ploca, koja rotira u opisanim
prilikama, ne pokazuje clektromagnetskog kodenja ni u najjalim
aksijalno  simetriénim poljima, izravna je posljedica Fara-
d ayeva nalaza, da u tom sluéaju ne mogu u plo¢i postojati radi-
jalne struje""“ — Jo$ i u posljednje vrijeme indukciju u kovnoj plodi,
koja rotira u homogenom magnetnom polju, O l livier obradjuje
odijeljeno od unipolarne 1ndukc1jc.’§'

Naprotiv su rijetki pisci (n. pr. E dlun d), koji pod pojmom

unipolarne indukcije obuhvadaju cijelo Siroko podrudje pojava, koje
joj pripada po Faradayu i po Nobiliu, Takvu siroku defi-
niciju nalazimo istom poletkom naleg vijeka kod Lorentza®
Naprotiv Abraham daje tako usku definiciju, da ona formalno
ne obuhvaéa ni sludaja, gdje meko Zeljezo rotira u uzvojnici, koja
ga magnetizira®, Poslije Lorentza nalazimo Cef¢e 1 u cksperi-
mentalnim 1 u teoretskim radnjama, da se problem unipolarne in-
dukcije ne ograniduje samo na rotirajuéi magnet. Ossm Barnetta
i Fehrlea, o kojima ¢e kasnije biti govora, i kod kojith je u vezi

s Wilsonovim pokusom $irem shvadanju doprinijelai Lorentz-

3 G, Wiedemann, L c. 3 S. 187: »Induction in kérperlichen Leitern.

38 F. Himstedt, Wied. Ann. 11, 812, 1880.

% F. P. e Roux, C. R. 75, 18c5, 1872, ‘ ’

38 Vidi napomenu %7,

%8a H. Ollivier, Cours de phys. générale, t. I, Paris 1927, p. 400.

® H. A, Lorentz, Encyklop. d. math. Wiss. V2, 13, § 18, S, 1002
»Dieser Korper, den man sich permanent, temporir, oder auch nicht, magneti-
siert denken kann, rotiere um OZ mit der konstanten ‘kael%scthd1gkext«
Glavno je, da se tijelo nalazi u magnetskom polju Setriinen kv rotacijone

ost OZ,

% M. Abraham u A Foppl, Theorie d. Elekerizitdt, Bd. 1, 4. izd.
(Leipzig-Berlin 1912.), S. 39%; 7. izd. (Leipzig-Berlin 1923.), S. 375: »Als unipe-
lare Induktion bezeichnet man das Auftreten induzierter elekrrischer Krifte

‘infolge der Drehung eines zylindrischen permanenten Magneten um seine Achse«.

LY
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ova elektronska teorija  kovina, spomenut demo jo§ Gro-
triana™ i Diesselhorsta®™ Diesselhorst je sa Si-
rokog L orentzova gledifta obradio i unipolarnu rotaciju (A m-
péreov pokus) kao Barlowlevo koloo. — Kennardova
definicija svakako je prediroka®s |

Dvije godine poslije Faradaya ponovio je Lenz pokus
o unipolarnoj indukciji rotacijom magneta uporedo s Amp¢-
r e ovim rotacionim pokusom®, On dolazi do zakljucka, da su oba
pokusa medusobno reciproéna, dotiéno, da struja inducirana u
magnetu, koji se vrti, odgovara opéem pravilu o smjeru inducirane
struje, koje danas nazivamo Lenzovim imenom. Ova je reci-
proénost izmedju unipolarne indukcije i A mp ¢reova rotaciionog
pokusa od onda opéenito poprimliena kao primjer opéeg principa
recipro¢nosti u elektrodinamici. Diesselhorst je dokazao, da je
ona posljedica zakona o odrzanju energije™. — Nesto prije [Lenza
tvrdio je i Ritchie, da postoji reciproénost opcenito izmedju
rotacijonih pokusa i struja induciranih rotacijom, pa tako da po-
stoji takva reciproénost i izmedju unipolarne indukcije i Amp ¢-
r e ova pokusa. Ali on je induciranoj strujt davao isti predznak kao
struji, koja izvodi rotaciju . Poggendorff je u napomeni
na kraju radnje odmah upozorio na mogudnost pogreske u pogledu
smjera obiju struja. ,

Medjutim treba istaknuti, da reciproénost izmedju ovih dvaju
pojava vrijedi i razumljiva je samo onda, ako se na Ampcreov
pokuys primijeni onakvo gledidte, koje su u novije doba izaijeli 1
obrazlozili Diessclhorst,” te Zeleny 1 Page® Po tcm
glediStu Ampereov rotirajudi magnet je Barlowljevo kolo
za svoj unutarnji magnetski tok. Posljednja dva pisca su dokazala,
da ta recipro¢nost jednako vrijedi i za bakreni cilindar, koji rotira
u uzvojnici,” a to je obrat Nobilievog pokusa. Kod starijeg

1 0. Grotrian, Ann. d. Phys. (4) 10, 270, 1903.

62 H. Diesselhorst, Elekirodynamik (Graetz, Handb. d. Lleker.
u. d. Magnetismus, Bd. TV, Leipzig 1920.), S. 1323—1326.

%2 E, H. Kennard, Phil. Mag. (6) 33, 179, 1917, p. 179: »Unipolar
induction in the general sense may be defined as induction due to motion alone«.

% E. Lenz, Pogg. Ann. 31, 483, 1834, S. 493—494.

% W. Ritchie, Pogg. Ani. 31, 203, 1834, S. 205. Original: Phil.
Mag. (3) 4. 1334.

68 J. Zcleny a. L. Page, Phys. Rev. (2) 24, 544, 19243 27, 470, 19263
45, 299, 1932,

8 J. Zeleny a, L. Page, Phys. Rev. 24, 544, 1924, p. §56—557.
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Grotrianova unipolarnog motora bez zeljeza*™ smisao vrtnje
ne zavisi ¢ polaritetu, jer se s promjenom polariteta uzvojnice mi-
jenja 1 smjer struje u ekvatorijalnom cilindru.

Spomendta Weberova radnja® iz g. 1839, dotino 1841,
prva je veéa radnja o unipolarnoj indukeiji poslije Faradayevih
1 Nobilievih istrazivanja, Weber obradjuje teorijski i ekspe-
rimentalno najuZi slucaj unipolarne indukcije, t. j. indukciju na
magnetu, koji rotira, jer on misli, da se odatle moze izvesti odluka
1zmedju teorije dvaju fluida i Ampéreove teorije molekularnik
struja. Svoje rezultate tumadi u prilog teoriji dvaju fluida®. On
zamislja, da kod indukcije na magnetu, koji se vrti, veé u clemen-
tarnim magnetima djeluje samo jedan magnetitki fluid, pa zato
ovu ndukciju paziva unipolarnom®, za razliku od drugih
sluajeva magnetoindukcije, gdie po njegovom mifljenju djeluju
oba magneticka fluida magnera kao cjeline, Po njegovim nazorima
unipolarna indukcija nastaje u predjelima oko polova magneta.
Osim jedne novotarije, koju on uvodi na osnovu toga nazora, a na.
koju ¢emo se obazreti u jednom kasnijem poglavljy, Weberova
radnja ne donosi bitno novih rezultata. VaZna je zbog toga, jer je
njegova aparatura — kojoj se u ostalom moZe naéi izvor u jednoj
Faradayevoj varijanti — postala uzorom cijelom nizu kasnijh
aparata za unipolarnu indukeiju. — Mnogo godina kasnije Riecke
je revidirao Weberove zakljuke, pa je nalao, da pojavi unipo-
larne indukcije ne mogu dati eksperimentalne odluke izmedu teorije
fluida i Ampéreove teorije™

Istom nakon vife od jednog decenija poslije ove Weberove
radnje javljaju sz najprije dvije nove eksperimentalne radnje o uni-
polarnoj indukciji, i to Faradayeva radnja iz g 18517 i
Plickerova radnja™, a onda su istra¥ivanja udestala. Dolaze
istrazivanja Matteucieva, d&ija mi knjiga™ nije dostupna, i

68 0. Grotrian, 1. c. L

7 W, Weber, L. ¢. 8

68 W. Weber, ibid, S. 379—38c.

8 W. Weber, ibid, S. 356: »Dicse Induction eines Stroms durch die
Bewegung eines magneuschen Fluidums heisse eine unipolare Induction«. —
Vidi i njegovu sl. 4 na tabli V, te njezin opis na sir. 360,

“ Faraday, Exp. Res.,, Ser. 11, § 223.

' E. Riecke, Wied. Ann. 11, 413, 1880, S. 431.
M. Faraday, Exp. Res, vol. III, Ser. XXVIIL
J. Pliicker, Pogg. Ann. 87, 352, 1852,

C. Matteucci, 1 o 4
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istrazivanja Felicieva™ Godine 1855. dosla je teoretska radnja
od Beera™, od koje se moZe datirati poletak dugih kontroverzija
teoretske prirode o unipolarnoj indukeiji. — U razdoblju od g
1840. do 1850. odnosi se na unipolarnu indukeiju samo jedna kratka
biljeska u jednoj Fechnerovoj radnji.’ '

Naslov spomenute Faradavyeve radnje glasi: »O magnet-
skim silnicama, njihovoj odredjenosti i njihovoj raspodjeli u ma-
gnetu i u prostoru«.”” Unipolarnom indukcijom u najuZem smislu,
t. j. indukeijom izazvanom vrtnjom magneta oko uzduZne osi, bavi
se samo manji dio radnje (poglavlja 3084 1 3085, te 3090 do 3122).
Navedeni naslov 1 ova druga okolnost bit ¢e razlozi, zbog kojih se
ova Faradayeva radnja dosta rijetko spominje u literaturi o
unipolarno; indukcyji. Od starijih pisaca spominju jc, pa je 1 dosta
citiraju, samo Preston 1 Lecher. A ipak je ova radnja vrlo
vazna, jer je Faraday u njoj utvrdio osnovna nadela, koja
moraju shuziti kao podloga svakom istraZivanju o unipolarnoj
mdukeciji.

U skladu s naslovom radnje unipolarna indukcija ovdje nije
Faradayu cilj nego mu je ona jedno od sredstava za istraki-
vanjc magnetskih silnica, napose da ustanovi »raspodijelu ovih sii-
nica 1zvan magneta i unutar samog magneta, o kojemu su zavisne
i kome pripadaju«™, Tako on oznaluje u poglavlju 3084 ove
radnje svrhu svog aparata za okretanje magneta. Svrha ovog aparata
prvobitno je naznacena u Dnevaiku neSto drukdije, jer su tu Fara-
d ayu bili blizi neposredni rezultati pokusa, pa je zato i indukeija
neposredno 1staknuta. Tamo nalazimo: » Jedan aparat za pokuse o
okretanju Zica oko magneta obzirom na stanje silnica oko jednog
magneta 1 bitne uslove potrebne za razvitak elekeriénih struja«™
Radnja je varzna | zato, jer je Faradav ovdje uveo elektrodi-

w R Fe!:u Ann. delle Univ. Toscape 3/2, 99—136, 1854; 4/2, 5—23,
855, - Niemadki prq.vod Ostwald’s Klass, Nr. 109, str. 40 i str. 87. Ci-
tiram po ovom prevodu.

* % A Beer, Pogg. Ann. 94, 177, 1855.

a2 G. Th. Fechner, Pogg. Ann. 64, 337, 1845, S. 343—344, Dussn. 1.

7 Faraday, . c. ™: »On lines of Magnetic Force; their definite
character; and their distribution within a Magnet and through space«.

8 Faraday, 1bid, § 3084: »and also for the purpose of ascertaining
how these lines of force are disposed, both withouth and within the magnet
itself, upon which they are dependent or to which they belonge.

“ Faraday’s Diary, § 11322: »An apparatus for expts. on the revo-
lutions of wires about magnets in reference to the condition of the lines of

force about a magoer, and the essential conditions requisite for the evolution

of Electric currentse«,

Rad hrv. akad. 174,

i
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namsku definiciju silnice, iz koje se definicije vidi, da je njegova
»line of force« u stvari indukcijona linija. Cijelo njegovo istrazi-
vanje u nizevima XXVIIL. | XXIX. poliva na toj definiciji, a
prema zavrinom poglavlju (3176) prve radnje svrha mu je uprav da
dokaZe, da je istrazivanje magnetskog polja pomoéu indukcije
jedini ispravni postupak. Inade se metoda magnetickih mijerenja
pomoc¢u indukcije redovito pripisuje Weberu.

Pokusi iz ove radnje, koji pripadaju podrudju unipolarne
indukcije, izvedeni su podetkom drugog polugodifta g. 185r. Naj-
vedi dio njih zabilje¥eni su u Dnevniku od poglavija 11322 redom
do poglavlja 11421 (dne 14., 16., 18., 24.,. 25.VIL. i 5. VIIL. 1851.).
Da bi revidirao pojedine vaZnije rezultate, Faraday je izgradio
poseban galvanometar malenog otpora, a vece osjetljivosti,* pa je
glavnije pokuse ponovio pomodu njega® u poglavljima 11583 do
11597 (4. X.), te u poglavljima 11640 do ri642 (8. X.) i u po-
glavlju 11653 (10. X. 1851.).

Okolnost, da je unipolarna indukcija ovdje Faradayu
sredstvo, a ne svrha, ne moZe opravdati spomenutog zanemarivanja
ove njegove radnje. Sve pokazuje, da je njegova aparatura sazi-
dana na starom iskustvu iz g. 1831., pa se ovi novi pokusi izravno
nastavljaju na poglavljima 220 1 223 u II. nizu Eksperimentalnih
Istrazivanja. U poglavlju 11346 Dnevnika kaZe sam Faraday
za svoj pokus s upotrebljenim dvostrukim magnetom u poglavljima
11342 1 11343, da je taj pokus identidan s njegovim starim po-
kusom s rotirajuéim magnetom iz g. 1831%. Na taj se stari pokus
poziva i u poglavlju 3118 iste radnje. Kod toga mu nije smetalo,
§to je ovdje magnet u stvari sastojao od dvaju magneta pric¢vriéenth
paralelno u rotacijonom aparatu u malenom razmaku (/15 palca)
jedan od drugoga. Nije mu smetalo ni to, $to je kod prve skupine
ovih pokusa radijalna Zica zajedno s aksijalnom Zicom bila izolirana
od magneta, dok je kod starih pokusa sam magnet zamjenjivao obje
zice. — Napokon u poglavlju 3119 iste radnje nastavio je Fara-
day na ,glavi svog dvostrukog magneta plod¢u od bakra ili od

8 Faraday, ibid, §§ r11525—11526; Exp. Res, vol. III, Ser.
XXVIIL, § 31233 Ser. XXIX, §§ 3178—3180. '
3t Faraday’s Diary, § 11583: »using the thick wire galvanometer and

‘thick copper wire communications«.

82 Faraday, ibid., § 11346: »The last experiment is the same as my old
one of spinning a magnet ‘and obtaining the current by holding wires from the
galvanometer against the axial and cquaromal partse,
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srebra, pa su mu pokusi s takvim uredjajem identini sa starim
pokusima iz peglavlja 218. i 219. u IL. nizu, jer sc na ova dva po-
glavlja poziva navodedi po svom obiéaju njihove brojeve u zagradi.

Kod svih ovih pokusa galvanometar je bio spojen izmedju
osi rotacijonog aparata | vanjske zice, koja je 1li ¢inila cjelinu s
unutra$njom zicom, koja se provladila izmedju obaju magneta, ili je
bila spojena skliznim kontaktom s bakrenim prstenom u ekvatoru
magneta. Osnovm pokus Faradayev bio je ovaj: ako su
magnet i vanjska Zica rotirali istodobno istom kutnom brzinom,
galvanometar nije pokazivao otklona. Faraday tumadi ovaj
negativni rezultat tim, $to se u vanjskoj ¥ici i u magnetu — doticno
u unutra$njoj zici, koja ga zamjenjuje ~—— pobuduju toéno jednake
suprotne struje,™ pa odatle zakljufuje, da su broj i jakost silnica
unutar magneta tono isti Kao 1zvan magneta. Ovaj svoj osnovil
pokus Faraday ic publicirao i u prikazu svog predavanja odr-
zanog pred Royal Institution™ a sadriaj tog prikaza je u stvari
kratak pregled XXVIIIL. niza | dijelova XXIX. niza. Ova je publi-
kacija onda dodla u ruke Pliickeru, koji je spomenuti osnovni
pokus odmah shvatio kao unipolarnu indukciju, pa njegov opis do-
slovno citira na engleskom.™ To je jedan dokaz vile gornjoj tvrdnij,
da nije bilo opravdano, §to je ova Faraday eva radnja u kasnijoj
literaturi o unipolarnoj indukeiji dobrim dijelom pala u zaborav.
Smatram potrebnim istaknuti ovu okolnest, jer mi se dini, da je
to¢nije poznavanje ove radnje moglo pomodi, da se izbjegnu ncke
pogreske 1 Iutanja, koja se¢ ovdje-ondje nalaze u kasnijoy literatur:
(. pr. ExneriCzermak, Abraham i Féppl.

Plicker je u eksperimentalnom dijelu svoje radnje ispi-
tivao reciprocnost elektromagnetskih rotacija 1 magnetelektricne
indukcije rotacijom. Pofto je on te pokuse prema njegovoj izjavi
izveo dvije godine prije publikacije radnje®, ova se ima smatrati

8 Faraday, ibid, § 11585: »Reverse currents were given for the
magnet and for the wire when they were revolved in the same direction«. —
Exp. Res., vol. III, p. 404: »contrary currents of electricity, exactly equal to
cach other, tended to be produced«. — Kurziv je u originalu.

8¢ Faraday, Roy, Inst. Proc. 23. 1. 1852. (Exp. Res., vol. III, p.
402—406, On the Lines of Magnetic Force).

88 Plticker, 1. c. 7, str. 352 1 str, 371, napomena 1. — Ne tako Po g-
gendorf, koji u svom prikazu XXVIIL niza (Pogg. Ann., Erg-Bd, III,
535, 1853) glavnu vaZnost posveluje silnicama, a unipolarne indukcije ni ne
spominje.

86 Plicker, 1. ¢ ™, str. 352.
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nezavisnom o navedenim Faradayevim istraZzivanjima iz g
1851. O unipolarnoj indukeiji rade njegovi pokusi opisani pod br.
14 (str. 356), br. 24 (str. 361—363), br. 43 (str. 375—376). To
su u glavnom ponavljanja 1 varijante Faradayevih pokusa
s rotirajuéim magnetom iz g. 1831. i ne donose niSta nova. Ostals
njegovi pokusi bave se indukcijom izazvanom revolucijom jednog,
dvaju_ili viSe magneta oko osi ekscentriCne prema osi magneta.
Takvu revoluciju moZzemo rastavit u paralelnu tranzlaciju i rotaciju
magncta, pa se kod nje da lake ustanoviti, da se kod nje struja
inducira vedim dijelom tranzlacijom magneta kroz galvanome-
tarski krug zatvoren pomiénim dijelom kroz os rotacije. Prema
tome se stvar ovim komplicira, kako to 1 Pliicker opaZa za revo-
luciju dvaju ekscentricnih magneta®. To se vidi odatle, Sto se kod
revoluciie jednog ckscentriénog magneta inducira ofevidno valovita
struja. Kod ponavljanja ovog pokusa poznatim Pohlovim apa-
ratom*? za Faraday ev rotacijoni pokus, u kome sam namjestio
samo jedan magnet, dobio sam kod okretanja aparata za cca. 170"
slijedede otklone. Okret za 170° izveden tako, da magnet prolazi
kroz galvanometarski krug, dao je 15,4 dijelova otklona, a jednaki
okret na suprotnoj strani, tako da je magnet uvijek izvan galvano-
metarskog kruga, dao je samo 9,6 dijelova.

Felici na kraju svoje druge rasprave o clektrodinamsko;
indukciii diskutira unipolarnu indukciju na magnetu u vrtnji, pa
pokazuje, da se ona ne da protumaditi relativnim gibanjem izmedu
magneta 1 galvanometarskog kruga®™. Najveéi dio njegove trede
rasprave posvecen je unipolarnoj indukeiji*®. On uvodi hipotezu
posebne clektromotorne sile, koja bi imala nastajati u skliznim kon-
taktima u magnetnom polju (»na dodirnim toékama dvaju vodiéa,
koji se sklizu jedan po drugome u prisutnosti jednoga magneta«),
a okomito je uperena na plodni clemenat sklizne plohe®. U tredoj
raspravi najprije je eksperimentalno istraZio sludaj indukcije na

87 Plicker, ibid, br. 26, str. 363-—364. — G. Wiedemann, L. c. 3
str. 37, posmatra unipolarnu indukciju kao specijalan stuéaj Plitckerovik
pokusa. — Isto {1 Wiillner, Lehrb. d. Experim.-Physik, Bd. I, 5. izd., Leipzig
1897., 5. 1178,

%7a Nije jasno, ima li se ovaj aparat, obzirom na prednost, nazivati ime-
nom G. F. Pohla ili imenom Sturgeona. Ovaj drugi ga je opisao a Phil.
Mag. 64, 246, 1825. Vidi: Pogg. Ann. 24, 632, 1832, str. 633 i sl 8.

8 Felici, L c 7, §§ 51—s54 (Ostwald’s Klass. Nr. 109, S. 79—86).

5 Felici, ibid., §§ ss-—~74 (Ostw. Klass., ibid., S. 87—111).

9 Felici, Ostw, Klass., ibid.,, 8. 85.



dizbihazuhr {

S

Ixtraz ivapia o unipolarno] indukciji. 21

magnetu u vrinji, zatim sludaj koaksijalne plode, hamjeStene nesto
iznad glave magneta, pa je ovdje nasao vainih podataka, na koje
¢emo s¢ osvrnuti u jednom kasnijem poglavlju. Promatrajuéi ove
rezultate s gledifta spomenute hipoteze, on ih u matematickom dijelu
uzima kao osnovu, na kojoj izvodi svoju opéu jednad¥bu induk-
cije”. — Mozda bi se dala smatrati zaostatkom ove bitne uloge,
koju sklizni kontakt! imaju kod Felicia, velika uloga, koju im
kasnije daie Helmholtz”™ pa 1 u novije Vfl]em&. Poincaré
kod clektromagnetskih rotaciia®. Cini se, da im jof i u posljednje
vrijeme Valentiner pripisuje ncku posebnu ulogu kod unipo-
larne indukcije®. Ipak imam dojam, kao da on tu mijesa sklizne
kontakte {»Gleitstellen<) sa Szarvassievim skliznim plochama
(»Gleitflache«)™. O skliznim kontakiima goveri 1 Maxw ell,
ali 1m ne prlpisujc mkakm poscbne teoretske uloge®™. Bitna wuloga,
koju im pripisuje F 6 p p 1 za unipolarnu indukeiju, dolazi odatle,
$to on pojav posmatra s gledista hipoteze, da sc silnice vrie s mag-

"h ved) dio svoje

netom. Napokon je u najnovije vrijeme Celeri
monografije o unipolarnoj indukciji posvetio proudavanju krugova,
koji rotacijom obuhvaéaju magnetski tok, a sadrfe dva sklizna kon-
takta., — Medjutim je ve¢ Zollner eksperimentalnim putem
uspje$no pobriao protiv Helmholtza bitnost uloge skliznih
kentakta za unipolarnu indukciju 1 za unipolarne rotacije.”

Becr u svojoj spomenuto) radnji primjenjuje unipolarnu in-
dukciju na to, da ispita, kojemu od clementarnih zakona, L a-
P lace-Biotovu ili Ampéreovu pripada prednost. Tim su

" Felici ibid, S. g95—96.
 H. v. Helmholtz, Wissensch., Abh, Bd. L., S. 697—700, 706—707,
736—742. Po njemu je sklizni kontakt »Glcltunc cines Leiterstiickes lings der

‘Oberfliche des .anderen<, pa se on trudi da dcyque, da je na tim mjestima pro-

miena brzine neprekidna, da bi se na krugove sa- skliznim kontaktima mogao
primijeniti Neumannov potencijalni zakon. Cf. ibid, . 739.

#8 H. Porncaré¢, L’eclair, électr. 23, 41, 190c (Ann. Beibl. 24, 1013,
1900); La science & [hypothese, Paris 1908, p. 265—267. — Vidi o Poin-
caréu takodjer: G. R. Olshausen, Ann. d. Phys. (4) 6, 681, 1901, S. 724.

22 S Valentiner, | c. % na prvom mijestu, S. 351. Usporedi takodjer
Str. 3§53 s napomenom 2 na str. 354. Kod Valentincra su sklizni kontakti
karakterizirani skokom brzine, Sto je karakreristika | za skliznu plohu.

8 I. C. Maxwell Electr, a. Magnetism., 3. izd.,, Oxford 1904., vol. 1I,
§ 491

%a A, Foppl, Einf. in d. Maxwellsche Theorie d. Elektrizitis,

Leipzig 1894, S. 328,

b F. Celeri, Sul meccanismo dei contatti strisciant! nei sistemi per
induzione e rotazione unipolare, Padova 1939. (postumno izdanje).
9 B, Zollncr, Poge. Ann. 16c, 604, 1377
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sporom onda obuhvaleni s jedne strane Pliickerovi nazori, s

druge strane Neumannovi, Primjena prvog zakona donosi sa
sobom, da je sjediSte inducirane elektromotorne sile u samom mag-
new, koji rotira, jer tu nastaje indukcija, a ne u nepomi¢nom dijelu

kruga. Prema tome na magnetu, koji rotira izolirano, mora se elek-

tricitet jednog predznaka: pojaviti na ekvatoru, a elektricitet su-

‘protnog predznaka na polovima. Taj se zaklju¢ak podudara sa
starijim zakljuécima Faradaya, Nobilia i Pliickera, do

kojeg su prva dvojica dosla posve drugim putem. Primjenom A m-
peérecovih 1 Neumannovih nazora pak izlazi, da se indukcija
zbiva u nep(}mic‘:'ncrm dijelu galvanometarskog kruga. Prema tome
magnet u vrinji nede imati na sebi naboja; ali e se suprotm naboji
pojaviti na kraju vodita, koji primaknemo njegovo) osovini I
ekvatoru®, Potrebno je s druge strane spomenuti, da Helm-
holtz nalazi u pogledu unipolarne indukcije odluénu opreku 1
izmedju Ampéreai Neumanna. Kovna ploda, koja rotira u
magnetnom polju paralelnom i aksijalno simetriénom prema rota-
cijonoj osi, imala bi po Ampéreovu zakonu dobiti elektriéni
naboj na rubu, a po Neumannu ne”

Prijepor o elementarnim zakonima, koji je zapoceo Beer,
ocrtao se je i u diskusiji o unipolarnoj indukeiji, koja je nastala
deset godina kasnije izmedju C. Neumanna i W, Webera
s jedne strane, a Edlunda s druge strane, Neumann je u na-
stavku svoje radnje o Weberova zakonu®™ obratio paZnju na
unipolarnu indukciju s glediSta pitanja unitarne ili dualistidke
predodzbe o elektricitetu, pa je dofao do zakljutka, da se unipo-
larna indukcija solenoidom, koji rotira, ne da dovesti u sklad s uni-
tarnom tcorijom, nego samo s dualisti¢kom. E dlun d° sa stano-
viSta unitarne teorije uvodi za potkrepu svojih nazora eksperimen-
talno glediste. Uredjaj njegova pokusa, koji je varijanta jednog
Pliickerova pokusa®™, sastoji se od S$irokog ¥upljeg bakrenog

%a Beer, | ¢, 8. 187, 191—192,

9% Helmholtz, L. ¢, Bd. I, S. 762.

98 C. Neumann, Pogg. Ann. 155, 211, 1875.

%2 E. Edlund, Pogg. Ann. 156, §9c, 1875.

98b Pliicker, I. ¢ 73, pokus br. 22 na str. 360-361 1 njegove va-
rijante na slijedefim stranama. Edlund se na taj pokus poziva, pa ga disku-
tira zajedno sa svojim pokusom. — Varijantom ovog Plickerova pokusa,
pa i Edlundova pokusa, treba smatrati aparat, kop opisuje Sutton w
svojoj knjizi pod E-218, premda je na oko izvedba posve druga (Sutton, De-
monstration Experiments in Physics, New York—ILondon 1938 P- 340—341).
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valjka, u osi kojega je namjeSten cilindri¢ki magnet. Mogu rotirati
ili sam valjak ili valjak zajedno s magnetom. Galvanometar je

spojen izmedju ekvatora valjka i njegova donjeg ruba. Prema tome
pokus je u stvari varijanta starog Faradayeva pokusa s ba-
krenm valjkom na glavi magncta, samo s tom razlikom, da je kod

Faradaya valjak bio ulvrilen na glavi magneta, pa-je rotirao
. P - i ] B . ag -
zajedno s njim. — U ovu diskusiju zasao je i Weber™, pa je

zanimljiv nadin, kako on tumadi eksperimentalnu dinjenicu, da u

Pliickerovu i u Edlundovu pokusu galvanometar ne poka-

zuje struje, ako samo magnet rotira, “dok valjak (vodi¢ &) i gal-

vanometarski vod (vodi¢ ") miruju. Po njemu je svejedno, da I

magnet miruje, a vanjski vodi¢ rotira, ili vanjski vodi¢ miruje, a

magnet rotira obrnutim smjerom. Magnet u vrtnji bi u mirnom
vodi¢u & inducirao struju istog smijera 1 iste jakosti, kao sto je
magnet inducira u mirnom vodidu £” svojom vrtnjom obrnutog
smjera. Prema tome, ako magnet rotira izvjesnim smjerom, on indu-
cira u & i u &” struje iste jakosti, ali cbrnutog smijera, pa galvano-
metar, koji je uklopljen izmedju &' i 5", ne pokazuje struje. Ovakvo

tumadenje ¢ini- se u prvi mah nevjerojatnim i kad se na stvar gleda

sa stanoviSta hipot:ze o rotaciji silnica s magnetom. Medutim se po
svemu vidi, da Weber zamidlja smjer inducirane elektromotorne
sile u granama vodida &5” po smijeru struje u jednom dijelu cijeloga
vodida, specijalno u galvanometru. S druge strane radi se o primjeni
Weberova zakona, kako se to vidi iz idule radnje C. Neu-
manna®, Ova j takodjer odgovor na Edlundovu radnp,
kao i na njegovu drugu', kojom je on odgovorio na Weberove
prigovore, ]| Neumann stoji na stanoviStu, da magnet u vrtnji
oplenito uzimajuéi inducira elektromotornu silu u vodi¢ima u svojoj
okolici. Za sludaj Pluckerova pokusa on dokazuje stavak, da
se u vodidu #'b” inducira struja, koja je proporcijonalna razlici
kutnih brzina dijelova & i ", ali je nezavisna o kutnoj brzini rota-
cije magneta. Prema tome, za sludaj, kad magnet rotira, a valjak &’
1 galvanometarski vod &” miruju, imamo opet rezultat nula kao kod
Webera. i

Iste je godine Edlundov pokus diskutirao Wan d*** 5 gle-
difta Helmholtzova potencijalnog zakona uw jednoj radnji, u

89 W. Weber, Pogg. Ann. 147, 146, 1876.

199 C. Neumann, Pogg. Ann. 159, 301, 1876.

100 E. Edlund, Pogg. Ann. 157, 630, 1876.

102 Th. Wand, Pogg. Ann. 159, 94, 1876, S. r1§—117.
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kojoj on dokazuje, da Webecrov zakon treba napustiti. I kod
njega sama rotacija magneta inducira elektromotornu silu u vanj-
skem vodidu, pa se u sludaju zatvorenog vodiéa &'b” inducira u oba
dijela ista clektromotorna sila. Tako pak nije, ako magnet i valjak
b’ rotiraju istom kutnom brzinom ili ako rotira samo valjak. U
prvom se sluéaju inducira clektromotorna sila samo u &, u drugom
samo u &'; ali smjer 1 jakost struje u galvanometru su isti, jer je u
drugom sluéaju vrtnja samog valjka c¢kvivalentna vrtnji magneta

“suprotnom kutnom brzinom,

Edlund (L c. ') prema Webecru nc zalazi u teoretsku

‘diskusiju; on samo istide eksperimentalne &injenice, da se wu

Plickerovu pokusu dobiva inducirana struja, ako valjak rotira
sam ili s magnetom, a nikada je nema, ako sam magnet rotira. Prema
Neumannu on brani teoretskim putem primjenu unitarne
teorije na unipolarnu indukciju.’"*2

Prijepori o unipolarnoj indukciji obzirom na primjenu jednog
ili drugog clementarnog ili potencijalnog zakona nastavili su se i
dalje, pa su djelomi¢no zahvatili i prve godine nadeg vijeka. Uni-
polarna indukcija zajedno s Pliickerovim profirenjem na jedan
ili vide ekscentriéno namjeStenth magneta, kao i rotacijoni pokusi,
koji su se razvili iz Faradayevih rotacijonih pokusa, postali su
prijepornim podrudjem, u kojem su se traZile prednosti jednog ili
drugog takvog zakona prema ostalima. Od starijih amo pripadaju
radnje od Rieckea™ Lorberga®, Kocha™ Bud-

>

dea e a od novijih: od Koniga,™ Hagenbacha' i
Olshausena™ Lorberg je nadao opreke slidne onima kod
Beera takodjer izmedju zakona indukcije od Webera, od

Rieckcaiod Clausiusa'®sd,

Dok su ovo najveéim dijelom teoretska istraZivanja, u eksperi-
mentalnim radnjama odrazio se je posve drugi pravac. Kad su F a-
raday eve silnice polele dobivati sve vedu va¥nost, javio sc je novi

1023 E, Edlund, Pogg. Ann. 160, 617, 1877.

13 E, Riecke, Wied. Ann. 1, 110, 1877; 11, 413, 1880; 25, 496, 1885,

"2 H. Lorberg, Pogg. Ann.,, Erg.-Bd. VIII, 81, 1878; ibid, s99,
1878; Wied. Ann. 36, 671, 1887. ;

<108b F. Koch, Wied. Ann. 19, 143, 18%0.

03¢ E. Budde, Wied. Ann. 30, 100, 1887, S. 135—156.

03¢ Lorberg, . c. 193] S, 586—587, 592, 596.

104 W.Konig, Wied. Ann. 6o, 519, 1897; Ann. d. Phys. (4) 2, 854, 1900,

1042 E. Hagenbach, Ann. d. Phys. (4) 4, 233, 1901.

0% G. R. Olshausen, Ann. d. Phys. {(4) 6, 681, 19or.
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prijepor, da li s¢ kod unipolarnc indukcije cilindrickim magnetom,
koji se vrti, vrte s njim i njegove silnice, ili silnice miruju, a magnet
se vrti kroz njih. Konadéni rezultati obiju hipoteza slicni su onima
kod prijepora o elementarnim | potencijalnim zakonima. U sludaju,
da se silnice vrte, na magnetu nema slobodnog naboja, a elektro-
motorna sc¢ sila inducira u nepomiénom dijzlu galvanometarskog
kruga. U drugom sludaju inducira se elektromotorna sila u magnetu,
pa ovaj dobiva na ckvatoru i oko osi suprotne slobodne naboje,
kako su to tvrdili Faraday, Nobilii Plicker. Zbog ove

sliénosti rezultata vijerojatno je, da je — barem na evropskom kon-
tinentu — ovom novom prileporu dao podstreka 1 stari prijepor o
zakonima,

I ovom novom prijeporu dala su djelomi¢no povoda novija
istrazivanja Edlun dova o unipolarnoj indukeiji,"™ u kojoj je on
kusao nadi porijeklo atmosferskom elektricitetu'®™:, On je dakle u
tome nastavio ondje, gdje su bili stali Faraday | Plicker.
BEdlund je postavio novu teoriju o unipolarnoj indukciji, kojom
nastoji zaci dublje u bit pojava, a izveo ju je, kao | samu indukeiju,
iz mchanitke teorije topline. Ona je vaZna i s povjesnog gledista,
jer se njezini osnovai nazori mogu smatrati prete¢om elektronske
teorije struje kroz kovine, Ako n. pr. bakreni valjak u njegovom
p-o'kusu rotira koaksijalno oko cilindritkog magneta, »tada ée elek-
triénl molekull, koji se nalaze u kovnom pladtu, biti ponefeni u
smjeru rotacije 1 oni &ine horizontalne kruZne struje oko
magneta«.'”® Na eclemente ovih konvektivnih struja djeluju polovi
magneta reaketjonom silom Biot-Savartova zakona, pa dolaz:
do stvaranja naboja u sredini ili na krajevima plasta, ve¢ promn
smisiu vrtn; ¢t Dakle ée galvanometar pokazivati struju, ako ga

ws E Edlun d, Wied. Ann. 2, 347, 1877. — Vetensk. Akad. Handl
{Stockholm) 16, 1878: prevod: Phil. Mag. (5) 6, 289, 360, 423, 1878; Ana.
Beibl. 2, 661---666, 1878 (autoreferat). — B1han0 Vetensk. Akad. Handl. (Stock-
holm) 5, 1879; Ann. Beibl. 3, 755—757, 1879 (autoreferat). — Bih. Vetensk.
Akad. Handl. (Stockholm) 21, 1885. — Vetensk. Akad. Handl. (Stockholm) 22,
1887 (Ann. Beibl. 11, 793, 1887); prevod Phil. Mag. (5) 24, 401, 1887: — Ori-
ginali ovih radnja u publikacijama 3vedske akadmn;e nijesu mi dostupni. —
Nadalje: E. Edlund Wiener Ber. 95, 97, 1887, — Wied. Ann. 29, 420, 1886;
30, 655, 1887,

1052 Edlund, Phil. Mag. (5) 6, 360, 423, 1878.

196 Edlund, Ann. Beibl. 2, 661, 1878, S. 662. Vidi takodjer: Phil, Mag,
(s) 6, 289, 1878, p. 292. — Edlund sc i ovdje drzi unitarne teorije, ali istide,
da se na stvari nifta ne mijenja, hode li se uzcti dvije vrsti elekeriénih molekula
ili samo jedna.

106y Vidi i njegovo razmatranje o pokusu s plodom, koja rorira ispred mag-

netskog pola, u Phil. Mag. (5) 6, 289, 1878, p. 295.
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spojimo izmedju kraja i sredine plasta. Pojav je nezavisan o tome,
da li kod toga i magnet rotira ili on miruje, dok valjak rotira. Dakle
je osnovna pretpostavka E d lu n d ove teorije, da magnetske silnice
ne sudjeluju u vrtnji, dok elektri¢ki molekuli potpuno sudjeluju.

Lorberg je Edlundovim raunima u radnji iz g. 1887.

‘predbacio netemeljitost (»hdchst ungriindlich«)'*®. Medjutim .je

narodito vazno, $to se kod Edlunda polazna tocka, s koje on
gleda na unipolarnu indukciju, podudara sa spomenutim nadinom,
kako su na nju gledali Faraday i Nobili a kasnije Lo~
rentz. »Sam magnet tada obavlja uloge vodifa, i indukcija ne
dolazi odatle, $to je on stavljen u vrtnju kao magnet, nego od nje-
gove vrtnje kao vrtnje vodifa«'® (razumije se dakako: vedifa pod
magnetskim djelovanjem). |

Protiv ove Edlundove teorije javili su se nekako isto-
dobno s jedne strane Exner i Czermak, s druge strane
Hop pe eksperimentalnim radnjama, u kojima pisci hode da do-
kaZu, da silnice rotiraju s magnetom. Exner i Czermak iz-
vode dokaz, da silnice rotiraju, na taj nacin, $to oni pultaju, da
mjeradi instrumenat u vanjskom vodidu rotira zajedno s magnetom
i s vanjskim vodidem. Taj instrumenat je srebrni kulometar sa sre-
brnim elektrodama. Pa kako ovaj poslije vrtnje ne pokazuje polari-
zacije, oni zakljutuju, da je to zato, $to silnice rotiraju. Jer kad
silnice ne bi rotirale — tako oni razla’u — nastala bi u vanjskom
vodidu elektromotorna sila, koja bi bila kratko spojena kroz magnet,
pa bi morala teéi struja, koja bi izazvala polarizaciju u kulometru.
Piscima odito nije bio poznat Faradayev osnovni pokus iz g.
1851. i njegovo tumalenje tog pokusa, prema kojemu uz pretpo-
stavku mirovanja silnica nastaju u vanjskom vodidw i magnetu
jednake elektromotorne sile, koje u krugu sastavljenom od vanjskog
vodida i magneta djeluju nasuprotno, pa opet nema struje'®, Prema
tome je njihov pokus niStetan. Edlun d**® je u svojoj primjedbi
na njithovu radnju taj isti protudokaz izveo na osnovu svoje teorije.

198 H. Lorberg, Wied. Ann, 36, 671, 1889, S. 672.

t08c E. Edlund, Phil. Mag. (5) 6, 289, 1878, p. 291: »The magnet itself
then performs the functions of a conducmr and the induction does not result
from its being put in rotation as a magnet, but from its rotation as a conductor«.

07 F. Exner u. P. Czermak, Wiener Ber. 94, 357, 1836.
108 Vidi citate iz Dnevnika i iz Eksp, IstraZivanja u napomeni 8,
109 Edlund, Wiener.Ber. 95, 97, 1887.
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Hoppe se je protiv Edlundovih nazora, a u prilog hipo-
tezi o rotaciji silnica, javio dvjema eksperimentalnim radnjama’’.
U njima na osnovu negativnih rezultata svojth galvanometri¢kih
i elektromertri¢kih mjerenja, dobivenih na dosta nepreglednoj apa-
raturi, dokazuje, da silnice rotiraju s magnetom. On se poziva i na
Buddea, {ji teoretski rezultati takodjer govore protiv Ed-
lundove teorije!s. U .diskusiji, koja je slijedila®*®, Edlund
pobija Hoppea, pa dolazi do zakljutka, da Hop p covi pokusi
ne samo ne pobijaju njegove teorije, nego naprotiv govore za nju. U
stvari H o p p ¢ ovi negativni rezultati ne gdvore nifta. Narodito to
vrijedi za njegova elektrometricka mjerenja, jer su njegovi elektro-
metri bili premalo osjetljivi. To se vidi, kad se uzme u obzir malena
frekvencija vrinje 1 slabi magneti (Suplji), s kakvima je on radio,
pa se ovo usporedi s prilikama kod kasnijth Grotrianovih
elektrometri¢kih mjcrenja**t. — ‘'Svoje konalne poglede u ovom
sporu iznio je Edlund u radnji iz g. 1887.,"*"* u kojoj matema-
tickim putem pobija hipotezu o rotaciji silnica.

Na drugoj strani 1 s drugog gledista, a posve nezavisno o

‘Edlundovoj teoriji i o prijeporu o elementarnim zakonima —

bar tako se ¢ini — javio se je nedto prije u prilog hipotezi o rotaciji
silnica Faradayev zemljak S. Preston'® krittkom Fara-
d ay eve pretpostavke, da silnice miruju, dok magnet rotira. Vrlo
Cesto njega smatraju zacetnikom hipoteze o rotaciji silnica s magne-
tom. On napose pobija Faradayevo razlikovanje izmedju tranz-
lacije i rotacije magneta.’® Za njega je rotacija »translation in a
circle«, jer se svaki dio magneta prenosi u krugu. Ako dakle silnice
sudjeluju u gibanju kod tranzlacije, mora se to isto pretpostaviti i za
rotactju. Iz svega on donosi zakljudak, da silnice rotiraju s magnetom.
— Pripomenuti je, da Prestonova radnja donosi samo kritiku
nazora Faradayevih i Pliickerovih, a u drugom svom dijelu
t Weberovih nazora, sve sa gledifta hipoteze o rotaciji silnica.

118 Edm, Hoppe, Wied. Ann. 28, 478, 1886; 29, 544, 1886.

1102 £, Budde, L ¢, ¢ S, 141, Fussn. 1.

1op Ediund, Wied. Ann, 29, 420, 1886, — Hoppe, 1bid., 29, 544,
1886, S. 556 ff. — Edlund, ibid, 30, 655, 1887. -~ Hoppe, ibid, 32, 297,
1887 i '

11 0, Grotrian, I c. 163

iz Edluand, Phil. Mag. (5) 24, 401, 1887,

112 S, T. Preston, Phil. Mag. (5) 19, 131, 215, 1895,

113 To se pobijanje odnosi .uprav na myjesto iz.§ 3090 u XXVIIL nizu,
koje donosim kasnije. Vidi napomenu 152,
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Po svemu se &ini, da on nije izveo nijedan od pokusa, koje diskutira
ili predlaze.

I Preston izvodi mnoge svoje prigovore i svoje zakljudke
iz nadela relativnosti gibanja kod indukcije. »When, for example,
a piece of wire @b is placed near a revolving solenoid or simple
circular current, $5, it is quite indifferent,'as regards the inductive
effect, whether the circular current revolves about its centre {or
axis), or whether, conversely, the wirc @b is made to revolve about
the fixed circular current, in the direction of the dotted line, so

Jlong as the relative motion between the two is the same. I only sup-

pose that in reference to inductive effects with currents we have to
do with relative, and not with absolute motions«'**, Zica ab je radi-
jalna Zica izvan uzvojnice; dotted line je krug koncentri¢an s uzvo)-
nicom. — Na isto izlazi i Prestonovo rjefenje problema o
okruglom magnetu i koncentriénoj kovnoj sfernoj ljusci, koja ga
opkoljuje, u pogledu tendencije stvaranja inducirane struje u ljusci
(»strive to generate«). U pogledu zatvorenog kruga indukcija struje
u jednom 1 u drugom Prestonovu primjeru stoji u suprotnosti
s Faradayevim zaklju¢kom, da u vanjskom zatvorenom krugu

ne moze nastati struja™™, Prvi je primjer u suprotnosti 1 § nega-
tivnim rezultatom Faradayeva pokusa, gdje je ploa pred Celom

magneta mirovala, a magnet je rotirao.’™ Sto se pak tide otvorenih
krigova kod mjerenja elcktrometrom, na $to i Preston misli u
nastavku svoje diskusije o okruglom magnetu i Ljusci, njegov problem
o indukciji u ljusci, ako samo magnet rotira, uskrsnuo je skoro 3o
godina kasnije u slidnem obliku, a djelomiéno 1 s glediSta rela-
tivnosti gibanja, u pokusima Kennarda, Barnettai Fehr-
lea i u prijeporu glede njihova tumadenja, a javio sc opet u na-
stavku koed Swanna Napokon eksperimentalni uredjaj u Pre-
stonovoj zamishi u pogledu clektridnog naboja na ljusci oko
magneta u nadelu je identiéan s uredjajem kod Swanna i kod
Lawrencea. Samo je rjefenje pitanja u pogledu sjediSta pri-
marno induciranog naboja, kad magnet rotira, a ljuska miruje,
drukéije kod ovih pisaca nego u Prlestonovoj zamisli.

Kod ovoga se opaZa, da su obje strane u protusloviju i u po-
gledu svojih tvrdnja o Faradaycvu stanovi$tu prema pitanju,

s Preston, L ¢, p. 133. — Kurziv je u originalu.
ta Vidi 2. poglavlje ove radnje, pod b).
itsh Faraday’s Diary, § 257
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da 1i silnice miruju ili se vrte s magnetom. Dok Preston
uprav kritizira 1 pobija Faradaya pripisujuéi mu-nazor, da
silnice miruju, Exner i Czermak proti Edlundu pripisuju
hipotezu o vrtnji silnica s magnetom samom Faradayu.
H o p p e u svojoj Povijesti Fizike'™ navodi, da je Faraday bio prvi.

kbdii je nabacio pitanje, da 1i silnice miruju ili se vree s magnetom.
On donosi u prevedu najprije jedan dio poznatog mjesta iz po-
glavlja 3090 u XXVIIIL nizu Eksperimentalnih Istrazivanja, gdje
s¢ Faraday izraZava u prilog hipotezi' o mirovanju silnica'®, Ali
odmah nadodaje: »F ara day hat diese Ansicht aber nicht als unab-
anderlich angesehen«, pa kao potvrdu za to citira u prevodu nedto
starije rijedi iz Faradayeva prikaza njegovih radnja o atmo-
sterskom magnetizmu, koje rijedi niZe navodim u cijelosti.''™ Jos :
posljednyh godina su Cramp i Norgrove s jedne, a Howe
s druge strane iznijeli o Faradayeva midljenju suprotna gle-
difta'™, Premda je cijzlo ovo pitanje o pomidnosti ili nepomicnosti

E silnica kod rotacije magnera lose postavljeno, jer podiva na pretje-
N rano realnom zamisljanju silnica, potrebno je iz razloga povijesne
E- istine razjasniti Faradayevo stanovidte u ovom pitanju.  Jer
;E zaista je ¢injenica, da je Faraday godine 1851, prvi izridito po-
e stavio — a ne samo nabacio — pitanje, da li silnice miruju ih rot-

raju s magnetom. To se mjesto, koje H op peu po svoj prilici nije
bilo poznato, nalazi u Dnevniku. Kad sam pretprodle godine dobio
od g2 Crampa primjerak diskusije o radnji Crampa |

S

Norgrovea, ustanovio sam, da su veé oni upozorili na to mjesto.
1 to, kako mi se &ini, prvi.'™ Samo oni nijesu cijelu stvar dovoljno
rasvijetlili.

Potrebno je¢ ponajprije promotrits, $to Faraday razumijeva
pod silnicom (line of force), jer 1 u tom pogledu postoje raznolika
misljenja, koja mijesu u svemu ispravna. Kod toga ne ¢emo zalaziti
u Faradayevo miSljenje o fizikalnoj opstojnost silnica. U po-

4

115 Edm. Hoppe, Gesch. d. Physik, Braunschweig 1926., S. 448—430.

118 Vidi napomenu "2, — Hoppe ctira od »The system of power« do
»amongst its own forces«, ispustajuéi rijed »necessarili« i poredbu sa sundanim
zrakama.

17 Vidi napomené 189 | 140,

118 W. Cramp a. E. H. Norgrove, Journ. Inst. Electr, Eng. 78, 481,
1936, p. 4815 79, 344, 1936, p. 347. — G. W. O. Howe, ibid. 79, p. 345. —
Ni misljenje Crampa i Norgrovea na prvom mijestu nije u skladu sa
citatom iz Dnevnika, koji on donose na drugom mjestu.

# Cramp a Norgrove, bid, 79, p. 347
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gledu definicije silnice osobita vaZnost pripada spomenutim nje-
govim radnjama iz g. 1851 (XXVIIL. | XXIX. niz). U poglavlju
3071 prve radnje on daje trojaku definiciju silnice: ona se moze
definirati ili poznatim nadinom pomocu kratke magnetne igle, 1ili
kao krivalja, po kojoj moramo pomicati kratku popreénu Zicu, a
da se tim micanjem ne inducira struja, ili se napokon da definiratt
pomoéu poloZaja, koje zauzima kristal bizmuta. U spomenutom
prikazu ovih dviju radnja nalazimo opet prve dvije definicije iska-
zane skoro istim rijeima, dok je definicija pomoéu bizmuta ispu-
stena,'?

Na prvi bi se mah moglo odavle &niti, da je Faradayu
ono, $to otkriva magnetna igla, identiéno s onim, $to stvara induk-
ciju u Zici, koju pomifemo; t. j. moglo bi se €initi, da suu Fara-
dayevim ofima silnice, definirane Coulomb ovom silom, iden-
ticne s indukcijonim linijama. To tim viSe, §to se one po Fara-
dayu opazaju pomolu zelijezne piljevine ili pomocu magnetne
igle*’. Ali stvar ne stoji tako. Naprotiv Faraday, kako je prije
1staknut-0 u objema radnjama utvrdjuje potrebu elektrodinamskog
odredjivanja silnica’®. Istina, elektrodinamska metoda nije tako

osjetljiva kao meto-da magnetne igle.”*® Al meroda magnctsku igle

je nepouzdana, ]cr magnetna igla kvari magnetno polje ved samom
svojomn prisutnoséu '**, pa ne daje pouzdanih podataka ni za jakost
magnetnog polja ni za zakrivljenost silnica®™. Isto tako ni Zeljezna
piljevina ne prikazuje vjerno okolice magneta, vel ju znatno

kvari'®, A razlog je tome, $to magnetna igla reagira u magnetnom

120 Faraday, L c 8, p. fo2—403.
121 Faraday, ibid, p. 403.

122 Vidi i Dnevnik, §§ 11423, 11565,
123 Faraday, Exp. Res, vol. I1I, Ser. XXVIIL'§ 30831,

¢ Faraday, ibid, § 3176: »The wire when quiescent does not sen-
sibly disturb the arrangement of the force in the magnetic field; the ncedle
when present does«.

125 Faraday, ibid., vol. III Physical Lines of Magnetic Force, § 3280:
»The reason why a magnetic needle would fail as a correct indicator of power
present in a given space, is...« i dalje,

126 Faraday, ibid, Ser. XXIX, § 3235, p. 398: »It is to be remem-

bered, however, that the f:hnvs disturb in some degrec the conditions of the
magnetic power where they are present«. — Ibid,, 125 § 3254: »But the

simple dispesition of the lines, as they are shown by iron partu:les cannot as
yet be brought in proof of such 2 curvature, because they may be dependent

upon the presence of these particles and their mutual action on each other and

the magnetse.
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7

polju samo na osnovu toga, $to ona Rvari magnetno polje'®. Svih
tih smetnja nema kod metode pomicanja Zice, kako to Faraday
1stiCe na vise mjesta. Pomicana Zica »zahvadéa u fiziku predmeta na-
posve drugi nacin nego magnetna igla«'®,

Spomenuti citat iz Faradayeva poglavlja 3157 aktuelan
je 1 danas, jer se smjer i jakost magnetnog polja jos uvijek definiraju
pomoéu Coulombove sile na jedinicu magnetne mnozine. Di-
dakticki razlozi tu prevladuju nad stvarnima, pa upadamo u po-
gresku, koju je ved Faraday nastojao izbjeét: nad teoretski indi-
kator kvari ono, $to hodemo da mjerimo ili definiramo pomocu
njega. Takva definicija dakle smije imati samo priblizan znacaj. To
je jedna od nesuvislosti u osnovnim pojmovima nauke o elektrici-
tety 1 0 magnetizmu, na koju je nedavno upozorio 1 Cramp*®
Ova potesko’a bit ée po svoj prilici razlog, s kojega je Lorentz
kod definiranja jakosti elekeriénog 1 magnetskog polja pomotu
Coulombovih sila uveo beskonaéno malene jedinice mmozine
elektriciteta 1 magnetizma’®, jer takvim umanjivanjem i sami po-
remedai postaju beskonadno maleni. Pridolazi i to, da djclovanje
polja na jedinicu mmnozine u mnehomogeznom polju nijz isto kao u
homogenom'™.

U pogledu definicije silnica stoiji Farad ay i ispred prvih
Maxwellovih radnja, jer Maxwell u svojoj raspravi o Fa-

2 kao i u raspravi o fizikalnim silpicama’®

radaycvim silnicama
daje samo definiciju pomoéu Coulombove sile. Ipak se on na
ovom drugom mjestu ograduje tim, $to nagladuje, da one nijesu de-
finirane mehanidkim silama, nego da tamo postoji izvjesno fizi-

%

127 Faraday, ibid, Ser. XXVIIL, § 3157: »A magnetic needle, or a
oblong piece of iron, would not show it in the air or elsewhere except by
disturbing the equal arrangement of the force and rendering it unequale.

128 Yaraday, ibid, Ser. XXVIIL, § 3176: »The value of the moving
wire or conductor, as an examiner of the magnetic force, appears to0 me
very great, because if touches the physics of the subject in a manner alto-
gether different to the magnetic needle«. T Kalischer prevodi rijedi »be-
cause if touches« kao da stoji »ite (weil er... anfasst«). — Vidi takodjer dalje
u istom § 3176. Zatim | ¢ 125 § 3271: swhether the wire be quiescent or in
motion, it does not cause derangement, or expansion, or contraction of the lines
of force«,

129 W, Cramp, The Electrician 121, 122, 151, 1938,

130 H A, Lorentz, | c %, S 79,

18t Abraham u Foppl, I c. 9, S. 91, 142—143.

33 Maxwell, Loc, 90, S, 7,

138 Maxwell, On Physical Lines of Force, Ostwald’s Klass, Nr.
122, S, 3—3.
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“kalno stanje ili izviesno djelovanje s dovoljno energije da proizvede

pojave, koii se tamo zbivaju. On spominje u prvoj radnji Fara-
dayev XXVIIL niz, ali ne spominje njegove elektrodinamske de-
finicije silnica iz poglavlja 3076. Ovu spominje istom u svom
glavnom djelu'**. O tome dakako ne moZe biti sumnje, da M ax-
w ¢l pod"nazivom »line of force« misli na indukeijone linije, pa
u vezi s tim i naglaSuje, da je sve matemati¢ki toéno, §to je Far a-
d ay rekao o magnetskim silnicama, ako se pod tim misli na induk-
cljone linije'™, |

Jo§ bi mogao smetati Faradayev izraz »line of force«;
rjede kod njega delazi za sustav silnica »sum of power« (§§ 3073,
3109) ili »system of power about the magnet«. Da se pod rijedima
force i power ne mofe razumjeti mehani¢ka sila, slijedi iz izraza
kao: »sum of power contained in any one section of a given portion
of the lines« (§ 3073); (igla ne pokazuje) »the amount of power
present in a given space« (§ 3280), »amount of force« (vol. III, p.
402), »amount of magnetic force(s)« (§§ 3ro9, 3117), »an
atmosphere of power about a magnet« (§ 3271). Rijeli amount
treba ovdje dati isto znadenje, koje joj pripada u izrazu »the whole
amount of Electnicity evolved«*™, Po svemu izlazi, da pod force
t pod power Faraday misli mod magneta da inducira struju
(doticno elektromotornu silu) u Zici, koja se giba; tako da bi
amount of power odgovarac magnetnom toku,

Prema tome ne mo¥e biti sumnje o tome, da Faraday eve
lines of force zaista znale indukcijone linije kao i kod Max-
wella, koji vrlo rijetko upotrebljava naziv »line of induction«.

Ni u njemackoj literaturi nijesu se udomadili novi nazivi kao »Er-

regungslinie« (Lorentz) i »Feldlinie« (Mie, Pohl) pored
starog naziva »Kraftlinie« i novijeg, ali rijedjeg »Induktionslinice.

-Kod nas je naziv »silnica« ve¢ ustaljen, pa ne ¢e smerati, ako ga

ovdje zadrzim u smislu indukcionih linija. — S izvjesnog gledista
dobro odgovara i naziv »flux linee, koji - susreéemo u americkoj
literaturl ’
Vratimo se na prijeporno pitanje o vrtnji ili mirovanju silnica
kod Faradaya. Prije navedeni citat, kojim on zavriuje po-
glavije 220 Eksperimentalnih Istra¥ivanja, o nezavisnosti magne-

Wy Maxwell, L o ™ vol, II, § 404.
Wy Faraday's Diary, § 51354,
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tizma i $tapa, u kome se on nalazi'®, u vezi sa cijelim putem, kojim
je Faraday dotle dofao, pokazuje, da je g. 1831.zaFaradaya
bilo izvan svake sumnje, da je vrinja magneta bez utjecaja na
njegove silnice, t. j. da ove miruju. Mjesto, na koje se poziva
Hop pe, nalazi sc u radnji o atmosferskom magnetizmu iz travnja
g. 1851.,"" koja se ima smatrati pregledom dijela sadrZaja niza XXVI.
I piza XXVIL, u kojima velik broj poglavlja rade o istom prad-
metu. 1 zaista, u nizy XXVI., u poglavlju 2919 nalazimo Fara-
d ay evo razlaganje, koje sadr#i posve iste misli kao ono mjesto, na
koje se poziva Hoppe. U poglavlju 2919 nalazimo ovo: »Silnice,
koje izlaze iz jednog magneta, smjestene su i pricvricene, da tako‘
kazem, svojim korjenovima na jedan nadin, koji eksperimentalno
dobro razumiju oni, koji su radili s ovim predmetom. Na isti nacin
su_i silnice, koje ved prema velidini inklinacije izlaze iz zemlje vise
ili manje naglo, dolje drzane jednom silom, koja tu djeluje. . .«.*** O~
tom pric¢vrséivanju (»fixation«) silnica na njthovom donjem kraju
opet govori na kraju istog poglavlja.

Mjesto, na koje se Hop pe poziva, glasi posve sli¢no, Do-
nosim ga ovdje u cjelini, dok Hoppe navodi u prevodu samo
prvi dio. »Svi su razlozi za to da se vjeruje, da su ove crte pri-
feriéene u zemlii, iz koje se dizu'® i od koje su proizvedene, isto
kao Sto su crte, koje izlaze iz jednog magneta, driane od njega,
premda ne u istom stupnju; te da Ce svaka smetnja, koja djeluje na
njith odozgo, prouzroditi veéu promjenu u njihovom poloZaju 1 nji-
hovom pravecu u atmosferi 1 u prostoru iznad nje ncgo dolje u
zemlji«'", Kako on zami$lja to pridvricivanje silnica u zemlji, pri-

128 Vidi napomenu 1

7 Faraday, Exp. Res, vol. II, p. 323—327 (»On Aumospheric
Magnerisme«). .

18 Faraday, ibid., Ser. XXVI, § 2919: »The lines of force which issuc
from a magnet are, as it were, located and fixed by their roots in a way weli
understood experimentally by those who have worked upon this subject. In the
same manner the hines which issue from the earth more or less suddenly, accor-
ding to the amount of inclination, are held beneath by a force of location; and
because of the unchanging action of the earth in respect of atmospheric effect,
are restrained more or less from alteration beneath during the changing action
of the atmosphere«.

129 Dotle citira Hoppe.

40 Faraday, L ¢ '3, p, 324: »There is every reason to believe that
these lines are beld in the earth, out of which they arise and by which they
are produced, just as the lines which originate in a2 magnet are held by ir, though
not in the same degree; and that any disturbance from above affecting them
will cause a greater change in their place and direction in the atmosphere and
space above, than in the earth beneath«. — Kurziv je i u originalu,

Rad hevy alead a=s
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kazao je slikom 14 na str. 249, gdje silnice samo zalaze u zemlio
svojim korjenovima, a ne nastavljaju se u njoj. O djelovanju uh
vanjskih uzroka, koji prouzrokuju promjenc silnica u atmosferi, go-
vori poblize u poglavlju 2920 1 u iduéim poglavljima niza XX VI

— Iz svega se vidi, da ovdje nema govora o rotaciji silmca sa
zemljom, nego Faraday istide njthovu relativnu nepomiénost a
zemlji prema njihovoj promjenliivosti u atmosferi pod utjecajem
vanjskih uzroka. | ,

U ostalom svoje konaéne poglede na silnice unutar ma-
gneta iznio je Faraday istom pola godine kasnije u nizu XXVIIL
uprav na osnovu istra’ivanja o unipolarnoj indukciyi na rotira-
ju¢em magnetu. On tu u poglavlju 3117 iznosi spoznaju, da su sil-
nice zatvorene krivulje, koje se nastavljaju i kroz magnet. »Takoder,
prema ovom podatku postoje silnice u magnetu, iste prirode kao
vanjske. Cak §to vide, one su iznosom toéno jednake vanjskima. ...
i onc su u stvari njthov nastavak posve isti po svojoj pri-
rodi...«'"™. Napokon treba i to uzeti u cbzir, da Faraday u
poglavlju 3165 pri kraju ove radnje izjavljuje, da jc u nizovima
XXV. do XXVII. naziv lines of force katkada upotrebljavao u iz-
viesnom dosta neodredjenom smislu (»s0 vaguely«). Ne istiCe poje-
dinac¢no, na $to sc¢ odnosi ta ncodredjenos:. — Na svaki nadin vidi
se 1z svega, da mijesto citirano od Hopp ea nema dokazne snage,
koju mu je on htio pripisati.

Medutim se 1z Dnevnika 1 iz XXVIIL niza vidi, da se v
drugoj polovini g, 18s1. Faraday v svojim mislima zaista bavio
i mogucnoséu, da bi se silnice mogle vrtjeti s magnetom. Mogude je,
da je to doslo kao posljedica malo ranijth misli iz mjesta, koja smo
uprav citirali, a moguce je 1 to, da mu je tome dao povod uprav
sastav spomenutog njegovog aparata 1z XXVIIL niza, gdje se
njegov magnet sastojao od dvaju paralelnth magneta u malenom
medjusobnom razmaku s istim polovima na istoj strani’™, a Zica se
kod prvih pokusa izolirane proviadila izmedju njih do zajednickog

, W Faraday, ibid, Ser. XXVITI, § 3117: »So, by this test there exists
Iines of force whithin the magnet, of the same nature as those withour. What
15 more, they are exactly equal in amount to those without. They have a re-
lation in direction to those without; and in fact are continuations of them,
absolutely unchanged in their nature, so far as the experimental test can be
applied to them«, — Kurziv je u originalu. — Vidi i Dnevnik, §§ ri4ro—11411,
12 Faraday, ibid, § 3085: »so that they shall act as one magnei«;

§ 3100: »the two magnets... act truly as one central magnete.
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ckvatora, da se odatle u luku savije natrag k osi rotacijonog apa-
rata izvan polova magneta. Kad se stvar tolnije promotri, i danas
nalazimoe poteskode, ako Zelimo bilo hipotezom rezanja silnica bilo
hipotezom njthova obubvalanja kvantitativno protumaditi induk-
¢lju u uwnutrasnjem radijalnom dijelu Faradayeve ekvatorijalne
zice, kad se magnet okrele, a vanjski luk Zice miruje, jer se taj dio
zice nalazi-u prostoru siromasnijem na silnicama. Prema tome ni
s ovog glediSta razumljiv ni rezultat spomenutog Faradayeva
glavnog pokusa u uprav opisanoj temeljnoj izvedbi, gdje su zica
medu magnetima 1 njezin vanjski luk &nili neprekidnu petlju.'**

Prema Dnevniku zapolela su kolebanja Taradaveva s
prvim pokusima na tom aparatu. U poglavlju 11328 on izridito
pretpostavija: »pretpostavljajudy, da se za silnice ima smatrati, da
se ne miCu s magnetom«'** kod njegove vrinje. Medjuum ved u §
11330 kod izricanja negativnog rezultata svog osnovnog pokusa on
nagladuje pretpostavku, da silnice rotraju: »Ako se magner sa
sVojim sustavom silnica 1 Zfca vrte istom kutnom brzinom isto-
dobno ...« Ali njegovo razlaganje u poglavlju 11333 opet
stoji u znaku silnica koje muruju, jer obradjuje pretpostavku, da
vaniska 7ica (»the exterior part of the wire«), koja se vrti zajedno
s magnetem, reze siinice’™. Sva su ova poglavlja napisana u isti dan
(12, VI1.). — U 1ducoj skupini pokusa s istim 1zoliranim nadinom
vodjenja Zice javljaju s¢ nove sumnje, ali uz olitu prerpostavku,
da silnicc miruju, jer magner miruje: »Tako, ako magnet miruje, a
Zica se giba poprijcko kroz magnetske silnice, nastaje elektriéna
struja. Nastaje It ena u zici, koja se giba il v Zici unutar ma-

4R

gnetar« Medjutm j¢ Faradav u poglavlju 11342 udinio

20 Faraday’s Diarv, §§ 11324, 11325, 113295 Exper. Res., Ser.
XXVIIH, §§ 3091, 3092, 3095 | sir. 404.

3 Faraday’s Diary, § t1328: »supposing the lines of force are to
be considered as having no morion with the magner«,

M Faradavy, ibid, § 113300 »When the magnet with ite system of
forces and the wire move with the same angular veloctty in the same time .. .«
— Kurziv je u originalu, Vidi napomene 2" do 299,

s araday, ibid, § 11333: »and as thesc parts of the wire move
with equal angular velocity and cut so to say the same curves.. .«

146 Faraday, ibid., § 1:341: »So when the magnet s still, and the
wire moving through and across the lines of magnetic force, an electric current
is generated, [s it generated in the moving wire or in the wire within the
magnet?«. — Kurziv je u originale, »The wire within the magnet« je dio Zice
medu magnetima, koji je gore nazvan radiialnom ¢ oaksiyjalnom Zicom. U skiadu
s razmatranima w § 11336, Faradav promatra svet slofent magnet kao icdan
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izmjene u naéinu vodenja Zica, koje je poblize opisao u poglav-
liima 3095 1 3096 u XXVIII nizu, tako da su konactno aksijalni i
radijalni dio Zice zamijenjeni samim magnetom.*” Nakon tih izmjena
on daje odgovor na ovo pitanje odmah u poletku poglavlja 11345:
struja se moZe inducirati samo u vanjskoj Zici, jer se¢ ona giba. Ali
se odmah javlja glavno pitanje: gdje sc inducira struja, koju po-
kazuje galvanometar, kad magnet rotira, a vanjska zica miruje?
Inducira i se ona u vanjskoj Zici tim, $to se silnice vrte zajedno
s magnetom jli se ona inducira u magnetu, koji se giba kroz silnice,
kako je on to mislic 20 godina ranije u poglavlju 220 u IL nizu?
2Vite Ui se silnice s magnetom ili ned«™® Tim je postavijen od
samog Faradaya ovaj problem, koji se proviadi kroz naucne
rasprave gotovo sve do danaSnjeg dana. Ipak moZemo zbog ograni-
¢ene dostupnosti njegovog Dnevnika u proflosti smatrati skoro si-
gurnim, da ovo njegovo pitanje nije imalo upliva ni na ponovno
postavljanje ovoga pitanja u doba, kad su ga postavili Preston
1 Hoppe, ni na njegov razvoj.

Faraday se u toku iduéih dana ponovno vrada na ovo
pitanje. U poglavlju 11366 pitanje, gdje nastaje struja, ostavlja
otvorenim (»remains to be proved«). U poglavlju 11372 (dne 18.
VIL.) istile, da nezavisnost otklona galvanometra o obliku vanjskog
vodida jo§ ne dokazuje, da struju ne induciraju upray u tom vodita
silnice, koje se vrte s magnetom.'*® U poglavlju 11384 istiés pretpo-
stavku vrtnje silnica u vezi s istim pitanjem nezavisnosti o obliku
vanjskog dijela kruga,"™ pa ovu pretpostavku upotrebljava i kasnije

147 Vidi kraj poglavlja 11346 u Dnevniku. ,

145 Faraday, ibid.,, § 11345: »When the magnet is still and the wire
1s moving, it seems unlikely that the current should be generated any where
else than in the moving wire; for its motion or quiescence makes all the dif-
ference. But then, when the magnet is moving, where is the current then ge-
nerated? In the wire across which the curves, that may be supposed to move
with the magnet, are passing? Or in the magner, which may be supposed to
be moving (as the wire did) whilst the curves are considered as still? Do the
lines of force revolve with the magnet or do they not?«. — To je ono mjesto,
na koje su najprije upozorili Cramp i Norgrove. — Kurziv u prevodu
ja sam potcrtac,

19 Faraday, ibid, § r1372: »This does not prove that the current
is not generated m the wire by the moving system od forces of the moving
magnet«,

36 Faraday, ibid, § 11384: »If it ‘be supposed for a moment that
the solenoid of power revolves with the magnet and is cut by the external fixed
wire, 1. e. that the external wire is the place of generation of the current, then
variations of this wire might be expected ro produce some effecte, — Kurziv
sam ja poteriao.
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u poglavlju 3099 niza XXVIII., da bi tu nezavisnost protumacio.
Medutim od 25. VIL dalje, veé pri kraju ove skupine istrazivanja,
nalazimo samo takve nadine izrazavanja, koji odgovaraju pretpo-
stavel, da silnice miruju. Na to upuéuju veé 24. VIL. ona mjesta u
§§ 11380 1 11381, gdje istide, da je radijalni dio Zice medu magne-
tima onaj, koji se giba,"*"* U poglavlju 11396 istile pretpostavku, da
struja nastaje u onom dijelu kruga, koji se giba."™ U poglavlju 11404
vrada se na svoj stari pokus s bakrenom plodom na glavi magneta
i tumadi indukciju tim, da ploda u vrtnji reze magnetske silnice.

Ali iz spomenutog XXVIII. niza Eksperimentalnih Istrazi-
vanja, koji je nastao iz ove skupine pokusa u Dnevniku, vidi se, da
je Faraday konaéno ostao pri svojoj staroj predodzbi, da sil-
nice miruju, ako magnet rotira. Najprije je tu poglavlje 3c90, koje
sluzi kao uvod u pokuse s rotacijom 'magneta. To je ono poglavlje,
koje je P r ¢ s von pobijao zbog Faraday eva razlikovanja izmedu
tranzlacije 1 rotacije, pa ga i zbog toga donosim u cjelini. »Ako se
za silnice govori, da rezu jedan krug vodia, mora se smatrati, da
se to zbiva tranzlacijom: magncta. Sama vrtnja magnetskog Stapa oko
njegove osi ne izvodi nikakvog indukcijonog uéinka u krugovima
izvan njega; jer tada nijesu ispunjei.i uslovi, koji su gore opisani. Za
sustav silnica oko magneta ne mora se nuZne drzat, da rotira
s magnetom, isto kao Sto se za zrake svjetlosti, koje izlaze 1z sunca,
ne pretpostavija, da rotiraju sa suncem. Za magnet moZemo Cak u
stanovitim sludajevima smatrati, da se vrti medu svojim silnicama 1
da proizvodi potpuni elekeriéni uinak, koji se da opazati na gal-
vanometru«**, Tu Faraday &ini oftru razliku izmedju tranz-
lacije 1 rotacije. Vanjski krugovi, o kojima govori, bit e samo

50z Faraday, tbid, § 11380: »... and the moving part of the wire
was the curved part between the magnet equivalent to a radins«; § r1381: »This
radial part was the moving part.. .«

13t Faraday, ibid, § 11396: »But if the generation of the current be
assumed as existing in the moving part...«. — Kurziv je u originalu.

152 Faraday, Exp. Res.,, vol. ITI, Ser. XXVIII, § 3090: »When /ines
of force are spoken of as crossing a conducting circuit, it must be considered as
effected by the translation of a magnet. No mere rotation of a bar magnet on
its axis, produces any induction effect on circuits exterior to it; for then, the
conditions above described are not fulfilled. The system of power about the
magnet must not be considered as necessarily revolving with the magnet, any
more than the rays of light which emanate from the sun are supposed to
revolve with the sun. The magner may cven, in certain cases, be considered as
revolving amongst its own forces, and producing a full electric effect, sensible
at the ﬂ‘lhanonlcter< — Kurziv je u originalu.
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zatvoren: krugovi, koji nemaju veze s magnetom, a2 ¢ kojma rade
poglavlja 3093 i 3094.

Oprezni nadin izrazavanja (»must not be considered as ne-
cessarily revolving«) ne moZe s smatrati izrazom nesigurnosti. Na
to upuduje najprije &injenica, da cijelo razlaganje u iduéem po-
glavlju 3091 i u daljim poglavljima (osim poglavlja 3099), kao i u
izvatku iz ove radnje,” podiva na pretpostavel, da sz struja indu-
¢ira u onom dijelu kruga, koji se giba, t.J. na pretpostaver, da sil-
nice miruju. Treba osobito istaknuti mijesta u poglavljima 3098 1
3102, gdje Faraday imenuje radijalnu icu u ekvatoru kao
jedino mjesto, gdje se mogla inducirati struja kod vrtnje magneta,”™
ko i isticanje éinjenice, da je u tome sama kovina magneta kod
vrtnje ekvivalentna radijalnoy zici (poglavlja 3118 1 3137). U spo-
menutom poglavlju 3099 on doduSe tumadi nczavisnost inducirane
struje od veliding i oblika vanjskog dijela kruga tako, kao da sil-
nice rotiraju, kako je to veé udinio i u Dnevniku (L ¢.). Medjuum
treba promisliti, da je samo uz takvu hipotezu potrebno objainja-
vati tu nezavisnost, dok je uz pretpostavku, da silnice miruju,
stvar po sebi jasna. U prilog ovakvom shvadanju govori i stilizacija
a poglavlju 17384 Dnevnika, koje je prije citirano. — Napose go-
vore za pretpostavku, da silnice miruju, ona mjesta, gdje Fa-
raday negativni ishod svoy osnovnog pokusa (istodobna rotacija
magneta | vanjskog vodica) tumadi tim, da se u magnetu 1 u vanj-
skom voditu radjaju suprotne struje ili suprotne teznje struje'™. Jer
ako silnice rotiraju, onda u ovom pokusu u opée ne dolazi do in-
dukelje ni u magnetu ni u vanjskom ‘vodi¢u. To je zapazio wvel

1 Faraday Exp Res; 1. .e 8
o As N, pr.ouw § 3098: sthe small wire, db, being, however, the only part
'n ‘which this current could be generated by the motion«. — Zica db e radualna
zica duzinc o,5 do o,6 palca (Diary, V, § -1138i).. ~~ Sli¢no ponavli opet u

§ 3118: »all the. cffc.u: being produced bv th'v' p'lrt w}nch lep- esents -a  radius
between the axis -and the equatore. :

. . Faraday’s Diary, § 11585 (vidi na.pc)mmu i Exp R.e-f v‘ol. III.,
Ser. XXVIII §§ 3108, 3109, i konaéna redakcija u izvatku radn;e (k. k. 5
na str. 404: »Thus it was shewn, that when the magnet and the wirce revolved
m  the same ditection, contrary cuarrents of eleurmt}f.,. exactly .equal to each
other, teinded to be produced; thdt those outside resulted from the intersection by
the outer:wire of the lines of magnetic force external to the magner. . .«. — Ima
mjesta, gdje on druklije izrazava ovaj negativni ishod pokusa (Dnevnik §§
11330, t1336; Exp. Res, §§ 309z, 3095, 309( n..pr.:oeno trace of an clectric
cutrent was produced«). Ali on na tim mjestima izride neposredno rezultas opa-
zania otklena nula na galvanometru, a ne dajpe tumadenja o tome.
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Preston, pa je na osnovu toga nijekao ovom Faradayevu
pokusu svaku dokaznu snagu.’ —

Preston seu pitanju rotacije silnica javie nckoliko godina
kasnije s predlogom novog pokusa, prema rezultatu kojega bi se
imalo odluditi, da i silnice rotiraju ili miruju'™, Zamidljeni uredjaj
odgovara poznatom Faradayevu pokusu s ploom pred celom
magneta, samo s tom razlikom, da kod Prestona plo¢a, koja
trcba da stoji izolirano, miruje, a magnet rotira. To je prije spo-
menura vari:ja.nta, koja jc Fara L'{ ayYu Cl?il:l 1'1r:gativan rczaltat”‘""‘.
Preston taj pokus spaja s elektrostatskim opazanjem. Ako sil-
nice miruju, nastat ¢c naboj u magnetu, pa ¢e on izazvat nfluenci-
rani naboj na plod¢i. Ako silnice rotiraju, magnet nema naboja, ali
¢e u plodi primarno nastati radijalna raspodjela naboja. Dakle bi
raspodjela naboja na pledi imala dati odgovor na postavljena
pitanje. Preston se obratio Hertzu s moltbom za misljenje o
ovo] zamisli, Poslije Hertzova odgovora, da bi uz normalnu
osjetljivost ondadnjih clektromerara bile potrebne  velike  brzine
rotacije 1 velik magner, da bi se cefekt mogao  dokazau,
Preston nyje n1 kufao i1zvesti ovaj pokus. Pripomenuti je, da
ocva] Prestonov predlog potpuno ispunja uslove pokusa na
otvorcnom krugu, kakve je nekoliko godina kasnije trazio Hop pe.
— Samo u svrhu potpunosti spomenuo bih, da 1 prvi od pokusa,
koje je u krapnim crtama u ovo doba predioZzio Lo dge™r kao
obrat R ow landova pokusa, pripada medju pokuse o unipolarnoj
mmdukeiji na otvorenom krugu, U drugom od Lodgeovih pred-
loga odgovarao bi rourajuéi clekiromagner, kako mi se éint prema
dosta nejasnom opisu, dvostrukoj izvedbi radijalno magnetiziranoy
kotaéa Satvendra Raya, —

Premda je u obiénim prilikama sve jedno, da K zami$ljamo,
da silnice miruju, pa tim indukcija nastaje u magnetu, koji rotira,
i zami$ljamo, da silnice s njim rotiraju. pa tum indukcija nastaje
v nepomicnom vanjskom vodi¢u, Lecher je upozorio na neke
neobicne potetkode, na koje u pojedinaénim shuéajevima vodi hipo-
teza o rotaciji silnica s magnetom™. Ako je magnet dielomidno

3% Preston, L oo, p. 136

%0 8. T. Preston, Phil. Mag. {5) 31, 10, 1891,

B5h Vidi napomenu !'1%b,
tac O Lodyge, Phill Mag. (50 27, 469, 188¢. -~ Vidi takodjer: O.

Lodge, Modern Views of Dlcetricity, § 73 njemacki prevod, Leipzig 1896,
S 1834—18¢.



dizbi.hazuhr { &}

S

40 Marin Katalinic:

okruzen Zeljeznim oklopom, pa galvanometarski vod ide kroz ne-
oklopljeni prostor, moralo bi se¢ uvesti hipotezu, da sc silnice kroz
oklop giblju sporije, a izvan oklopa brZe od kutne brzine magneta,
ako hoéemo da zakon indukcije bude ispunjen kvantitativno. Sa
svim tim ne da se, kako Lecher istide, pokusima na jednom
magnetu donijeti odluka ni za jednu ni za drugu hipotezu. Pripo-
menuti je, da 1 H oppe istide nemogucnost takve odluke galvano-
metrickim mjerenjima 1 u ople mjerenjima na zatvorenom krugu;
po svemu se vidi, da i on kod toga misli na pokuse s jednim
magnetom.*” Lecher pak pokazuje, da sc posebne nove telkode
za hipotezu o rotaciji silnica javljaju, ako se upotrebe dva koaksi-
jalna cilindri¢ka magneta, jedan u nastavku drugoga sa suprotnim
polovima u malenom razmaku.”® Na takvom uredaju je Lecher
7asnovao svoj experimentum crucis.'® Osovine na unutra$njim gla-
vama obaju magneta, oko kojih oni rotiraju, izradenc su od <bonita,
tako da su tu magneti aksijalno izolirani. Medutim su opsezi tih unu-
tranjih glava medjusobno spojeni kroz jedan Zlijeb sa zivom. Gal-
vanometar je uklopljen izmedju vanjskih osovina magneta. Ako
magneti rotiraju istodobno suprotnim smjerovima, Lecher do-
biva otklon 66 dijclova, koji je dva puta veéi nego otklon, koji
daje rotacija jednog magneta, Takav je otklon uprav trebalo ole-
kivati s gledi$ta hipoteze nepomiénih silnica. Po hipotezi o rotaciji
silnica trebao bi pak otklon posve ili skoro i8¢eznuti, Da ovo bude
jasno, molemo se poslufiti projekcijom vanjskog dijela kruga
uzdu? skrajnje silnice u ekvatorijalnu ravninu, kako ¢emo to ob-
jasniti u jednom kasnijem poglaviju. Neka je to zajednitka ckvato-
rijalna ravnina obaju magneta. Onda su elektromotorne sile,
inducirane u toj zajednickoj ekvatorijalnoj ravnini rotacijom stlnica
s lijeve i s desne strane u suprotnim smjerovima, jednake i suprotne.
Dakle se ovom Lecherovu pokusu ne mo¥e nijekati dokazna
snaga. Kod toga se ni ne obaziremo na potetkode, kakve bi do-
nijela zamisao tih silnica, koje su obim magnetima zajednidke, a
koje bi se u jednoj polovml polja trebale okretati jednim, a u
drugoj polovini polja suprotnim smjerom.

Posljednje godine proflog vijeka i prve godine nafeg vijeka
donijele su neobicno velik broj radnja o unipolarnoj indukciji i njoj

137 E. Hoppe, Phys. ZS. 5, 650, 1904; Gesch. d. Physik, S. 449.
138 Lecher, Wiener Ber, l. ¢, S. 964—966.
158 Lecher 1bid, S. 975-—977.
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bliskom podrucju. Te radnje, dobrim dijelom teoretske, grupiraju
se u tri skupine vko triju cksperimentalnih radnja, koje su izadle
u to doba: prva skupina oko spomenute L echerove radnje 1 nje-
gove iduée radnje o rotacijonim aparatima;*® druga skupina oko
prve Hoppeove radnje'™ iz ovog razdoblja; treda skupina oko
druge Hopp eove radnje.'” Skoro osamljeno stoje prva'® i
druga'® Grotrianova radnja, koje su obje eksperimentalne.
Mozda je druga Hoppeova radnja djelomiéno potaknuta prvom
Grotrianovom radnjom. — Za sada ispustam odavle radnje,
koje obradjuju unipolarnu indukciju s gledifta Maxwellove 1
Hertzove teorije.

Lecher je vel u svojoj prvoj radnji nijekao, da bi vodid,
kroz koji tede struja, mogao dovesti jedan magnetni pol u trajnu
rotaciju uzduz svojih silnica. Neposredni povod ovoj njegovo; radnji
o eksperimentalnoj i teoretsko) bludnji kod tumadenja Pohlova
aparata za Faradayeve rotacije dala mu je Konigova
radnja’® o jednom rotacijonom aparatu, koji je Pprvi oplsao
Fleischmann' Smijernica te Lecherove radnje je, ~do-
kazati nemoguénost upotrebe Biot-lLaplaceova clementarnog
zakona za tumadenje elektromagnetskih rotacija, Na to su dofle
dielomicno  ved spomenute radnje Koniga®, Lorberga'®

Hagenbacha* 1 Olshausena™, u kojima ovi pisci po-

'bx]aju Lecherove nazore primjenom elementarnih i potencijalnih

zakona. — Ovamo treba pribrojiti 1 Vollgraffove dizer-
taciju'™, a bit ¢e da u ovu skupinu pripada i Huthova dizer-
tacija'™; ni jedna ni druga mi nijesu pristupacne.

Dvije su karakteristike spomenutih radnja. Primjena elemen-
tarnih i potencijalnih zakona ostatak je ideja o djelovanju na

160

E. Lecher, Wiener Ber. 108, 977, 1899; Wied. Ann. 69, 781, 1899.

it Edm. Hoppe, Ann. d. Phys. (4) 8, 663, 1902.

162 Edm. Hoppe, Phys. ZS. 5, 650, 1904; Verh. d. deutschen phys.
Ges. 6, 234, 1904, ;

143 (3, Grotrian, Ann. d. Phys. {4) 6, 794, 1901.

Wt ), Grotrian, I ¢, 8t 1 98

185 W, Konig, Wied, Ann. éo, 519, 1897.

168 I Fleischmann, Z5. f. Unterr. 8, 361, 1895.

87 W, Konig, Ann. d. Phys. (4) 2, 84, 19co.

W H, Lorberg, Ann. di Phys. (4) 3, 522, 1g0c.

160 Vid: napomene 10%a [ 104b,

170 ¥ A. Voligraff, Elektromagn. Drehungen u. unipolare Induktion,
Dissert. Leiden, rgo3; Ann. Beibl. 28, 198, 19C4.

7t B, Hurch, Uber dic Unipolarcrsch, Dissert. Halle, 1902; Ann.
Beibl. 28, < ,8, 1904.
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pra

daljinu. L echer naprotiv naglasuje, da on strogo stoji na stano-
vistu Faradayevih nazora; za njega je 1 kod indukeije 1 kod
rotacije putokazom nadelo, da elektromotorna sila nastaje, ako

172

vodi¢ reZe silnice'™. »Nesporazum izmedju mene i g. W, Kdniga
izlazi po mom midljenju iz sukoba dvaju krugova misljenja, koj
se ne daju uvijek posve sloziti«'™, Na taj se nadin Lecher istice
kao prelaz izmedju Faradaya i novith nazora o unipolarnoj
indukciji. Druga je karakteristika svih ovih radnja, da u oéima
pisaca postoji uska veza izmedu raznolikih rotacijonih pokusa i
unipolarne indukeije, a koja veza u prvi mah nije jasna. U tome
treba bez sumnje gledati upliv Plickera. Postojanje te veze
naglafuju ved i naslovi Hagenbachove i trede Lecherove
radnje’™. Isto tako i Poincaréova radnja o unipolarnoj
indukeijl radi, kako mi se ¢ini po referatu o njoj,"* ponajvise o uni-
polarnim rotacijama. Za takve rotacije kaze ¢ak Poincaré¢ na
drugom mijestu, da ih se katkad naziva unipolarnom indukcijom, pa
kao primjer navodi Amp ereov rotacijoni pokus o rotaciji ma-
gnera oko os1.'™ MoZe se stvar shvatiti i kao tendencija, da bi se
pitanje unipolarne mdukeije rijeSilo  zaobilaznim putem pomocu
niezinog obrata. Tako j¢ i de Waha svojoj cksperimentalnoj
radnji, u kojoj opisuje samo razlidite lijepe varijante rotacijonih
pokusa, dao naslov »O unipolarnoj indukeiji«'™, T ovaj pisac stavlja
svoju radnju u suprotnost s Lecherovom radnjom, ali 1 s Ko-
nigovom is Lorbergovom, a svoje pokuse tumadi u prilog
hipotezi o rotaciji silnica.

U neposrednoj vezi s prvom Lecherovom radnjom stoje
dvije kratke radnje Chabota'”, gdje ovaj pisac opona¥a’ L e-
cherovu vartjantu pokusa poznatog pod nazivom Faraday evo
njihalo, i to Chabot gaizvodi De La Rjvecoyvim pokusom uz
mogucnost vrtnje elektromagneta 1 Gelisslerove cijevi. Medutim

"2 E Lecher, Ann. d. Phys. (4) 3, 513, 19c0, S. 513,

_ P Hagenbach, e ™a: »Der clektromagn. Rotationsversuch u.
dic unipol. Induktion«. — Lecher, 1. ¢. 472, »Uber unipol. Tnduktion u. den
P o h Pschen Versache.

‘ Lad B .P01nca'ré, L’ ¢efair. électr. 23, 41, 1900; »Sur 1 induction
unipol.«. — Vidi: Ann. Beibl. 24, 1613, 1900.
. ' H. Poincaré, La sc. & Ihypothése, 1. ¢. #2 p. 266. — Pisac po-
griesno naziva tai pokus Faradayevim imenom. ;
176 M. de Waha, ZS. {f. Unterr. 14, 133, 1901.
- YW LT T. Chabort, Phys. ZS. 3. 553, 1902; 4, 189, 1903. — Vidi i:
Chaborz, ibid, 4, 713, 1903, ' :
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su Chabotovi rezultati u objema radnjama medusobno protu-
slovni, jer on u prvoj radnji nalazi siguran upliv rotacije elektro-
magneta na grimiznu vrpeu u Geisslerovo] cijevi, a u drugoj
radnji ne nalazi nikakva upliva. Chabo '™ je opisao 1 jedan de-
monstracijoni pokus, kojim s¢ pokazuje reciproénost unipolarne
indukeije 1 A mpéreova rotacijonog pokusa.

" Kod Francuza je . Ravceau'™ podvrgnuo  kriter Le-
cherovu radnju s gledidta- elementarnth zakona.  Druga radnja
Raveauova dala jo povoda Poincaréu™, da cijeli problem
promotri s oplenijeg gledi$ta. Premda mi sama radnja nije pristu-
pafna, njezinc glavne crte vide se iz spomenutog referata o njoj™
kao 1 iz spomenutog poglavlja u njegovoj knjizi'™, On pripisuje kod
rotacija bitnu ulogu skliznim kontaktima, tako da trajna rotacja
mo¥e nastati samo u krugovima, koji sadrze takve kontakre, Kod
toga je radnja izvr$ena u jednom okretu jednaka produktu jakost
struje s indukcijom kroz krug opisan od skliznog kontakta. Za pi-
tanje o mirovanju ili rotaciji silnica, gledano sa stanovista 1 M a x-
wellove 1 Lorentzove teortje. on nalazi, da se ne da ryedit,
jor nema smisla, '

Pokus u prvoj Hoppeovoy radnji'™ svodi se na osnovni
Faradayev pokus, gdje magnet i vanjski vodid rzajedno rotiraju.
Hoppe je dakako dobio negativai rezulrar, pa ga on navod! kao
dokaz. za rotaciju silnica. Tim je upao u istn pogrjeiku, u koju su
prije nmega upali Exner i Czermak. Na tu njegovu zabludu
odmah su upozorii Lecher™ | Cahen™. Naknadno je na nju
upozorto 1 Valentiner,'™ .

Jedan od izvora nesigurnosti i kolebanja u pitanju unipolarne
mdukcije bila je od pocetka &injenica, da su sva nastojanja, da bi
s¢ clektrometrom dokazalo napetost izmedu ekvatora i osi magneta
u vrinji, ostala bezuspje$na. Danas naknadno mofemo ustanovit, da
su razlozi neuspjesima bili uvijek oni isti, koje smo naveli  za

‘5 . J. T Chabor, Phil. Mag. (5) 47. 331, 1890.

S Co Raveauw, G0 Ry orzoe, 31, 1gco; L'éelair, Slectr. 2z, 161, 1900
(Ann. Beibl. 24, 528, 705, 1902). — C. Raveau, Journ. de Phvs. (3} 9. 150,
r9oo; vidi rakoder: Journ. d. Phys., ibid., p. 166.

POCOH Poincard, 1o 37,

UH. Poincaré 1 oo ™, p. 266—267, 273

BEEe pep gy b 8 S :

St bk Lecher, Ann. d. Phys. ()9, 248, 1902 :

st B Cahboen, Elektrot. ZS. 23, 921, agor, —-Vid! takoder: T Emdoe,
il 29 596 toon. : :

s VM alentinern Phya 7230 60 2 1905, S, Fussn. o
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Hoppeove pokudaje iz g. 1886: s jedne stranc malene elektro-
motorne sile, s druge strane nedovoljne ospetljivosti elektrometara.
Pridolaze k tome pogreske izolacije vodova izmedu magneta 1
elcktrometra. Po svoj prilici imali bi se svesti na ove uzroke
1 nedavni neuspjeli pokusaji Crampa 1 Norgrovea, da tu
napetost dokaZu dvjema metodama: direktnim mjerenjem pomodu
Dolezalekova elektrometra (idiostati¢ki) 1 izbijanjem konden-
zatora, uklopljenog izmedu osi i ckvatora magneta, kroz galvano-
metar*®®,

Prvi put je uspjelo dokazati elektrostatickim putem tu napetost
Grotrianu,™ 1 to pomolu Dolezalekova clektrometra
(heterostatitki). Uz osjetljivost elektrometra 0,156 mV za jedan dio
ljestvice on je dobivao &iste otklone — po odbitku parasitnih elek-
tromotornih sila — oko 1o dijelova ljestvice; a to se da-sa sigurnoséu
opaZati. — Hoppc'™® je prigovorio ovim Grotrianovim mje-
renjima, $to je kod njih vod prema elektrometru stajao u direktnom
dodiru s ekvatorom, a nije bio ekvatoru samo primaknut, tako da
bi djelovao samo influencirani naboj. Grotrian spominje na
kraju svoje radnjc, da su njegovi pokusaji mjerenja uz takve prilike
bili bezuspjesni po svoj prilici zbog vanjskih smetnja*®®

Hoppe je u spomenutoj posljednjoj radnji'® pokufao doka-
zati na dva nadina, da silnice rotiraju s magnetom. Po njemu silnice
u ravnini ckomitoj na os magneta poloZenoj kroz jedan pol nemaju
radijalan izgled, ako se pilotina sipa, dok magnet rotira, ve¢ pokazuju
tangencijalni pomak.® Drugi dokaz on izvodi iz svojih novih elek-
trometrickih mjerenja Delez alek ovim elektrometrom, bez dodi-
rivanja magneta u ekvatoru. — Valentiner™ je Hoppeov
tangencijalni pomak silnica sveo na to, da njegov magnet nije bio
aksijalno simetriéno magnetiziran. Na tankim magnetima, todno
centriranim- u rotacijonom aparatu, Valentiner nije dobio ni-
kakvog tangencijalnog pomaka. Nadalje on nijede dokaznu snagu
Hoppecovim elektrometri¢kim mjerenjima na osnovu nacelnih

186 W, Cramp a. E. H. Norgrove, Journ. Inst. Electr. Eng. 78,
481, 1938, p. 486,

187 Grotrian, I c. 163

188 Hoppe, L. c. 162,

18 Grotrian, L. ¢, S. 816—817. — Medjutim glavni razlog bit e bio
a omjeru kapaciteta. Vidi kasnije kod Swanna.

19 Iz njegova se prikaza ne vidi, da li se pravac tangencijalnog pomaka
mijenja sa smjerom rotacije.

0t S Valentiner, Phys. ZS. 6, 10, 1905.
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prigovora. S druge strane je G ans prigovorio™, da su glavne for-
mule u Hoppeovoj radnji krive. Hoppeu nije uspjelo uvjer-
liivo odbiti iznesene prigovore'*. Napokon je kasnije Barnett™
mnogo tonijom metodom istrazio pitanje Hoppeova tangen-
cijalnog pomaka silnica, pa je nadao, da ni kod vejikih frekvencija
vrtnje magneta, koji je simetriéno magnetiziran, nema unutar gra-
nica smetnja nikakvog tangencijalnog pomaka; ako ga pak ima,
onda je kod njega u luénoj mieri bio manji od 1", — Diisingov
zakret silnica'’? iznad prstena, koji rotira medu polovima magneta,
lako se svodi na dielovanje vrtloZznih struja u prstenu (Lenzovo
pravilo!).

U ovo doba izasla je i Valentinerova monografija o
unipalarnoj indukeifi'®, u kojoj je pisac kriticki prikazao glavne
tendencije, koje su se do tada bile ocrtale u njezinom tumadenju.
Valentiner, kao i prije njega Poincard dolazi do zakljucka,
da se dilema o rotaciji ili mirovanju silnica ne da rijediti, jer nema
smisla.’®® Sli¢no se izraZava 1 W, Kaufmann na osnovu pokusa
o unipolarnoj rotaciji***, -— Medjutim Eberc stoji potpuno na
stanoviStu rotacije silnica.”* —

U dosada¥njem pregledu istrazivanja, koja unipolarnu induk-
ciju promatraju s gledi$ta prijepora, da li silnice mirnju ili rotiraju
s magnetom, hotimice smo skoro posve mimoidli poglede na ovaj
prijepor sa stanovista M a x wellove teortje. Iznimku smo uliniht
kod spomenute Poincaréove radnje, kojoj je osnova Max -
wellova teorja. T Vollgraff je u svojoj dizertaciji djelo-
micno dodirnue Maxwellovu | Hertzovu teoriju. — Tim
smo preskodili jedan odlomak razvoja ovog prijepora, jer je on ved
skoro decenij ranije do$ao u dodir s Max wellovom teorijom, pa
je u nastavku dodirnuo i teorije, koje su se razvile iz nje.

192 R. Gans, Ann. Beibi. 29, 966, 1903.

103 Edm. Hoppe, Phys. ZS. 6, 340, 1905. — Vidi takoder: R. H. We-
beyr ibid, 6. 143, 1905. . :

iee S L Barnettr, Phul. Mag. (6) 26, 987, 1913.

1942 K. Diising, Ann. d. Phys. (4) 12, 1158, 1903.

1385, Valentiner, Die clekiromagn. Rotation u. die unipolare In-
duktion, Karlsruhe 1904, Knjifica mi nije dostupna. Vidi takoder: Ann. Beibl.
28, 1063, 1904; S. Valentiner, l. c. 491 S 12; R. H. Weber, L. ¢ 103,

16 Vidi rakoder: 1 ¢, 191 S, 33, _

18, W, Kaufmann, Magnet. w Elektr., (Miller-Pouillet’s
Lehrb, d. Phys., 1o, izd., sv. IV[2—3, Braunschweig 1914, S. 677—678, 757.

@8 B Lberey Magn, Kraftfelder, 2, izd,, Leipzig 19035, S. 238

241,
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Hertzova teorija indukeije u tjelesima u gibanju (1892.)
podiva na pretpostavci, da su silnice vezane uz materiju, pa da th
cna povladi za sobom"". W. Wicn je posvetio opscznu radnju
gibanju silnica u diclektricima’, Kod njega silnice, elekiricke i
magneticke, imaju znadaj stalnosti, pa promjene elektromagnetskog
polja nastaju neprekidnim pomicanjem silnica, Ako ove zamisljamo
vezanima uz jedan substrat, onda se njthova pomicanja sastoje u
neprekidnom gibanju toga substrata, koje za sobom povladi silnice.
One, kao i kod Hertza, teku paralelno s polarizacijama, a moze
th se zamisljati kao izvjesna stanja, koja prelaze s jedne Cestice na
drugu ili kao nepromjenljiva stanja vezana uz dijelove substrata.
A nema ni razloga pretpostavei, da bi se gibanje silnica u tjelesima
u gibanju imalo fizikalno razlikovati od gibanja, kakvo mi za-
mi$ljamo pod gibanjem elektromagnetskog polja, tako da Fara-
dayevi nazori o samostalnom gibanju nepromjenljivih silnica
ispravno prikazuju pojave.t” — [ R. H. Weber smatra gibanje
silnica — slikovito shvaéenih — znadajnom crtom svih coblika struje
1 podlogom Maxwell-Hertzove teorije.’™

2enk

Foppl se u pitanju unipolarne indukecije
stavio na Prestonovo stanoviste. Rotacija se magneta po njemu

potpuno  po-

jedva razlikuje od tranzlacije, pa zato 1 kod rotacije sudjeluju sil-
nice w rotaciii tijela, tako da »moramo uzeti, da sve silnice i induk-
cijone linije, 1 to zajedno s njhovim nastavkom u zraku, rotiraju
s magnetom«>"'. Pomisao, da bi ove crte u magnetu rotirale zajedno
s njim, a da bl u ckolnom zraku mirovale, tako da bi povriina

201

magneta bila za njih sklizna ploha, protivi se samoj &njenici uni-
polarnc indukcije; jer bi u tom sludaju unipolarna indukeija kod
rotacije magneta bila nemoguéa®'. On uvida, da bi u slutaju miro-
vanja silnica inducirana elektromotorna sila u magnetu imala radi-
jalnu raspodjelu; ali tu misao napudeta posve obzirem na spomenutu

202

slicnost izmedu tranzlacije 1 rotacije®. — Medutim veé u drugom

7OW, Wien, Lo S, 332, — H. A. Lorentz, [ ¢, S 119. —
Vidi naprotiv: S. J. Barnett, L ¢ ®# p. o251, gdje pisac tvrdi, da ni
Hertvzova teortia ne &ini nikakve pretpostavke glede gibanja silnica.

9% %, Wien, Wied. Amn. 47, 327, 1892, :

19 Wien, ibid, S. 329, 332, 338, 344.

199 R, H. Weber, Verh, Nat.-Med. Ver, Heidelberg, N. F. 7, 623, 1903.

200 A Toppl, Einfihrung 1. d. Max welische Theorie d. Elekerizitir,

'I.eipzig 1894, § 121, 8. 327—330.

B Foppl, ibid, S 320 — Féppl zamiflja gibanje slaica kao po-
moénu sliku (»bildlich gesprochen«, S. 328).
20g Fop pf, ibid., S. 338—’32}‘
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izdanju®™ Fopplove knjige Abraham se protivi formulaciji
pitania o rotacijt ili mirovanju silnica obzirom na to, da su induk-
cijone linije samo geometrijsko sredstvo za prikazivanje magnetskog
polja, tako da pojam »gibanja indukcijenih linija« lebdi u zraku®™*;
dakle Abraham uzima stanoviste slicne Poincaréovom.
Premda on nele da zalazi u pitanje o tome, gdje je sjediste induci-
rane clektromotorne sile, ako magnet rotira, njegovo izvodenje for-
mule za induciranu ¢lektromoternu silu, primicnom I Hertz ove
jednadzbe za tjelesa u gibanpu, ipak padiva na pretpostaver, da
magnetski tek u magnetu miruje. Za ove izvodenje formule nalazi,
da je ono u skladu i s Lorentzovom teorijom clektrona™

QU

Szarvassi®™ obradujuéi kao analogon Rowlandovu
pokusu problem elektrizirane vodljive kugle, koja rotira, 1zvodi iz
Hertzovih pretpostavki, da bi po Hertzu silnice u rakvom
rotirajuéem tijelu trebale rotirati s tijelom, a u okolnom mediju mi-
rovati. On pokazuje, da to vodi do protuslovlia u pogledu graniénth
uslova. Nalazi, da jo problem lako rijeSiv uz modifikaciju
Hertzove teorije pretpostavkom, da silnice u tjely, koje rotira,
Pizvan tzla rotiraju s njim. — Medutim je kasnije sam  pisac
opozvao svoje zakljucke u drugo;y radnji, o kojoj ¢= bl govora®™”
U ovo deba pada jedna poveta teoretska radnja Volil-
graffa®™, koja mi dodufe nije dostupna, ali je njezina glavna
misae iznesena u L orentzovo) primjedbi na nju™. Promatrajuc
unipolarnu indukciiv s gledidta mirovanja etera kao analogiju
pokusima Réntgena | Eichenwalda, Vollgraff rar-
matra mogucénost, da i i ked unipolarne indukcije treba vekror
magnetske indukelje rastavit u dvije komponente, od koph bi samo
jedna, koja je tako redi vezana uz tvar, inducirala elekiromotornu
sdu. Kod toga pisac nailazi na teoretske poretkoée. Lorentz
naprotiv dolazi do zakljutka, da kcd unipolarne indukeije cijela
magnetska 1ndekeyja inducira elektromotornu situ. — Lorentz

se na drugom mijeste poblize bavio pitanjem mirovanja il gibanja

205 M, Abrabamu A Fopp!l, Theorie d. Blekurizitar, 11, izd., Leiprig
1904, Bd. 1, § 87, S. so5~409.

0t Abraham u Féppl ibid, S jo7—j08.

08 Abraham, Theorie d. Elekirizitdt, Bd. 11, Leipzig 19c5. S. 322,

206 A Sz:trv&sx;. Wiener Ber. 111, 1053, 1902.

MT A Szarvassy, Loe 28108, 7‘9_q

sy ALV [,ngaff !\n,h. neért, (2) 9, 340, 100,

0 L A Lorentz ibid 9, 318c 19cq: Coll. Papers, vol. 111, . 177
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silnica, pa za slucaj aksijalne simetrije tijela i polja dolazi do za-
klju¢ka, da su oba shvacanja ravnopravna®*a,

S razvojem L oren tzove teorije doslo je pitanje unipolarne
indukcije, uvijek gledano s glediSta prijepora o mirovanju ili o rota-
ciji silnica, uskoro u vezu s pokusima od Blondlota iod Wil
sona is pitanjem o zavladenju etera, a u manjoj mjeri i s Ein-
stelnovim principom relativnosti.

U ovo podrulje pripada 1 teoretska radnja R. H. We-
b era,™ u kojoj pisac primjenom Lorentzove sile na relativno
gibanje silnica prema materiji dokazuje najprije ispravnost stano-
vista zastupanog od Poincaréaiod Valentinera o bezna-
ajnosti spora o rotaciji ili mirovanju silnica. Nadalje on dokazuje,
da se za sluaj mirovanja silnica stvara na povrsini vodljivog magneta
naboj, koji uprav kompenzira polje u unutra$njosti, a 1zaziva u
vanjskom prostoru polje, koje je uptav jednako polju, koje bi iza-
zvale silnice svojom rotacijom s magnetom.

Baumgardt" ustanovljje, da bi i po Hertzovoj i po
Lorentzovoj teoriji*', kao 1 po Jaumannovoj deforma-
cijonoj teoriji, na magnetu, koji rotira, trebale nastati elektriéne
napetostl posve nezavisno o pitanju, da li magnetsko polje miruje
ili rotira. Zbog toga elektrostati¢ka mjerenja o naboju na magnetu
ne bi mogla dati odgovora na pitanje o mirovanju ili rotaciji silnica.
Medutim poslije Wilsonova pokusa stvar stoji po misljenju

"Baumgardra drukdije, jer da je tim pokusom dokazana za-

visnost inducirane clektromotorne sile o konstanti dielektriénosti.
Ako rotacija jednog izoliranog cilindrikog magneta upliva na na-
petost medu oblozima Supljég dielektrickog valjka, koji ga opko-
ljuje, a rotira nezavisno o magnetu, znadl, da rotacija magneta iza-
ziva takve promjene stanja u okolnom sredstvu, kroz koje prolaze
silnice®”, kakve promijenc djeluju elektromotorno. U protivnom
slucaju znadilo bi, da »silnice miruju«. — Barncte?, koji je
Wilsonov pokus ponovio u vedem opsegu s razliditim dielekeri-

2092 H. A. Lorentz, I ¢ % S 12r1—122,

2095 R, II. Weber, Verh. Nat-Med. Ver. Feidelberg, N. F. 8, 331, 1906.

M0 L. Baumgardr Ann. d. Phys. (4) 23, 986, 1907.

211 Obje po Abrahamu, 1 ¢, 202 .

212 Da bi izbjegao izraz »silnice rotirajue, koji je ved onda bio omraZen,
Baumgardt wpotrcbljava ovakav nadin izraZavanja, koji je vicrojatno pre-
uzeo od Wiena, L c

#3 S, J. Barnertr, Ann. d. Phys. (4) 30, 416, 1907.
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cima®*, protivi se moguénosti rijeSenja ovog prijepora pokusima,
koje je predloZio Baumgardt, jer da ni Blondlotov ni
Wilsonov pokus nijesu pokazali zavisnosti inducirane clektro-
motorne sile o konstanti dielektri¢nosti, a takve ne daje ni L o-
r¢ntzova teorlja.

Ovamo pripada i kratka biljeska od Vollgratfa™ o pi-
tanju, ima li se problem dielektrika, koji rotira, promatrati s gledista
Lorentzove teorije ili Einsteinove teorije relativnost.

Tako je unipolarna indukcija u vezi s prijeporom o rotaciji il
mirovanju silnica postepeno dofla u red onih pokusa, kojima sc
trazila odluka izmedu Hertzove i Lorentzove teorje. Dosla
su cksperimentalna istraZivanja od Kennarda 1 Barnetta,
konima su oba pisca usprkos potpune sli¢nosti njihovih pokusa dali
posve razlidita tumadenja. U taj je prijepor ufao Fehrle, bavio se
njim Pegram, a dodirnuo ga je i Swann, pa se tako ovaj novi
prijepor protegnuo sve do godine 1924. (L awrence). Nazalost
mi vedi dio radnja iz ovog razdoblja, koje su izadle u amerikanskim
1 engleskim Casopisima za vrijeme prvog svjetskog rata 1 u prvim
godinama poslije njega, nije dostupan. Od Swannovih radnja

mogao,sam dodi samo do njegove cksperimentalne radnje i do nje-

216
)

gove elektrodinamike tjelesa u gibanju®®, a druge su mi dostupne
samo po referatima. Pegramova radnja®® dostupna mi je samo
po prikazu, koji je o njoj daoc T ate u svoioj radnji o unipolarnoj
indukerj*'". |

Sve ceksperimentalne radnje 1z ovog razdoblja imaju za-
jedni¢ku znadajnu crtu u tome, $to rade s otvorenim clektri¢kim
krugovima u toliko, $to se mjerenja izvode clektrometrom, U rad-
njama Barnetta i Fehrlea, kao i u radnji Kennarda iz
g. 1917, znadajno je 1 to, $to su njihove aparature posve bez Zeljeza,
pa odgovaraju $irem pojmu unipolarne indukcije po Faradavyu
i po Nobiliu. Bit ¢e da u tome treba gledati ne samo upliv
Wilsonova pokusa i Lorentzove teorije elektrona nego i
uphv spomenute Lorentzove definicije unipolarne indukcije.

#1145, J. Barneur, Phys. Rev. (1) 27, 425, 1908.
M5 J A Vellgraff, Ann. d. Phys. (4) 27, 229, 1908.
16 W, F. G. Swann, Bull. Nat. Res. Counc. 4, 1—74, 1922 (Electro-
dyn. of Moving Media, 1. _ '

M2 G. B. Pegram, Phys. Rev. (2) 10, 591, 1917. — Tate, . c. 217
. 82, gr—ga,

247 J. T. Tate, Bull. Nat. Res. Counc. 4, 75—95. 1922 (Electrodyn. of
Moving Media, 11).

Rad hrv, akad. 274. 1

4
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Kennardova®™ aparatura sastoji od cilindrickog elektro-
magneta, koji rotira u jednom izoliranom kovnom cilindru, a ovaj
je spojen s elektrometrom. Izmedu elektromagneta i ovog cilindra
nalazi se drugi kovni cilindar, spojen sa zemljom, kao elcktrosta-
titka zadtita. Kennard postavlja pitanje, hoée i izoliran: cilindar
dobiti naboj ili ne, ako samo elektromagnet rotira. Ako silnice roti-
raju, indukcija nastaje u izoliranom cilindru i v vodu elcktrometra,
pa ¢e ovaj pokazati otklon. Ako pak silnice miruju, nastaje naboj
u magnetu; vanjski cilindar pak je od njega elektrostatitki za¥riden,
pa elektrometar nece pokazati otklona. Srednje vrijednosti otklona
u nizovima mjerenja, koje je izveo Kennard, daju nulu, dok b
otklon uz pretpostavku rotacije silnica trebao iznositi 31 do 37
dijelova. Odatle K enn ard zakljuduje, da hipoteza rotacije silnica
ne valja. On zakljuduje odatle kao vijerojatno i to, da indukcija
gibanjem zavisi o apsolutnom gibanju, t. j. o gibanju prema eteru,
koji po Lorentzu miruje.

Barncttova® aparatura sastoji od cilindrickog konden-
zatora, oko kojeg moze rotirati koaksijalno uzvojnica, koja stvara
magnetno polje. Ova je namotana na mesinganom cilindru. Konden-
zator je spojen s elektrometrom. Dok uzvojnica rotira, oblozi kon-
denzatora su kratko spojeni komadom Zice.® Barnett ispituje,
hoce li clektrometar pokazati otklon, kad se prekine kratki spoj
kondenzatora. Rezultat je negativan, Obrnuti pckus: da konden-
7ator rotira, a uzvojnica miruje, on ne izvodi, jer je taj pokus vel
davno udinio Faraday. Barnett naglafuje, da se iz ovog ne-
gativnog rezultata ne da izvesti nikakav zakljudak ni za ni protiv
u prijeporu o rotaciji ili mirovanju silnica. On u opée porice, da bi
odluku u ovom prijeporu mogli donijeti tkakvi pokusi s otvoremym
krugovima. Jer ako silnice rotiraju, moraju se uzeti u obzir elektro-
matorne sile, koje bi se onda prema Wilsonovu pokusu radjale
u okolnom diclektriku, pa se lako pokazuje, da je u svakoj toéc
elektrika gustoda po jednoj i po drugoj hipotezi u svakom shudaju
toéno ista. Dakle po hipotezi o rotaciji silnica kondenzator u nje-

8 £. H. Kennard, Phil. Mag. (6) .23, 937, 1912,
g Jo Barnery, Phys ZS. 13, Bo3, 1912; Phys. Rev. (1) 35, 323,

*

g
21

1912,

20 Prema tome Barnettov pokus u svojim osnovaim crtama odgo-
vara jednom od pokusa, koje je zamislio i diskutirao Preston, Vidi napo-
menu 1'% Kennardov pokus blizi je Prestonovu pokusu s magnetom :
kovnom lfuskom, koja ga opkoljuje. Negativni rezultat jednog i druﬂov pokusa
odgovara negativhom rezultaty Tarad aveva pokusa iz Dnevnika, § 257.
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govu pokusu ne dobiva naboja, jer je ukupna elektromotorna sila u
krugu, koji se sastoji od kratko spojenog kondenzatora i bilo koje
krivulje kroz dielektrik, jednaka nuli. Jo¥ manje pak moZe biti na-
boja po hipotezi o mirovanju silnica. Zbog toga on porife oprav-
danost zakljucku; koji je Kennard izveo iz negativnog rezultata
svog pokusa. Naprotiv negativni rezultat jednog i drugog pokusa
pe njegovu miSijenju govori protiv moguénosti primjene nadela o
relativnosti gibanja na pojav unipolarne indukcije. Uprav u tome
vidi on vaznostsvog pokusa. Jer ako se kondenzator vrti, a uzvoj-
nica miruje, kondenzator se nabija; dok nema nabon ako konden-
zator miruje, a uzvojnica se vrti, premda su u oba shudaja relativna
gibanja ista.

U diskusiii, koja se razvila, Kcnnard® porice ispravnost
Barnecttova zakljutka glede relativnosti gibanja, jer bi u sluéaju,
kad bi Barnettov kondenzator rotirao, morao rotirati i zrak u
njemu, da bi bila ispunjena ckvivalencija gibanja. Kad bi pak to
bilo, onda s¢ prema samim Barnettovim razlozima ne b1 sMIo
kondenzator mnabit; ni u tom sludaju. On nalazi, da ni po
Hertzovoym po Lorentzovey teorti na I‘El?Vl]Ll’lL naboje ne
moze uplivati okolni diclekirik, nego naboji u sustavu, koji se vru,
zavise o clektrometornoj sili razvijenoj; u vodi¢ima. Dosljedno
tome on drzi, da 1 Barnettov negativm rezultat govort prouv
hipateze o rotaciji silnica, Ovo razlaganje on dopunjuje u, novoj
radnp™ dokazom ovog oplenitog stavkamr ako jedan &vrsti sustav,
koji sastoji od vodiéa i od jednog homogenog dielektrika opkoljenog
vodljivom plohom, rotira oko jedne magnetitke osi simetrije ili ako
ga rezu magnetske silnicé u rotaciji, onda je svaka raspodjela eclek-
trinog naboja, koji bi mozda nastao, nezavisna o konstanti dielek-
tritnosti, Odatle on zakljuduje, da u njegovom’ pokusu negativni
rezultat u naymanju ruku nijje mogao biti uvjetovan uplivom
dielektrika. — Barnett u svom osvrtu®™ odbacuje Ken-
nardov prigovor u pogledu gibanja zraka ukazujuéi na Blond-

Tortov pokus. Wilsonovi pokusi su pokazali, da se kondenzator

u rotaciii nabija i bez kratkog spoja, ako dielektrik medu oblozima
rotira. Ako jo kondenzator kratko spojen, pa i kratki spoj rotira,
naboj jz iso, kao da je medu oblozima samo eter, Elcktromotorna

El

21 E. H. Kennard, Phys. 2S. 13, 1155, 1512,
4R H K erpnaes Ph}s Zg 14, 250, 1913,
S e Barntg ths I4, 251, 1913,
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sila u oba sludaja je ista. Osim spomenutog Kennardova stavka,
koji se posve slaze s Barnettovim glediftem, stanoviSta obaju
pisaca nijesu se priblizila ni u nastavku diskusije®™, jer obojica
druké&ije gledaju na Hertzovu i na Lorentzovu teoriju.
Gracetz™ se u pogledu tumadenja obaju pokusa slaze s Bar-
nettovim stanovidtem, ali ne odobrava njegova zaklju¢ka o rela-

tivnosti gibanja oslanjajuéi s¢ na Fehrleove pokuse. — Ken-
nard se 1 u svojoj radnji 1z g 1917, prouvi Barnerttovu
stanovistu. |

Fehrleov aparat™ sliéi Barnettovom; samo mjesto
cilindrickog kondenzatora kod njega dolazi. 3uplji mesingani
cilindar. Ovaj je blizu svoje ¢kvatorijalne ravnine zatvoren mesin-
ganom plodom, koja nosi rotacijonu os. Nadalje kod njega mogu
nezavisno rotirati 1 taj cilindar i uzvojnica, koja je namotana na
cilindri¢koj cijevi od mesinga, koja ujedno sluzi kao elektrostati¢ka
zatita, Osim pitanja primjenjljivosti nadela relativnosti gibanja, za
koje nalazi, da je potpuno oluvano, on istrazuje i upliv gibanja di-
elektrika, uzimajudi, da je taj mjerodavni dielektrik zrak. Nalazi:
1. da cilindar dobiva elektri¢ki naboj, ako on rotira, a zrak u njemu
miruje; 2. ako i zrak u cilindru rotira, cilindar u rotaciji ne dobiva
naboja; 3. ako uzvojnica sa svojom cilindrickom cijevlju rotira,
cilindar-dobiva naboj, koji je dva puta vedi od onoga, koji nastaje,

‘ako sam cilindar rotira. Pisac nastoji dokazati, da ovaj posljedn;ji

naboj nije nastao indukcijom, bilo da sec uzmez, da silnice rotiraju ili
da one miruju, nego da je mogao nastati samo influercijom naboja
iz mesinganc cijevi,

Pojava dvostrukog naboja u ovom tredem sludaju nije u
radnji dovolino objadnjena, Barnett™, koji se u povecoj
biljedci osvrnuo na ove Fehrleove rezultate, nalazi, da u drugom.
sluéaju rotacije cilindra zrak nije mogao imati upliva, koy mu pri-
pisuje Fehrle, jer je mirovanje.ili gibanje zraka u oba slutaja
odredjeno prilicno samovoljno. S druge strane takav upliv stoji u
suprotnosti s negativnim rezultatom Blon dlotova pokusa, Na-
ro¢ito pak ukazuje Barnett na ogremno rasipanje vrijednosti

— .
=1 E. H, Keanard, Phys. Rev. {2) 1, 355, 1913. — 5. J. Barnertrt,
Phys. Rev. (2) 2, 323, 1913, '
#5 [, Graetz, Fandb, d. Elektr. u. d. Magnet, Bd. V, Leipzig 1928,
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u Fehrleovim mijerenjima, pa zakljuduje, da se iz takvih mje-
renja nc da izvesti nikakav pouzdani zakljucak, OvajBarnettov
prigevor je zaista opravdan. U Fehrleovoj tablici A 11, 1 poje-
dina¢na opa¥anja otklona elektrometra u jednom nizu mjercnja
(polje uzvojnice —) kolcbaju izmedu + 2,1 1 -~ 10,7, a u iduéem
nizu (polje uzvojnice <) ¢ak izmedu +7,1 i — 8,1, Utablici BT, 1
iz koje Fehrle izvodi spomenuti treéi rezultat, pojedinatna opa-
yanja kolebaju u jednom nizu (polje uzvojnice —) izmedu ~—9,0 I
—o0,5, a u iduéem nizu (poljec uzvojnice <) izmedu +8,6 i —o,8.
Sa svim tim on iz tako nesuvislih opazanja uzima aritmeticke sredine
i izvodi kvantitativne zakljuc¢ke. Moze sc slutiti, da je on u svojoj
aparaturi mmao jednu nestalnu  elektrostaticku smetnju, keoje nije
zapazio.

Kennard™ je izveo jo§ jedan pokus, kod kojega eksperi-
mentalni uredaj pesve odgovara Barnettovom, samo s tom raz-
lilkom, da ked Kennarda mo¥e rotirati i cilindricki konden-.
zator, kao 1 uzvojnica i kondenzaror istodobno, Osjetljivost elektro-
metra iznosila je do 5 . 10— s volta. Kondenzator se nabio, ako jc
on rotirao zajedno s uzvojnicom, dok rotacija same uzvojnice nije
proizvodila na njemu nikakva naboja. Ovaj rezultar on 1 ovdje
tumadi kao dokaz protiv hipoteze o rotaciyi silnica. Nadalje zaklju-
Cuje, da elektremagnetska indukcija djelomi¢no zavisi o apsolutnoy
rotaciji, pa u tome nalazi na osnovu L orentzove teorije, kao 1
prije, podlogu za apsolutne mirovanje etera. Napose istice, da je po
njegovom miskenju tvrdnja Peincaréa, Abrahama i Bar-
netta, da se ni na otvorenim krugovima ne da donijed odluka
izmedu vrnje i mirovanja silnica, kriva. — Iste je godine izadla i
spomenuta Pegramova radnja, koja mi je dostupna same po
pedacima kod drugih pisaca. Njegova aparatura prema podacima,
koje nalazim kod Tatca, u glavnom odgevara ovoj posljednjoj
Kennardovej aparaturi. I kod njega mogu rotirati i uzvojnica
i clindrnicki kondenzator istodobno. U ovom sludaju on dobiva isti

naboj, kao da rotira samo cilindri¢ki kondenzator. Ako pak rotira
sama uzvoejnica, ni on ne debiva mkakvoo naboja na kondenzaroru
kao ni-Kennard.

Medutim je zanimivo, da sc K ennardov negativni rezultat
za slucaj, kad je rotirala sama uzvojnica, strogo uzimajuéi ne mo¥e
uzeti kao cksperimentalni dokaz protiv spomenutog treéeg rezultata

e E.H Kennard, Phil. Mag. (6) 33, 179, 917,
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Fehrleovog, jer je kod Kennarda vanjski cilindar konden-
zatora bio spojen sa zemljom, pa on po Swannu djeluje kao
elektrostatitki zastor za unutradnji cilindar®®. Da li je tako bilo 1
kod Pegrama, o tom nec nalazim podataka. S druge strane ved je
Pegram dokazivao®™® — a u tom sz s njim slaze i Swannova
teorija*** — da rotacija solenoida ili u ople cirkularne 3truje oko
simetriéne osi okomite na ravninu uzvoja ne proizvodi nikakvog
dodatnog magnetitkog ni elektri¢kog polja. U tom pogledu dakle nije
uzvojnica ekvivalentna magnetu. U Fehrleovu slucaju moglo je
kod vrinje uzvojnice doéi do izvjesne neznatne indukcije samo u
mesinganoj cijevi, na kojoj je uzvojnica bila namotana, Obzirom na
sve to, kao i na okolnost, da Fehrle ni¢im ne obrazlaze pojav-
ljivanje dvostrukog naboja u spomenutom njegovom trecem slucaju,
a povrh svega je postanak naboja u tom sluéaju 1 nevjerojatan 1
$toji u suprotnosti sa svim istrazivanjima pocev$i od Faraday a,
smije se taj Fehrleov rezultat konaéno zabaciu.

Nijesu mi dostupne ni jedna nesto starija Kennardova
radnja iz g. 1916.”" ni Barnettova radnja iz g 1918.,* u kojoj
je pisac ku$ao cksperimentalno rijediti pitanje, da li eter postoji ili ne.

Swann 1 njegovi suradnici su teoretskom i eksperimen-
talnom istra¥ivanju unipclarne indukcije posvetili cijeli niz
radnja.*** Zapravo b: pregled ovih radnja trebalo dati u iduéem od-
sjetku, jer se Swannova teorija posve temelji na Ma x-
wellovoj eclektromagnetskoj teoriji i na Lorentzovoj teoriji
elektrona. Ali on svoju teoriju unipolarne indukcije izri¢ito dovodi
u vezu s hipotezom o rotaciji silnica, jer on hoée da pokaze, kako
se ta hipoteza ima interpretirati, da bi dofla u sklad s Max-

232

wellovom teorijom™,

2282 Vidi napomenu 234 | tckst, na koji se ona odnosi.

28h Tarte, 1. ¢. 217, p, 82, 92.

220 E. H. Kennard, Phys. Rev. (2} 7, 399, 1916, — Literaturni po-
datak prema Valentineru, l. ¢. 8 S. 355, Fussn. A

230 5. J. Barnett, Phys. Rev. (2) 12, 8, 1918, — Vidi i: Tarte, 1. <.
7, p..9o—9I. :

#1W. F. G. Swann, Phys. Rev. {2) 19, 38, 1922. —« Ostale njegove

radnje dcstupne su mi samo u referatima, To su ove rednje: Phys. Rev. (2) 14,

537, 1919 (Phys. Ber. 1, 1502, 1920); Phys. Rev. (2).15, 137, 1920 (Phys. Ber.
2, 208, rg21); Phys. Rev. (2) 15, 227, 1920 (Phys. Ber, 2, 404, 1921; Journ. de
phys. (6) 1 D, 128 D, 1920); Phys. Rev. (2) 15, 365, 1920 (Phys. Ber. 1, 1503,
192c); Phys. Rev. (2) 17, 423, 1921 {Phys. Ber. 2, 891, 1921). Vidi i napomenu
233, Najbolje podatke nalazim kod Tatea. Za Rognleyai za Lawren-
cea vidi napomene 237 | 238

2 Swann, Phys. Rev. (2) 19, 38, 1922, p. 18,
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Swann postavlja vezu svoje teorije s ovom hipotezom um,
$to on polazi od unutrainje strukture magneta, i to od teorije ele-
mentarnih magneta u Ampéreovu obliku. Po njemu se¢ problem
unipolarnt induke¢ije konaéno reducira na djelovanje tranzlacije
kruznih struja, kakve su. Ampereovi elementarni vrtozi, na
clektridne naboje u njihovo; okolici. Elektri¢na sila, koja kod toga
nastaje, sastoji s¢ od vremenske derivacije Maxwellova vektor-
potencijala, gradijenta skalarnog potencijala i Lorentzove sile
Zbog toga dolazi do novog rasporeda naboja u vrtlogu tako, da
[v 8]

preostaje Lorentzova sila — , koja djeluje na mirujucs

naboj u okolici (v = brzina tranzlacije). Sama vrtnja elementarnog
vrtloga oko vlastite osi ne proizvodi nikakvog djelovanja. Kod
vrinje jednog magnetiziranog tijela, koje ne bi bilo vadic, tranzla-
cija magnetickih Cestica radala bi elektriénu polarizaciju okomito
na os vrinje. U normalnom magnetu kao vodiéu ta bi polarizacija
proizvela takav raspored naboja, da bi posve bilo poniSteno elek-
tri¢no polje u unutra$njosti 1 u okolici. Medutim zbog toga, Sto se
tvar magneta giba u svom vlastitom magnetnom polju, djeluje L o-
rentzova sila, koja poremeti raspodjelu naboja tako, da dode do
stvaranja razlike potencijala u magnetu izmedu osi 1 povriine. Ako
je os spojena sa zemljom, stvara se na povrsini naboj, a u okolici
magneta nastaje clektrino polje. Opkolimo li dakle magnet, koji se
vrti, izoliranim kovnim obvojem, koji ne rotira, ovaj ée se obvoj
nabiti influencijom. Napetost, koju kod toga pokazuje clektrometar,
zavisi o omjeru kapaciteta magneta prema kapacitetu kovnog ob-
voia zajedno s elektrometrom, S w ann nalazi, da je njegova teo-

il

: ; 2
rja u skladu s teorijom relativnost: do brzina, kod kojih (:{i) ne
bi bilo zanemarljivo. ¢
Gibanje elementarnih vrtloga je jediai ustupak, koji Swann
¢ini hipotezi o rotaciji silnica. Jer silnica on zapravo mi nc pretpo-
stavlja izrifito; elementarni vrtlozi su za njega samo izvori magne-
tizma. Za njyega se kovna ljuska, koja u pokusu opkoljuic magunet,
ne nabija primarmim djelovanjem indukcijc nego elecktrostatskom
:nflaencijom naboja na magnetu; dakle za njega ne mote biti go-
vora o rotaciji silnica izvan magneta. Prema tome se njegova teorija
ne smije ubrojiti medu teorije, koje podivaju na hipotezi o rotaciji
silnica. U najgorem sludaju moglo bi se redi, da ona stoji po sredini
izmedu obiju hipoteza, one o rotaciji 1 one o mirovanju silnica,
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Ako je magnet, koji rotira, opkoljen uzemljenim kovnim
dijelovima, ovi djeluju kao eclektrostaticka zastita, pa izvan te
zaStite nema spornenutog elcktrostatiékog djelovanja magneta. Zato
je Swann poreckao™ dokaznu snagu spomcnutom posljednjem
Barnecttovom pokusu, jer je kod ovog pokusa kondenzator, koji
se trebao nabiti djelovanjem elektromagneta, koji se njihao, nalazio
u kovnoj kutiji, koja je bila spojena sa zemljom.** Kasnije je 1 sam
Barnett posumnjao u ispravnost svoje cksperimentalne pret-
postavke.*? J

Swann je eksperimentalno ispitao®™ svoju teoriju na Ze-
lieznoj kughi polumjera 3,17 e¢m, koja je rotirala oko osi simetrije
magnetnog polja, a bila je opkoljena izoliranom bakrenom kuglom,
dok joj je osovina bila spojena sa zemljom. Mjerenja napetosti na
bakrenoj kugli dala su dobro slaganje s izracdunanim vrijednostima.
To je prvi eksperimentaini dokaz elektriénog polja oko magneta
u rotacijl, Rognley™ je Swannovu teoriju racunski primije-
nio na zeljezni rotacijoni elipsoid, koji je magnetiziran u pravcu
svoje osi simetrije, koja je os vrtnje 1 u zamisljenom pokusu, tc na
dugi Zeljezni cilindar promatran priblizno kao rotacijoni elipsoid.
Lawrence™ je Rognleyev ratun za elipsoid cksperimen-
talno ispitao. L a wrenceov uredaj sastoji od &eliénog elipsoida,
koji je opkoljen izoliranim mesinganim cilindrom, a oko svega
dolazi kao clektrostaticka za$uita prema okolici mesingana cijev,
na kojoj je namotana uzvojnica za magnetiziranje elipsoida.**®

s

233 W. F. G. Swann, Phys. Rev. (2) 17, 242, 1921 (Phys. Ber. 2, 667,
1921; Journ. de phys. (6) 4 D, 884 D), 1923); Phil. Mag. (6) 45, 1191, 1923.
Vidi i Tare, 1. ¢, p. 91.

238 Tate, ibid. — Ovaj Swannov prwmor treba isto tako primije-
niti na prvi Kennardov pokus Ovdje se 1zmedu elektromagneta, koji je -
rotirao, 1 izoliranog cilindra, kojega je napetost m]erena nalazila posebna kovna
cijev spojena sa zemljom u svrhu elektrostatidke zaftite c1lmdra prema napctosti
struje u uzvojnici elektromagneta. Medutim njom je bila sprijecena i influencija

od induciranog naboja na jezgri elektromagneta. — Naknadno sam dobio smmku
Rogn lcyeve radnje (L. ¢. **7), pa wdlm da je veé on ovo zapazio, a prosmo
jJe stu zamjerku 1 na Barnettovu radn]u 1Z g, 1912, *

233 5. J. Barnett, Phys. Rev, (2) 13, 527, 1920 (Phys. Ber. 2, 48,
1921; Joura. de phys. (6) 2 D, 5 D, 1921). Vidi i: Tate, 1. c., p. 91. '

38 Swann, |. c. 282 dotino prva u 231,

27 Q, Rognley, Phys Rev. (2) 19, 609, 1922,

238 . Lawrence, Phil, Mag. {6) 47, 842, 1924. .

2882 U svrhu usporedbe potrebno je pripomenuti, da taj uredjaj u svo;nm
osnovnim crtama odgovara uredjaju prvog Kennardova pokusa, kad se
Kennardov izolirani cilindar premjesti na mjesto njcgove uzemljene kovne
cijevi.
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Napetost na izoliranom cilindru mjeri se Dolezalck ovim elek-
trometrom. Rezultati mjerenja dobro se slazu s Rognley cvom
formulom, ako se u nju uvede cijeli magnetski tok elipsoida, t. j.
onaj koji dolazi od njegove magnetizacije i onaj koji bi dolazio
od prvebitnog magnetskog polja uzvojnice. Kad bi se uzelo s gle-
diSta hipoteze o rotaciji silnica, da magnectske silnice samog elip-
soida rotiraju zajedno s njim i nc izvode nikakvog efekta na ma-
gnetu, nego da cijeli efekt izvode magnetske silnice prvobitnog
polia uzvojnice (»the external field«), dobilo bi se samo 3%¢ opa-
Zenog otklona elektrometra. — Tako diskutira Lawrence, pri-
mjenjujuéi na elipsoid diskusiju, koju je prije njega provee Swann
za kuglu™ Oba pisca hode da tim unapred pobiju eventualni po-
kufaj, da se rezultati njthovih micrenja protumade s glediSta hipo-
teze o rotaciji silnica. Cini mi se, da se pisci kod toga nijesu dobro
uzivjeli u stanoviSte ove hipoteze. Jer prvi dio magnetskog toka u
njthovoj zamisli, t. j. magnetski tok od magnetizacije Zeljeza, ne b

zaista sudjclovao u primarnom efektu u Zeljezu, dakle ni u sekun-

darnom efektu na kovnom obvoju. Ali zato bi taj isti dio inducirao
primarno elektromotornu silu u kovnom obvoju, pa bi 1o po ovom
njihovom razlaganju trebalo iznositi 24 opaZenog efekta u S w an-
novim, a 97% u Lawrecnceovim mjerenjima. S gledidta ove
hipoteze radilo bi se kvalitativno o pitanju, je li opaZeni naboj na
kovnom obvoju primarno induciran ili je influenciran, kako je to
ve¢ Preston formulirao. Kod primarnog induciranja trebalo bi
kovni obvoj zajedno s vodovima k clektrometru promatrati kao
Faradayev vanjski krug, koji je na dva mijesta prekinut, Me-
dutim raduni Swanna i Rognleya polaze sa pretpostavke,
da s¢ radi o influenciranom naboju, pa uprav u &injenici, da su
s¢ rezultati mjerenja vrlo dobro slagali s izradunanim vrijedno-
stima, leZi kvantitativno snaga dokaza Swannova pokusa,

U tom smislu pozitivni rezultati Swannova peckusa ne
samo ne stoje u sukobu s negativnim rezultatom Faradayeva
pokusa iz poglavlja 257. Dnevnika,® ncgo ovaj pokus potvrduje
Faradayeve nazore, jer je i po Faradayu ofekivati u istim
prilikama influenciju. Medutim se taj rezultat iz veé navedenih
razloga ne moze primijeniti u prilog tredeg rezultata odbadenih

M Swann, . .28 p. 41,

20 Vidi napomenu 1'% 1 rekst, na kojl sc ona odnosi.



R
& E *,
M

dizbi.hazu.hr

S

538 | Marin Maralinié:

Fehrleovih mjerenja vel 1 zato, $to sz i po Swannu 1 po
Pegramu vrtnja uzvojnice bitno razlikuje od vrinje magneta.**

T ateova radnja o unipolarnoj indukciji, koja je vide puta
spomenuta, izafla je nekako u isto deba sa S w annovom eksperi-
mentalnom radnjom kao drugi dio elektrodinamike tjelesa u gibanju.
Radnja je vazna ne samo zato, $to daje dobar kriucki pregled ove
posljzdnje skupine istraZivanja podevéi od Kennardatod Bar-
netta s gledifta Maxwell-Lorentzove teorije, nego I
zbog konaénog zaklju¢ka glede hipateza o vrtnji i ¢ mirovanju
silnica, koji pisac donosi na kraju radnje, Taj T ateov zakljuéak
glasi: »Teorija, koja traZi, da linije magnetske indukcije rotiraju
s magnetskim sustavom, daje opdenito nezispravne rezultate; ali se
moZe wupotrebiti za izraunavanje integralne vrijednosti elektro-
motorne sile oko zatvorenog kruga, od kojeg jedan dio rotira, a
drugi dio miruje, — Teorija, koja trazi, da linije magnetske induk-
cije miruju, dok magnet rotira kroz njih, dat e ispravne rezultate,
ako je magnetski sustav vodid, ali ée dati oplenito neispravne re-
zultate, ako je magnetski sustav dielektrik«.®' — QOvaj posljednji
zakljudak nije dovoljno obrazlo¥en, —

Satyendra R ay u spomenutoj radnj,* publiciranoj g. 1920,

stoji — kako se ¢ini — na stanovidtu, da silnice rotiraju. Za njega
naime rotacija njegova radijalno. magnetiziranog kotada predstavlja
magnet:¢ku konvektvnu struju. — Malo iza toga 1 Kimball

-kod tumadenja unipolarne rotacije polazi sa stanovista vrinje silnica

242y

s magnetom.

Indukcijom v varjskom dijelu kruga tumadi unipolarnu in-
dukciju Stefanini® ali na nadin, koji se razlikuje.od dosa-
dagnjih, a najblize dolazi Pliick erovom shvalanju. Zamislimo,
da je magnet sastavljen od mnoStva pravlastih magneta, kojih je
duzina jednaka duZini tog magneta. Kod rotacije magneta uvijek
novi polovi pravlastih magneta ulaze u krug, zatvoren vanjskom

L Tarte, L ¢, p. 95: »A theory which postulates that the lines of ma-
gnetic induction rotate with the magnetic system gives incorrect results in general,
but may be used to calculate the -integrated value of the electromotive force
around z closed conducting circuit, part of which is rotating, and part stationary.
— A theory which postulates that the lines’ of induction stand still while the
magnetic system rotates through them will yield correct results, if the magnetic
system. is a conductor but incorrect results, in general, if it is dielectrice.

22§ Ray, . c. 19,

*42a2 A, L. Kimball, Jr, Phys Rev. (2} 28, 1302, 1926.

3 A, Stefanini, Nuovo Cimento (6) 24, 3§, 1922. — Vidi takoder:
Stefanini, ibid. (6) 24, 29, 1922.
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Jicom kroz magnet, pa se tako magnetski tok u tom krugu jedno-
like mijenja: Naprotiv rotacija idealnog pravéastog magneta oko
njegove osi ne bi po Stefaniniu izvodila nikakve indukcije.
Prijepor jzmedu hipoteze o rotaciji silnica i hipoteze o nji-
hovem mirovanju stigao je do naleg vremena skoro neublaZen.
MoZda sc silnice nije nikada zamiSljalo kao neku formaciju nit,

‘koje bi se vrtjele s magnetom; ali ih sc zami$ljalo kao stalnu tvore-

vinu u prostoru cko magneta. Wien jc nphovo gibanje doveo u
oblik, koji dolazi blize duhu M ax wellove teorije. U tom obliku
nalazimo formuliran prijepor dviju hipoteza kod Baumgardta.
Medutim posljednja formulacija, koju je pitanju dao Hoppe, ne
slae se ni s Wienovom ni s Baumgardtovom: »... jer se
ked povladenja silnica ne radi o poviadenju ctera nego o promjeni
stanja u poloZaju silnice«.” — Za elektridne silnice drzi J. J.
Thomson, da nijesu samo geometrijske fikcije nego da su one
ili skupine njih, koje €ine cijevi, fizikalna zbilja, te da je energija
elektri¢nog polja vezana uz te cijevi™

Poslije Blon delova pokusa, o kojem ¢é2 biti govora u po-
sebnom poglavliu, veZe se, poglavito u engleskoj i ameridko; lite-
raturi, ovaj prijepor uz prijepor o opcem zakonu indukcije: je I
microdavno Faradayevo shvadanje o rezanju silnica (the flux-
cutting hypothesis) ili je mjerodavno Max wellovo shvalanje o

‘obuhvacanju silnica (the flux-linking hypothesis). Jer za jedne je

unipolarna indukcija uprav najbolji primjer primjenc hipoteze o
rezanju silnica, dok j2 drugi tumade primjenom hfpoteze o cbuhva-
¢anju silnica. Svaka radnja o jednom dijelu ovih pitanja povladi
onda za sobom diskusiju o cijelom &voru. Jedna takva diskusija iz
g. 1933. 1 1934., o kojoj literaturu navodi Flecis¢hmann,®
nije mi dostupna. Prugu takvu diskusiju izazvala je Crampova

radnja o’ spornim pitanjima u nauci o elekrricitetu™® — Drys-

#t Edm. Hoppe, Gesch. d. Physik, . ¢, S. 449: »Dic Frage nach dem
ruhenden oder mitbewegten Ather hat mit dieser Frage nichts zu thun; denn es
handelt sich bei der Mitfilhrung der Kraflinie nicht um eine Mitfilhrung des
Athers, sondern um eine Zustandsinderung in der Lage der Kraftlinie«.

5 J. J. Thomson, The Structure of Light, Cambridge 1924. p. 20.

“#5a L. Fleischmann, Naturwiss. 23, 238, 1935.

26 W. Cramp, The Electrician 121, 122, 141, 1938. — Vidi takoder:
ibid, F. A. Ledward, p, 238, 285; E. G. Cullwick, p. 286, s40; F. G.
Baily, p. 572; G. W. O. Howe, p. 3153 W, Cramp, p. 665. Crampovi
doprinosi ovoj diskusiji u brojevima istog &asopisa od jo. IX, 1 21. X. 1938
nijesu mi destupni. — Nastavkem ove diskusije treba smatrati diskusiju izmedu
Howea 1 Culwicka: G. W. O. Howe, The Electrician 123, 289, 1939;
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dale je nedavno doveo Maxwellove jednadsbe u oblik, u
kojem one zadovoljavaju i princip rezanja silnica, da bi se tim
olak$ala njihova primjena s jedne strane na Faradayevu plocu
i na unipolarnu indukciju, s druge strane na Rowlandov i na
Eichenwaldav pokus.®%

Cramp i Norgrove®™ su dvije godine prije toga publi-
cirali jednu cksperimentalnu radnju, u kojoj su opisali cijeli niz
pokusa o unipolarnoj indukciji u zatvorenom krugu. Prvi dio radnje
sadrfi ponavljanje | verifikaciju nekih Faradayevih pokusa.
Pisci su nadalje izmjerili raspodjelu inducirane elzktromotorne sile
uzduZ magneta { uzduZ solenoida sa Zcljeznom jezgrom, koji roti-
raju. Njihovi pokusi, kojima dokazuju, da magnet, koji rotira, ne
1izvedi penderemotorickog djelovanja na koaksijalno objeseni ma-
gnet, dijelom su obrati Faradayevih i Nobilievih pokusa,
dijelom se svode na Le Rouxov pokus. O njihovo; varijant
Blondelova pokusa bit ée govora u jednom kasnijem' poglavlju.

Ve¢ kod Foppla nalazimo jedno mjesto, po kome bi se
¢intlo, da su za unipolarnu indukciju neophodno potrebni skiizni
kontakti™ Poincaré u svom prikazu Ampeéreove i Helm-
holtzove elektrodinamiks nagladuje, da je trajm unipolarna rota-
cija mogufa samo onda, ako su Cvrsti 1 pomicni die kruga (magnet
u Ampercovom pokusu) vezani skliznim kontaktima.” On to

obrazlaZe potencijalnim zakonom. U jednom od zakljucaka gornje

radnjc od Crampa it Norgrovea dolazi tvrdnja, da je uni-

polarni dinamo nemogué bez skliznih kontakta.”™ — Medutim u
prvim pokusma Faradayevim iz g. 1851. nije bilo skliznth
kontakta, pa ipak j: Faraday dobivao struju.® Dodufe, mora

se pretpostavitl, da je kod ovih Faradayevih mjerenja u dijelu
zakreta, za koliko je on mogao okrenuti magnet, u znatnoj mjer!

124, 113, 323, 393, 1940. — E. G. Cullwick, ibid. 123, 553, 1939; 124, 6 &
19405 12§, 203, 1940. Vidi takoder: ibid. 124, 352, 1940 (C. Turnbull,
Robertson).

6. C, V. Drysdale, Nature 141, 254, 907, 1938. -~ Vidi rakoder:
J- A, Wilcken, ibid. 141, 907, 1938, ‘

"7 W. Cramp a. E. H. Norgrove, Journ. Inst. Electr. Eng. 78,
481, 1936.

M8 A Toppl, L oc. 200 S 328

2% Poincaré, La sc. & I hypothése, L ¢, p. 267. & _

 Cramp a. Norgrove, L ¢ 27, p, 489, VIII: »Therefore, no uni-

‘polar dynamo is possible without sliding contactse.

*t Faraday, Exp. Res, vol. HI Ser. XXVIII, §§ 3091, 3095—3096;
Faraday's Diary, §§ 11338—11339, 11342—11343. '
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sudjelovala 1 vanjska %ica. Medutim izvodenje Blondelova po-
kusa pomocu magneta, kako je opisano u sedmom poglavliju ove
radnje, u onom spoju koji prolazi kroz magnet, jednoznaéno po-
kazuje, da trajna unipolarna indukcija nastaje i bez skliznog kon-
takta u ekvatoru.™ Isto tako nije nemogule zamislini magnet u
istom ovom spoju u trajnoj unipolarnoj rotaciji béz skliznog kon-

Z . = 599, T~ . ) :
‘takta; samo ako se moZe poslati dosta jaka struja.”* U jednom 1

u drugom sludaju trajanje pokusa ogranieno j= samo duljinom Zice,
koja se¢ namata oko ekvatora. Dakle sklizni kontakti nijesu ni za
jedan ni za drugi pojav neophodno potrebni niti su bitni uslov.
Njthova uloga je samo olak$anje izvedbz s eksperimentalnog gle-
didta.

Iz ovog se pregleda vidi, da je prijepor o pitanju, da li silnice
rotiraju il miruju, kad magnet rotira, 1spunio vedi dio istrazivanja
o unipolarnoj indukeiji.  Usprkos toliko negativnth misljenja o
takvoj formulaciji pitanja, poéevsi od Poincaréa, nije taj
prijepor utihnuo ni v ovom posljednjem deceniju. Mora se priznat,
da uprav noviji nazori o unutras$njoj strukturi magneta mogu go-
voriti u prilog zamisli, da su silnice vezane uz magnet. Uz pre-
dedzbu Ewingovih i Weissovih podrudja sponrane magneti-
zacije, u prilog kojima sz tumadi Barkhausenov cfekt, zaista
¢ini poteskoca zamisao, da bi pojedine skupinz silnica u magnetu
mogle tedi neovisno o poloZaju pojedinog takvog podrudja u ma-
gnetu, pa da zajedno s njim ne bi sudjelovale u vrtnji magneta.
Ako sz pak jednom dozvoli, da silnice rotiraju zajedno s podrudjima
spontane magnetizacije, onda se 1 bez obzira na tcoretsko pitanje
njihovog diskontinuiteta na povréini, kakav bi postojao, kad bi
silnice izvan magnsta mirovale, mora s cksperimentalnog gledita
zakijuéiti, da on= s magnetom rotiraju i u okolnom mediju. Jer

*3% Razumije se samo po sebi, da ie sklizni kontakt na osovini magneta
tim vedma posve nebitan, pa se da zamijeniti mekom pletenom Ficom, koju vo-
dimo na zgodan nadin u produ¥fenju osovine, tako da se kod vrtnje tordira.

524 Dodatak kod korekture. U nizu istraZivanja o unipolarnoj rotaciji
lietu 1 jeseni g. 1941. ispitao sam i ovo pitanje. Ekvator magneta, koji je visio
na tankoj Celi¢no) Zici, bio je spojen s vanjskim vodifem pomoéu 30 cm gipke
bakrene nit1 debljine 0,06 mm, koja je mlohavo visjela. Kako je bilo oéekivati,
magnet je dobivao otklone na pravu stranu s dovoljnom jednoznaéno$éu za mije-
renje usprkos elektrodinamskom gibanju bakrene niti i njezinom mehanickom
otporu, koji djeluju nasuprot. Tako su zakreti magneta za 100 mA iznosili po-
pretno *3,82% micsto 4,45% koliko je iznosio zakret magneta sa  skliznim
kontaktom.
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inade ne bi bilo unipolarne indukeije. S w ann je ipak nadao srednji
put, kojim je ovu dilemu mimoiao. | |

Od pisaca u posljednjem deceniju Cramp,” te Cramp 1
Norgrove™ zastupaju misljenje, da silnice miruju. Becker
se dodufe ne izraZava za hipotezu o mirovanju silnica; ali za hipo-
tezu o rotaciji silnica on drZi, da je ona s gledifta Maxwellove
teorijc besmislena.®™ S druge strane Fleischmann je midljenja,
da silnice rotiraju s magnetom; doduse on tu rotaciju zamidlja u
ublaZenom obliku: onako, kako zemaljski meridijani rotiraju sa
zemljom.™ Medutim i po njemu to vrijedi samo dotle, dok okolni
medij ima posvuda jednaku permeabilnest. Ako pak vanjski prostor
ima mjestimice razliditu permeabilnost — kako je to u prije spome-
nutom Lecherovu primjeru™ — gubi po Fleischmannu
tvrdnja o rotaciji silnicawsvaki smisao, ako se ne ustanovi, kako e
se pojedine silnice identificirati. Kopadno Mie™ Valenti-
ner,”™ Howe™ stoje na Poincaréovu stanovidtu, da je cijeli
prijepor o tom pitanju nerjeSiv, jer je besmislen.

Cullwick zastupa hipotezu gibanja - magnenckoﬁr pol)a,
koju on stavlja u suprotnost Maxwecll-Lorentzovoj teorij,
po kojoj bi eter 1 magnetitko polje bili nepomidni®™* Medutim on
nagla$uje, da za njega hipoteza polja, koje rotira, ili oplenito polja,
koje sc giba, ima samo didakti¢ku prednost,”™ pa zato ni njegov
pokus né moze donijeti odluke izmeodu jedne i druge hipoteze™*
Razlike izmedu jedne i druge hipoteze nastaju po njemu kod gibanja
1zolatora ili magneti¢kih izolatora u magnetskem polju, gdje da je
samo hipoteza gibanja polja u skladu s Wilsonovim pokusima.

28 W, Cram p, Nature 134, 139, 1934; The Electrician 121, 122, 19T,
e 2% Cramp a. Norgrove L ¢ 27, p. 489; ibid. 79, 344, 1936, p.
347—348. Oni-do tog zakljucka dolaze na osnovu svojih pokusa. Njihov za-
kl;uuak o tome pod V na str. 489 prve radnje nije u sukobu sa zaklju¢kom pod
T na istoj strani; radi se samo o metodrcko, diskusijt dviju razli¢itih skupina

pokusa.
255 R. Becker, Naturwiss. 20, 917, 1932. — R. Becker, Theorie d.
Elekrrizitdr, Bd. 1, Leipzig-Berlin 1933, S. 337.
258 L. FIc1schmann Natutwiss, 23, 238, 1933.
257 LLecher, L. c. 196
58 G, Mig L ¢ 273, S, z290.
239 Valentiner, I c. 8 na prvom mjestu, S. 352. :
280 G, W. O. Howe, Journ. Inst. Electr. Eng. 79, 344, 1936, p. 345—-346.
2605 B, G, Cullwick, Journ. Inst. Flectr. Eng. 8y, 315, 1939; The
Electrician 12§, 203, 1940, p. 204.
260h Cullwick, The Electrician 123, 553, 1939; 12§, 203, 1948, P. 204.
200c Cullwick, Journ. Inst. Electr, ¥ng, 1 ¢, p. 3t7; ibid. 86,
96, 1940,
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Poveda Slepranova eksperimentalna i teoretska radnja

2G4

dostupna mi je samo u referatima.®* Pisac je pokusima dokazao
postojanje naboja na magnetima u rotaciji bez razlike, da li su oni
i cy s : A . C

simetricni i1 su nesimetriéni, pa deolazi do zakljudka, da se to ne

da opcenito dovesti u sklad ni s Faradayevom ni s Preston-

~ovom hipotezom. Po njemu Faradayeva hipoteza vrijedi samo

za simetriéne magnete. Elektriénih naboja u okolnom prostoru,
kakve traZi Prestonova hipoteza, on nije mogao dokazati.

Slepian uvodi novu sliku magnetskog polja, prema kojoj bi se

magnetsko polje sastojalo od medusobno nezavisnih elementarnih
dijelova, koji su vezani uz elektrone i magnetone kao elementarnc
izvore magnectizma. Svaki takav elemenat magnetskog polja moze
se gibati tranzlatorno zajedno sa svojim izvorom, a ne sudjeluje u
njegovoj rotaciji, Gibanje magnetnog polja je gibanje ovih medu-
sobno nezavisnith dijelova. — 7 spomenutih izvadaka v referatima
o ovoj radnii ne vidi se, kako to dovodi do unipolarne indukeije.
Medutim treba primijetiti, da hipoteza o mirovanju silnica vrijedi
sednako i za nesimetridne magnete; bar Faradayev slozeni ma-
gnet iz g. 1851, dosta je daleko od cilindridke simetrije. Mora se
ipak priznati, da primjena hipoteze rezanja silnica uz pretpostavku
njthova mirovanja na iedan dio tth Faradayevih pokusa zaista
¢ini poteskola, o kojima ¢z biti govora na kraju ove radnje.
e

S gledista Max wellova shvadanja indukcije, t. . s gle-
diSta promjens magnetskog toka u zatvorenom krugu sastavljenom
od magneta i od vanjskog vodia cbradili su teoriju unipolarne
indukeije Lorentz, Abraham, Szarvassi, Jaumann,
Miei Becker.

Lorentz®™  Abraham®™ obradili su je s gledista
Hertzove teorije tjelesa u gibanju. Formulu za induciranu
clektromotornu sifu ont izvode u glavnom na isti nadin, Obojica
polaze od Hertzove druge glavae jednadibe tjelesa u gibanju,
jer se magnetitka struja B od koie polazi Lorenty, zbog

261 1. Stepran, Phys. ZS. d. Sowjetunion 3, 469, 1933 (Phys. Ber. 14,
1468, 1933; Journ. de phys. (7) 4 D, 481 D, 1933).

22 H. A, Lorentz, Encyklop. d. nath, Wissensch, V, 13, § 18, §S.
99—ICT.

205 M, Abraham u. A, U6 ppl. Theorie d. Elekerizitic, Bd. 1, 2. izd.,

Lepzig 1904, S, g4o5—309.
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div § = o, svodi na desnu stranu druge Urstnc jednadzbe. A posto
. . dB
je I = o, reducira se druga clavna }ednadzba konaéno na:
: 1
curl @ = - . curl. [B 9] (1)

Za 1zralunavanjc elektromotorne sile
na zatvorenoj krivuli ADBCA (sl 1)

imamo primjenom Stokesova pravila:

[ j Eds = g d - curl @ =

I ¢

= — ) curl Bl df =

:zg [Bplds. (2)

‘ Ako magnet rotira, 2 vanpski vodi¢
ADB miruje, imamo 9 = o uzduz osi BC
i i uzduz vanjskog puta ADB, pa integra-
cija uzduz ADB 1 uzduz BC daje nuluy,
tako da je vrijednost integrala odredena
samo integracijom uzduz okomice CA = a,
Ako je kutna brzina @, onda je:

Sy, K Lorentzovoj i
k Szarvassievo} teonji.

:j-@(-lsz"iigg}tt?'(])‘a (3)

gdje j¢ B, komponenta od B paralelna s roracijonom osi. S druge
strane je:

j.,%j,‘-zn?'dr:@ e 4)
0
ukupni magn“tskl tok, koji u krug lazi krozz presjek magneta u
jednom okretu. Dakle je konaéno:

A (5)

20

U skladu s Maxwellovim shvadanjem indukcije uzima se
kod ovoga, da se magnetski tok u zatvorenom krugu poveéava na
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taj nadin, $§to se ploha tog kruga poveéava odvijanjem plohe, koju
opisuje polumjer magneta u rotaciji, tako da ploha kruga poraste za

w o’
T u st ckundi.

Istu bi vrijednost elektromotorne sile dao ma koji put inte-
gracije u magnetu, koji izlazi iz 4, a svr¥ava u osi BC, Po Abra-
h a mu bismo dobilji istu vrijednost i onda, kad bi magnet mirovao,
a vanjski bi vodi¢ prema njemu rotirao istom kutnom brzinom u
suprotnom smijeru. )

Szarvass™ nalazi pogretku kod ovog postupka u tome,
$to integracija uzduz zatvorene krivulje ADBCA nije dozvoljena,
jer je njom zatvorena ploha rastavljena crtom prekidnosu AMB, pa
do primjeric Stok esova pravila u izraunavanju pod (2) ne moze
doéi. Povriina magneta je naime granica dvaju medija, na kojoj se
rangencijalna komponenta brzine skokom mijenja v magnetnom
polju, pa i tangencijalna komponenta vektora & pravi skok, dok
normalna komponenta brzin: ostaje neprekidna. Dakle je povrsina
magneta u rotacii Hertzova sklizna ploha, pa na njoj nastaje
beskonadno tanak sloj plo¥nih clektriénih vrtloga, dok curl [Bb],
a prema (1) i curl & na njoj dobivaju beskonadno velike vrijednosti.

Szarvasst dokazuje, da u ovakvom slucaju ne moze biti
ni u magnety ni u okolnom mediju drugih plo$nih vrtloga osim
ovih na povrdini magneta kao skliznoj plohi. S druge strane elek-
tricno polje ima potencijal u magneru 1 u vanjskom mediju. Izradu-
navanje raspodjele potencijala po meridijanskoj krivulji daje onda
1izraz, ko se podudara s jednadibom (3).

Abraham je prihvatio ovaj Szarvassiev ispravak, pa
u 4. izdanju (g. ¥912.) svoje i Fopplove knjige izratunava
elektromotornu silu kod unipolarne indukcije pomodu teorije skliz-
nih ploha.*® On naglafuje, da se iz druge Her tz ove jednadibe
ne da odgevoriti na pitanje, u kojem se dijelu krivulje, koja ome-
duje krug, inducira elektromotorna sila. »Inducirana se integralna
elcktromotorma sila raspodjcljuje na magnet i na vanjski vodié u
omjeru njthovih otpora«, ™

20 A. Szarvassi, Ann. d. Phys. (4) 23, 73, 1907
1 265 Nije mi poznato, da li je to provedeno ve¢ u treCem izdanju prvog
sveska (g 1907.), jer mi ovo izdanje nije dosrupno
_ 265, Abraham, I c 209 S 378 — Isto prenosi od njega i Valen-
tiner, L ¢ % na prvom mjestu, str. 354,
™ .+ 1. T ] o
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Cini se, da ova Szarvassicva teorija nije inade dosla do
opéenitijeg prihvaéanja, jer kasnija teoretska obradivanja unipo-
larne indukcije donosec desto 1 Lorentz-Abrahamov na-
n* Szarvassiev odnosno Szarvassi-Abrahamov po-
stipak primijenili su u posliednje vrifeme Valentiner™s j
Emde®

Treba pripomenuti, da Szarvassicva teorija pokazuje

-uprav s gledi$ta H ¢ r t zove teorije, na kojoj potiva, slabu stranu

u svojoj polaznoj pretpostavei o prekidnosti tangencijalne kompo-
nente brzine na prelazu iz magneta u vanjski medij. Ve je Budde
ratunao s postepenim prelazom iz povriine magneta u vanjski medij;
samo bi ta] postepeni prelaz bio izvanredno nagao, jer bi se zbivaa
u gramicama molekularnih dimenzija, 1 to kao posljedica toplinskog
titranja jednih i drugih moleckula.®® S druge stranc treba kod ro-
tacije magneta raunati i sa zavladenjem najblizih slojeva zraka;

s ovim se pak po Hertzu zavladi i cter. Onda je tim uklonjena
prekidnost tangencijalne komponente brzine, koja je glavna karak-

teristika sklizne plohe.*®

Medutim je ideja o ploinim elektriénim vrtlozima uz povriinu
magneta kao uzrocima unipolarne indukcije nelto starija od Sz ar-
vassieve radnje. Tznio ju je okruglo dvije godine ranije Jau-
mann, ali s posve drugog gledi$ta. Jaumamnn je do toga dosao
na osnovu svoje osebujne hipoteze, prema kojoj bi se svi elektro-
magnetski pojavi svodili na deformacije okolnog medija, kojemu
on pripisuje svojstva K un d t ovih tekudina, kod kojih deformacija
proizvodi dvolom. Odatle on izvodi jednadzbe elektromagnetskih
pojava na tjelestma u gibanju. Po Jaumannu®™ unipolarna in-
dukcija nastaje tim, $to se slojevi okolnog medija uz ¢eonu plohu
magneta, koji rotira, postepeno tordiraju, Takva deformacija me-
dija je onda uzrok postanku clektridnih vriloga, koji imaju sjedidte
u tordiranom mediju uz feonu plohu. Na pobodju magneta defor-
macija medija sastoji samo od cilindri¢kog istezanja, pa tu ne nastaju

266 N, pr: H, Diesselhorse, L ¢ 0, S 1324—1326.

%% Valentiner, 1 ¢ ® na oba mjesta, Prikaz na drugom mjestu jo
mijestimice skoro doslovno uzet iz &lanka istog pisca u Geiger-Scheelovu
Handb. d. Phys, sv. XV, t. j. iz prvog mjesta.

267 ¥. Emde, Elektrot. u. Maschinenbau §2, 477, 1934.

268 E. Budde, Wied. Ann, 30, 358, 1887, S. 376.

280 M. Abraham, Theorie d. Elektrizitit, 7. izd. (1923), Bd. 1, S. 373.

27 G. Jaumann, Wiener Ber. 114, 1635, 19053, S. 1677—1680; ibid.
11§, 337, 1906, S. 366—367; Ann. d. Phys. (4) 19, 881, 1906, S. 904—gos.
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plodni elektriéni vrtlozi. U tome je vazna razlika prema Szar-
vassiu, kod kojega je sjedifte ploSnih vrtloga cijela povrsina
magneta kao sklizna ploha, osim ekvatora, jer u ovome komponenta
8., okomita na povriinu, iftezava, Druga razlika izmedu Jau-
mannaiSzarvassia je u tome, §to kod Jaumanna nije
preduslov prekidnost tangencijalnih komponenata brzine na granici
izmedu povrsine magneta i okolnog medija. Naprotiv se po svemu
vidi, da prelaz brzina kod Jaumaunna mora biti neprekidan,
jer inade ne bi bilo postepene torzije medija. Za njega je vaZno, da
torzija medija nastaje u blizini feonih ploha, pa kod toga moze
vanjski medij jednim dijelom i rotirati kao &vrsto tijelo™ Zbog
toga se kod njega plodni vrtlozi nalaze u tordiranom mediju ispred
¢eone plohe, a ne na samoj toj plohi. — Napokon po Jaumannu
nema nikakve razlike izmedu unipolarne indukcije i Wilsonova
pokusa, jer je za njega svejedno, da li rotira magnet ili jednaki
stakleni cilindar, ako na njihovim &eonim plohama postoji jednako
magnetsko polje. Rowlandova i Réntgenova struyja Imaju
se takoder pripisati torziji zraénih slojeva medu ploc¢ama, koje ro-
tiraju razli¢itom brzinom.*™

Mozda se uplivu Szarvassia imaju pripisati 1 ona po-
jedina tumadenja unipelarne indukcije, gdje se kod Lorentz-
Abrahamova postupka najveéa vaZnost pripisuje povelavanju
magnetskog toka odvijanjem povriinske plohe magneta. Slidno e
tumadenje razvio M ie¢,” da bi unipolarnu indukciju doveo u sklad
s opéim zakonom indukcije, izrefenim u Maxwellovom duhu.
Kod Mica se kod rotacije magneta odvija jednostavro suvisla
ploha, koja sastoji od cilindri¢kog plasta, od jednog radijalnog
dijela i od polovine presjeka magneta. Samo nije jasno u njegovom
prikazu, da li radijalni dio odvijene plohe leZi u ravnini ekvatora
ili u ravnini pola, doti¢no u &eonoj plehi magneta. Po njegovoj
slici®™ vijerojatnije mi se ¢ini ovo drugo. U sludaju, kad bi se tu
radilo o odvijanju radijalne plohe u ravnini ekvatora, radilo bi se
o dvama paralelno spojenim krugovima, u kojima se induciraju

27t Jaumann, Wiener Ber. 114, . ¢, S, 1678. — U radnji u Ann. d.
Phys., L ¢, suponira, da vanjski medij miruje, a da je samo tanki sklizni sloj ili
sloj zraka jzmedu tijela u rotaciji 1 vanjskog medija deformiran.

» ¥ Jaumann, Wiener Ber. 114, . ¢,S. 1676.

7% G, Mie, Elcktrodynamik (Wien-Harms, Handb. d. Experimental-
physik, sv. XI/r). S. 288—380.

27t Mie, ibid., str. 28q, sl 146,
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totno jednake elektromotorne sile, ako se u cilindri¢ku plohu ura-
¢una i ¢eona ploha; dakle bi jedan krug bio suvidan.

ILorentz je problem unipolarne indukeije obradio i s gle-
difta svoje teorije elektrona.”™ On pokazuje, da se valjanost zakona’
indukcije proteze na tjelesa u gibanju i za sluaj magnetiziranih
vodi¢a bilo da se uzme, da vodni elektroni nesmetano prolaze kroz
magnetizirane Cestice ili da oni ostaju u izvjesnoj daljimi od tih
lestica. Prema tome taj zakon vrijedi 1 za zatvorenu krivulju, koja
posve ili djelomiéno prolazi kroz magnet. Odatle onda neposredno
slijedi tumadenje unipolarne indukcije, kako ga je dao u prethodnoj
radnji,”® a o kojem je ved bilo govora.

B

%

Pojam silnica ostatak je te¥nja pro$lost, da bi se elektricki
i magnetitki pojavi sveli na mehanidke. Ni danas im se ne mode
poredi. didakticka prednost i nesumnjiva olakSica u prikazivanju
ponderomotorickih pojava u magnetnom polju i indukcijonih po-
java.™% Bez sumnje je njihovoj vaznosti mnogo pridonio 1 po-
vjesni slijed, kojim se spoznaja razvijala u ovim podrudjima. Jedno
1 drugo stvorilo je 1z silnica pouzdanu okosnicu, oko koje su se i
u eksperimentu i u teoriji grupirale nove spoznaje. Dok se nije
nastojalo zadi u samu bitnost indukcije, ja¢a okosnica nije bila ni
potrebna. Sporednu ulogu igra kod toga okelnost, da su jedni silnice
zamisljali posve realno i pripisivali im fizikalnu opstojnost, dok su
one u of¢ima drugih bile samo simboli.

Silnica definirana kao indukcijona linija po najciséoj Fara-
dayevoj elektrodinamskoj definiciji jod uvijek se makar i prikri-
veno oslanja na sliku silnica dobivenu piljevinom. Medutim se po
duhu ove Faradayeve definicije prostor oko magneta razlikuje
od magneti¢ki neutralnog prostora ili Faradayeva umjetnog
prostora bez magnetickog djelovanja®” uprav tim, da se u Zici,
koju pomidemo tim prostorom, inducira elektromotorna sila. Da se

: 273 H. A. Lorentz, Encyklop. d. math. Wiss. V/z, 14, §§ 42 1 49.

26 Lorentz, l. c 262,
*8a Takav zadatak silnica posve odgovara razlozima, kojima je njihovu

_prednost- obrazlozio Faraday u § 13341 Dnevnika (Diary, vol. VI, p. 315:

London 1935). Izrazi »magnetic currente, »magnetic flood« odnosit ée se na
Eulerovu hipotezu o strujama ctera. Vidi takoder: Exp. Res., vol. ITI, §§
3300—3306, p. §28—j532.

2" Faraday, Exp. Res, vol. 1II, §§ 3341—3343 (»places of no

macnetric action«y
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dakle kojim sluéajem spoznaja u ovom podrudju razvijala drugim
poviesnim slijedom, pa da su pojavi indukeije bili otkriveni ranije 1
da se znalo istra¥iti magnetno polje Faradayevom metodom
uzvojnice ili Zice u gibanju prije nego s¢ znalo prikazati piljevinom
tok silnica oko magneta, iza$la bi na$a osnovna slika o magnetskom
prostoru znatno drukdija: magnetski prostor je prostor, u kome se
zgodnim pomicanjem ¥%ice ili promjenama gustoée toka inducira
struja u vodi&ma. Otkriée unipolarne indukcije na magnetu, koji
rotira, bi onda u skladu s tom predod?bom neposredno dovelo do
raklju¢ka, da je i unutradnjost magneta magnetski prostor, koji
ima kvalitativno ista svojstva kao prostor oko magneta. Mjerenja
bi pak pokazala, da je magnet u poredbi s prostorom oko njega
prostor s pojadanim magnetskim svojstvima ili prostor s velikom
gustoom magnetskog toka.

- Kod toga sc ne pita, odakle magnetu to svojstvo, vec se ono
uzima kao cksperimentalna &njenica. Tako je ve¢ Lorentz u
spomenutoj biljeSci o unipolarnoj indukciji govorio o Zeljezu ilt
Celiku, u kojima se nalazi magnemno polje”™ Tu je osnovna misao
ista kao ked Faradava, kad on ne vidi razlike izmedu silnica,
koje prolaze kroz magnet i kroz srebrnu plodu na &elu magneta.®™
Prednost ove predodibe o magnetskom prostoru je u tome, $to
posve otpada potrzba silnica i kao simbola. VaZnest Ima samo
vektor gustode magnetskog toka. — Napckon bi poslije ovakvog
razvoja naknadno istraZivanje ponderomotorickth pojava u ma-
gnetnom polju 1 raspodjele gustole u okolici magneta dovelo do
toga, da bi sc samom magnetnom prostoru pripisivala svojstva
napetosti, koja obi¢no pripisujemo silnicama uzdu¥ njth i poprijeko
na njih.

Po Faradayevu i po Nobillevu shvacanju indukcija
u kovnoj ploti, koja rotira u magnetnom polju zemlje ili pred
polom magneta koaksijalne s njim ili u vzvojnici koaksijalno s osi
uzvojnice, samo Je specijalni sludaj indukeijz u A ragoovoj plodi,
koja rotira asimetriéno medu polovima magneta. S porastom sime-
trije prema magnetnom polju raspodjela elektromotornih sila dobiva
sve viSe radijalan znadaj. Po njima nema nikakve razlike ni medu

*3 H. A. Lorencz Coll, Papers, vol. 1II, p. 178: »Considérons main-
tenant un morceau de fer ou d’acier dans lequel il y a un champ magnétique. . .«
‘ % Faraday’s Diary, § 11642: »So thar the kines passing through the
silver disc and the magner are by the cxperimental results the same in direction

and naturee.
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takvom plodom i magnetom, koji rotira oko svoje osi simetrije, jer
je posve nebitna okolnost, da ovaj rotira u svom vlastitom ma-
gnetnom toku. U svima ovim slu€ajevima dobiva se ista radijalna
traspodjela clektromotorne sile uz pretpostavku iste raspodjele ma-
gnetskog toka u onoj ravnini, u kojoj istrazujemo raspodjelu elektro-
motorne sile.

Apstrahiramo 1i dakle od svih pitanja unutra$nje strukture
magneta, magnst je s eksperimentalnog glediSta samo prostor s ve-
likom gustolom magnctskog toka. S gledista elektronske teorije
kovina jedna Zica, koja rotira tranzversalno oko jedne svoje tocke,
jedan polumjer Faradayeve plofe ili jedan polumjer u ma
kojem presjeku magneta samo su elektronski vodidi, koji se giblju
u magnetskom prostoru, Magnetski tok gustoée B djeluje na clektron

. . (4
u tranzlaciji brzinom b Lorentzovom silom XK = — [b 8],
g

® ! * -. i - . - . I i
Na jedinicu naboja u elektronskom vodidu djeluje sila — (03],
koja izvodi pomicanje clektrona, dok tim proizvedena elektridna
. ] I . .
protivusila — ’ [ B] ne uspostavi ravnotezu.

Kad sc usporede spomenuta dva poglavlja iz Lorcntzove
teorije elektrona,” vidi se, da on kod prelaza na unipolarnu in-
dukciju. konaéno pretpostavlja, da je u magnetiziranim vodi&ima
gustola magnetskog toka identi¢na s vektorom !, kojim on ozna-
Cuje magneti¢ku silu u eteru. To je u skladu s njegovim zakljuckom
u_spomenutoj biljeSci na Vollgraffovu radnju, da kod unipo-
larhe indukcije sudjeluje cijeli vektor indukcije. S tim se onda
slaze gornja misao o magnetu kao magnectskom prostorw.

S ovog gledista obradio je i unipolarnu indukciju 1 unipolarnu
rotaciju Diesselhorst®™% Pomolu Lorentzove sile tumadi
Becker™ Wilsonov pOkiIS, pa to neposredno prenosi na
kovni cilindar, koji rotira u magnetnom polju. Istim postupkom
on izralunava pomofu Lorentzove sile i elektromotornu silu
kod unipolarne indukcije’® Na to izlazi i njegovo tumatenje uni-

0 Torentz, . ¢ 275, .

2802 Diessclhorst, L e 2 str. 1323—1326.

281 R. Becker, Theorie d. Elektrizitdr, Bd. 1L, Leipzig-Berlin 1933,
S. 254—255. '

282 Becker, ibid, S, 335—336.
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polarne indukcije; samo $to on kod toga ide korak dalje, pa trazi
porijekio Lorentzove sile i elektricke polarizacije u magnetu,
pa ga nalazi u Einsteinovoj specijalnoj teoriji relativnosti.®
On naglafuje, da se unipolarna indukcija ne da shvatiti sredstvima
predrelativistitke elektrodinamike. Po njemu se elekricko polje,
koje kod nje nastaje, da protumaditi samo kao neposredna poslje-
dica Finsteinove definicije istodobnosti. Na ovu pojedinost
Beckerova tumadnja primjeéuje Emde, da je teorija rela-
tivnosti potrebna samo za pojave u izolatorima u gibanju, a ne za
indukcijone pojave u kovinama u gibanju.** — Pripomenuti je i
to, da indukcija u B e ck e r ovu neobidnom magnetu, koji je kratrak
od pola do pola, a beskonaéno je Sirok, posve odgovara indukciji
u radijalno magnetiziranom kotadu Satyendra Raya, a preko
ovoga odgovara 1 indukciji u sredi$njoj plodi rotora Poirso-
nova dinama.

Tako Faradayevo i Nobilievo shvacanje unipolarne
indukcije ostaje posve u skladu s posljedicama klasidne elektronske
teorije kovina. MoZe se redi, da je Lorentz usvojio 1 matema-
ticki formulirao Faradayevu misao. Pitanje o opravdanosti
apstrakcije od unutradnje strukture magneta moglo bi izazvati
sumnju, da li mozda rotacija podruja spontang magnetizacije u
gustom unutra$njemr magnetskom toku magneta ipak ne izaziva
neke primarne indukcijone pojave u prostoru izvan magneta.®'s
Po svemu se Cini, da bi ti indukcijoni pojavi, u koliko ih ima,
mogli biti same Casoviti 1 vifeg reda prema elektromotornoj sili iza-
zvanoj unipolarnom indukcijom, isto kao $to su viseg reda efekt cen-
trifugacije elektrona 1 magnetiéki efekt njom 1zazvan,™® te Bar-
nettov giromagneticki ofckt™e 1li oba efekta superponirana.
Mozda bi se moglo raditi o nekoj vrsti Barkhausenova po-
java, koji bi se dao opaziti na vrlo tankim magnetima u rotaciji.

Elektritko stanje proizvedeno Lorentzovom silom na
magnetu u vrtnji moze se donekle usporediti s elektrostati¢kom in-
fluencijom. Bitna je razlika dakako u tome, da ovo stanje kod

288 Becker, ibid, S. 336—338. — R. Becker, Naturwiss. zo,
917, 1932.

28t F. Emde, | ¢, 267,

2802 Take Kennard i Wang, i ponovno,Kennard, ne zanema-
ruju unutradnje strukture magneta ni kod reciproénog pojava, unipolarne rota-
cije. Cf: E. H. Kennard a. S, C. Wang, Phys. Rev. (2) 27, 460, 1926, —
E. H. Kennard, Phys. Rev. (2) 43, 587, 1933.

b B, F. Nichols, Phys. ZS. 7, 640, 1906. — G, Bonetto, Rendic.
Istit. Lombardo (3) 1 [7¢], 444, 1937; ibid. (3) 2 [71], 252, 1938,
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djelovanja Lorentzove sile zahvaéa cijelu unutranjost magneta,
a nije ogranifeno samo na povrSinu. U tome sz shvacanje unipo-
lIarne indukcije, kako je ovdje izlozeno, potpuno podudara s re-
zultatom Swanneove teorije; jer je 1 po Swannu jedino Lo-
rentzova sila mjerodavna za konadnu elektrostaritku raspodjela
u vodljivom magnetu u vrenji. Ako dakle takav magner rotira
izolirano, stvara se razlika potencijala izmedu povrsine i osovine;
ale ukupni elektri¢ki naboj je nula. Prema tome, ako je 1zolirani
magnet u vrtnji opkoljen izoliranom Swannovom kuglom ili
1zoliranim cilindrom, na ovom obvoju ne nastaje nikakva promjena
potencijala, ako vrtnju magneta zaustavimo ili ako ukinemo ma-
gnetno polje.?® Jedan slobodni naboj ostaje oko ckvatora mavnnm,
ako je os spojena sa zemljom.

Dodatak, Naknadno su izvedeni pokusi o spomenutom pi-
tanju Barkhausenova pojava kod rotacije magneta. Kao ro-
tiraju¢i magneti upotrebljenc su simetri¢no magnetizirane ¢elidne
pletade igle debljina 1,5 1 1 mm u razliditim stadijima magnetiza-
cije, Celidna zica debljine o,§ mm napeta uz luk Zice od tvrdog
mesinga, te remanentni magnetizam ravnih komada Zice od mckog
zeljeza, debljina 0,6 i 1 mm, takoder simstri¢no magnetiziranth.
Dakle se radilo g opée o polikristaliniénom materijalu. Ove Zice
od mekog Zeljeza daju vrlo jak normalni longitu-dina]ni Bark-
hausenov cfekt. Upotrebljena su vrlo visoka pojacanja. Igle ili
zice su bile udvriéene u osovini rotacijonog aparata, koji je okretan
rukom. Na delidnim iglama i Zicama nije se dalo Kod vrtnje nita
zamjetiti. Ako se zica od mekog Zeljeza oslanja drugim vrhom,
koji je bio glatko zasiljen, na éepu od kauduka kao mekom leZaju,
j08 uvijek se duje kod vrtnje slab fum. Da taj dolazi od trenja,
pokazuje to, $to sc ovaj $um jako umanji, ako se vrh Zice i kauduk
nama’u skliskom kaudukovom ma$éu. Ako je ovaj drugi vrh Zice
slobodan, ¢uje sc kod vrtanje vrlo slab ton, koji odgavara osnovnom
tonu te Zice, pri¢vriéene na jednom kraju, a dolazi od neznatnog
trenja u osovini aparata za vrtnju. Nije se dao ulni}ednom slucaju
zamjetiti nikakav $um, koji bi se mogao pripisati eventualnom
Barkhausenovu efektu kod vrinje. Razlog bi mogao le¥ati
i u tome, $to bi eventualne promjene tako reéi fine strukture ma-
gnenzam]e lezale u podrudju Raylcighovih reversibilnih pro-.
mjena,’$a

3 Swann, I c 232 P 39;—«40
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174. ¥ W. F. G. Sw ann, Electric Field Due to the Motion
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einer rotierenden clektrisierten Kugel.
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Maoving Media, Pare 11,
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281 Prema ispravku, koji je g. pisac proveo vlastoruéno na primjerku, koji
mi je poklonio, ima u naslovu radnje stajati di mijesto fn, tako da naslov ima
clasiti: Rotazione di un polo magnetico, 1 t. d.
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unipolare Induktion; Karlsruhe 1904. . :
181. S. Valentiner, Bemerkung iiber Hoppes Vortrafr.
»Zur Konstitution der Magnete«,
Phys. ZS. 6, 10—12, 1905.

- 182, 8. Valentiner, Elektromagnetische Indukrion
(Geiger-Scheel, Handb. d Physik, Bd. XV, Berlin 1927, S.
321—380), §§ 31—36, S. 351—356. — Takoder: Unipolarinduk-
tion (Miiller-Pouillets Lehrb, d Phys., 11. izd., Bd, IV/1,
Braunschweig 1932, S. 566, § 7).
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und unipolare Induktion,
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~ Arch, Néerl. (2) 9, 380, 1904.

186. J. A. Vollgraff, Rotierendes Dielektrlkum im ma-
gnetischen Felde.

Ann. d. Phys. (4) 27, 229—230, 1908, _
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Researches,

Narture 128, 342—345, 1931,

188. M. de Waha, Uber unipolare Induktion. -

Z8. f. Unterr. 14, 143—153, 1901,

189. R, H. Weber, Kraftlinien-Wanderung als Grundhy-
pothese fiir die Maxwe [1-Hertzsche Theoric.

Nat-med. Ver, Verh. Heidelberg, N. T. 7, 623—628, r903.

190. R. H. Weber, Zur Frage nach der Mitfithrung der

203

* Kraftlinien.

Phys. ZS. 6, 143, 1905.

291a Citirano prema F. Celeri, L c b, p. 3.
292 Naslov radnje naveden je prema Ann. Beibl. 29, 159, 1905.
293 Naslov radnje naveden je prema Ann. Beibl. 29, 159, 1905.
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191. R. H. Weber, Umpo]armduknon in Dielectric:s.

Nat.-med. Ver. Vtrh Heidelberg, N. F. 8, 331—335, 1906.

192. J. A, Wilcken, Maxwell’s Equations and the
»Flux-cutting« Principle.

Nature 141, 907, 1938,

f93. J. Zcieny a. L. Page, Torque on a Cylmdncal Ma-
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“Phys. Rev. (2) 24, 544—559, 1924.

194. J. Zeleny a. L. Page, Note on »Forces on a Rigid
Magnetized Conductor«.

Phys. Rev. (2) 27, 470—473, 1926.

195. J. Zeleny a. L. Page, Problem of the Rotating
Magnet.

Phys. Rev. (2) 40, 299—306, 1932.

196. M. Zorn, Unipolarmaschine fiir kleine Spannungen
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Elektrot. ZS. 61, 358—360, 1940.

197. (Zrn.), Das Haus der Entdeckungen auf der Pariser
Weltausstellung.

Elektrot. ZS. §9, 146, 1938,

2. Eksperimentalni uredaj.

Kod istrazivanja unipolarne indukcije treba imati na umu
ove tri ¢injenice, koje je Faraday utvrdio svom potrebnom
tocnodéu:

a) Ako se magnet i vanjska zica, koja vodi k galvanometru,
vrte istodobno istim smjerom i istom kutnom brzinom, galvano-
mctar ne pokazuje struje.

Ovaj je nalaz Faraday nazvao oplenitom 1 osnovinom
injenicom,™ pa mu je zbog njegove va¥nosti posvetio osobitu brigu
1 u svojim se istraZivanjima iz g 1851, viSe puta navrata na nj,
da b1 ga utvrdio uz vedu osjetljivost aparature.®®® O tumadenju
ovog nalaza ve¢ je bilo govora.?®

#) Rotacijom magneta ne inducira se struja u vanjskom za-
tvorenom krugu, koji je sasvim izvan magneta, bilo da taj krug
miruje, a magtet rotira ili oboje zajedno rotiraju.?®’

f 2% Faraday’s Diary, § 1r330: »This is a broad and fundamental
ACT«,

295 Faraday, ibid, §§ 11335, 11336, 11484, 17591; Exp. Res., vol.
III, Ser. XXVIIIL, §§ 3092, 3095, 3096, 3108, 3109; ibid., str. 404.
. 26 Vidi napomene 83, 154, kritlku Exner-Czermakova pokusa
1 Prestonove prigovore.

%7 Faraday’ Diary, §§ 11331 11§86; Exp. Res, 1bid., §§ 30990,
3o93, 3094, :
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¢) Inducirana clektromotorna sila nezavisna je o veli¢ini i o
cbliku plohe galvanometarskog kruga.®™® —

Iz. Faradayevih i Nobilicvih istraZivanja izlazi, da
je glavna znaajna crta svih oblika unipolarne indukcije radijalna
raspodjela napetosti prema rotacijonoj osi, U homogenoln ma-
gnetnom toku s komponentom gustofe B, - okomitom na ravninu
trajektorije inducira se kod vritnje u elementu polumjera dr, kome
pripada linearna brzina v, c¢lcktromotorna sila

dE=%9B, v-dv
ili, ako je @ kutna brzina
Al =B, rdr.

Integracijom izmedu 7, i 7 imamo:

== f;_ 5 - (1‘2 = R | | (6) 209

Dakle je u homogenom magnctnom toku radijalna raspodjela
clektromotorne sile inducirane rotacijom oko osi paralelne s prav-
cem magnetnog toka karakterizirana njezinim parabolickim po-
rastom. -

Ako magnetni tok nije homogen nego je samo aksijalno sime-
tridan prema rotacijonoj osi, tako da je B, = @ (), onda je

dbi =owr-@(r)-dr, (7)

pa integracijom dobivamo, vodeéi raduna o promijeni sustava jedi-
nica, jednadzbu (3) iz prijainjeg poglavlia.
z (7) izlazi:
C dF

B= i) =

¥ dr - (8)

*

Polazedi sa stanoviSta, da je unutraSnjost magneta prostor
s pojadanim indukcijonim svojstvima, moramo tome prostoru pri-
pisati ista svojstva, koja pripisujemo silnicama izvan magneta.
Specijalno mu moramo pripisati odbojno djelovanje medu njegovim
elementima u ravnini okomitoj na pravac magnetnog toka. Poslje-
dica toga je savijanje i rasipanje silnica u magnetu izvan ravnine
ckvatora. Pa ni u samoj ravnini ekvatora jednoliko magnetizi-

28 Faraday’s Diary, §§ 11356 do 11358, 11372 do 11374; Exp. Res,
ibid., §§ 3099, 3107.
28 K. T, Fischer, Verh. d. deutschen phys. Ges. 7, 434, 1905.
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ranog cilindri¢kog magneta ne mozemo odckivati toéne homogene
raspodjele unutraSnjeg maguctskog toka. Naprotiv se 1 tu mora
radunati s porastom njegove gustoée s poveéavanjem udaljenosti od
osi do povriine magneta. To u ostalom pokazuju rezultati izracu-

0 na osnovu Svojih mjerenja

L -
72 mq izirane el ilind lenog omiera — (L = du-
a magnetizirane zeljezne cilindre malenog omjera 57

o

L
liina, » = polumjer cilindra). Tako za cilindar s omjerom 5=
! - - . . {‘ d

3,004 Grotrian nalazi u ravaini e¢kvatora porast gustoce o
osi do povrsine za 4,6%, a 7a cilindar s omjerom - .= 552 po-

rast gustofe u isto] ravnini za 1%. Prema tome Smijemo 1 u sime-
tri¢no magnetiziranom cilindritkom permanentnom magnetu, koj
rotira, za raspodjelu elektromotorne sile inducirane u ravnini ekva-
tora olekivati strminu vecu od paraboliéne raspodjele.

Kako je jedan od ciljeva ovog istra¥ivanja bio ispitati, koliko
s¢ pojavi unipolarne indukecije dado sloziti sa dirokim pogledom,
kojim su na nju gledali Faraday i Nobili, trebalo je istrazit,
koliko se raspodjela inducirane elektromotorne sile priblizuje para
boli¢noj raspodjeli .prema jednadZzbi (6). Cudnovato je, da poslije
Faradavai Nobilia nije nifta dalje uéinjeno na ispitivanju
radijalnz raspodjele inducirane: elekiromotorne sile, ako izuzmemo
jedno Felicievo istraZivanje, o kojem ¢e biti govora u idudem
poglavlju. Valjda su tome bilz razlogom samo osrednje vrijednost
koercitivne sile starijih Celika za magnete, pa su zbog toga 1 za
unipolarnu indukciju upotrebliavani vitki magneti (;j weliko) :

Prema tome je ovaj cilj istrazivanja iziskivao upotrebu ma-

gneta velikog promjera, a praktiéni su razlozi nalagali dosta velik

omjer izmedu duljine 1 promjera. Kod izbora izmedu permanentnog
magneta 1 elektromagneta odlulivalo je vide razloga. Za elektro-
magnet govorila je samo moguinost da se lako ostvare veliki ma-
gnetski tokovi; medutim ve¢ opasnost kolebanja magnetskog toka za
vrijeme jednog mjerenja, zbog mogucnesti kolebanja struje iz raznih

razloga, govorila jc protiv njega. Napose je protiv elektromagneta

govorila bojazan od lutajuéih struja iz uzvojnice, jer sam imao

. 30 3. Grotrian, Ann, d. Phys. (3) 34, 1, 1911, S, 51, Tab. XIV;
ibid., 16, 929, 1911, S. 952—953, Tab. P.
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utisak, da su takve struje mogle smetati u nekim starijim istra¥i-
vanjima, u kojima su upotrebljavani rotirajuéi elektromagnen. U
hajmanju ruku ostajao bi i usprkos najboljoj izolaciji trajno osjeéaj
nesigurnosti, da nijesu moZzda opazanja izoblidena eventualnom
takvom strujom, koja bi se u toku dugotrajnih istrazivanja zbog
trosenja aparature ipak mogla pojaviti 1 izmadi kontroli. Napose
bi kod elektrometrickih mjerenja postojala opasnost elektrostatske
influencije. Napokon su se 1 varijacije pokusa, koje sam imao pred
olima, tesko dale provesti rotirajuéim elektromagnetom. Tako je
izbor konano pao na permanentne magnete. Na tu su odluky
mmnogo uplivala 1 dobra magneticka svojstva kobaltnog delika MK

. §, koji je zavodu uspjelo nabaviti. Ovaj celik sadrzi oko §% ko-

balta. Uz visoku remanenciju ima 1 veliku koercitivau silu, pa je
zbog toga podesan za izradbu magneta, kakvi su se trazili.

Iz istog $tapa od toga elika izradena su dva cilindricka
magneta, oba s promjerom 40,0 mm. Jedan je pun magnet duljine

25 c¢m; dakle je kod njega omjer 5 == 6,25 istog reda velidine

kao kod Grotrianovih cilindara. Magnet ima u ekvatoru tri
plitke rupice (dubina r mm), u koje ulaze vijci, kojima se na njemu
uévrSéuje ekvatorijalni mesingani prsten. U daljini 6 mm od ekva-
tora nalaze se Cetiri nesto vele rupice (dubina 1,6 mm), koje sluze
za ulvriéivanje velike mesingane plode iz iduleg poglavlja, Isto
takve rupice nalaze se u daljini 8 mm od lijevog &ela magneta, a
sluze za udvr§éivanje istc plode na glavi magneta. Na desnom delu
magnet Ima mesinganu osovinu debljine 8 mm, koja ulazi u glavu
drvenog rotacijonog aparata. Osovina na lijevom ¢&elu magneta
ima na svom vrhu konifnu udubinu, u koju upire koniéni vrh
mesinganog drska, na koji se magnet na ovoj strani oslanja.

W . . : e o .
SL 2. Shema slofenog magneta u izoliranom sastavu s radijalnom Zicom r i
s izoliranim prstenom pi na ekvaroru.

Drugi magnet sloZen je iz tri komada (sl 2). Lijevo i desno
su Suplji magneti A4 i C, duljine 9,2 cm svaki, a izmedu njih je
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ulvrilen srednji umetak B duljine 3,7 cm. Suplji magneti su pro-

vrtani uzduz osi, Promjer $upljina je 10,8 mm osim na unutra$njim

stranama kod & i &, gdje je Supljina prodircna na 14 mm. Ova
proditena Supljina nastavija se u -srednjem -umetku skoro do nje-
gova sredista. Kroz sredifte ovog umetka prolazi vijak ¢, u kojemu
je utaljen kraj aksijalne Zice z. Srednji umetak je u daljini 7 mm
od ckvatora i radijalno provrtan, pa je kroz ovu rupu (promjer
2,5 mm) provudena radijalna Zica 7, koja je u vijku ¢ spojena
s aksijalnom Zicom z. Lijevi Suplji magnet A4 nosi na vanjskoj glavi
ebonitni valjak g istog promjera, u kojemu je ucvriéena lijeva
osovina 01, koja takoder ima na vrhu koniénu udubinu kao leZaj
za vrh mesinganog drSka. Prema tome osovina je izolirana od
fupljeg magneta A. Ta je osovina provrtana, pa u nju ulazi kraj
izolirane aksijalne Zice z, koji je u njoj pritegnut vijkom.

.Ovaj sloZeni magnet moze s¢ upotrebiti u 1zoliranom stanju,
kako je prikazan u sl 2z, ili u vodljivom stanju. U izoliranom
stanju sva su tri dijela medusobno jzolirana. Prema ‘tome u tom
stanju imamo jedini put struje u magnety pczoi, Za izolaciju sluze
najprije ebonitni umeci a i &, koji su vijcima v uévréeni na jednoj
strani u srednjem umetku, s druge strane u Supljim magnetima.
Lijevi ebonitni umetak 4 profupljen je, pa kroz njega ide aksijalna
zica z iz vijka c. fzolacija medu glavama srednjeg umetka i gla-
vama Supljth magneta izvedena je pomocu prstenova ¢ od celuloida
debljine 6,2 mm. Da bi se u ovako sastavljenom magnetu postigla
stalnost magnetskog toka, trebalo je pobrinuti se za njegovu me-
hani¢ku ¢vrstodu, jer ga vijci v ne stezu toliko, da bi pojedini
dijelovi bili- medusobno posve nepomiéni. Zbog toga su celuloidni
prstenovi  zalijepljeni 1 uz srednji umertak 1 uz Suplje magnete.
Najprije je na unutrasnjim glavama $upljih magneta i na glavama
srednjeg umetka postepenim nana$anjem 1 sufenjem napravljena
koZica zapon laka debljine 0,1 do 0,2 mm, koja &vrsto prianja uz

podlogu. Zatim su na te kozice pomocu acetona nalijepljeni celu-

loidni prstenovi i magneti su medusobnozalijepljeni. Dok su celu-

loidni sastavel jos bili meki, pritegnuti su vijei . Da bi se svi

dijelovi bolje slijepili, dobro je naknadno nanijeti izvana po koju
kap zapon laka, koji polako prodire unutra i ispuni eventualne
supljine. Magnet je ostavljen u vertikalnom polofau da se sui,
pa su nakon 8 dana postignute izolacije bolje od 10* £. Tako osu-
jeni magnet toliko je mehaniéki &vrst, da su sva tri dijela medu-
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sobno nepomicna, pa se¢ uz pazljiv postupak tako odrii kroz neko
4 sedmice, Medutim se pod djelovanjem acetona na slijepljenim
plohama polako stvara tanki sloj rde, pa se ccluloid mjestimice
odlijepi 1 sastav olabavi. Ponovnim uvodenjem malenih kolidina
zapon laka 1 sufenjem opet sc postizava prijasnja &vrstola.”™ —
Tako slozeni magnet u izoliranom stanju pokazuje snimka u sl 3
(bez radijalne Zice).

SI. 3. Snimka sloZenog magneta u izoliranom sastavu, bez radijaine Zice r.

Za sastavljanje ovog magneta u posve vodljivom sranju iz-
radeni su umeci od mes{nga iste velidine kao ebonitni umeci a i b.
Izmedu glava Supljih magneta i srednjeg umetka umetnuti su
prstenovi od mesinganog lima debljine o,2 mm, pa su magneti

preko njih na povriini zataljeni. U Supljinu na lijevo; glavi lijevog

Supljeg magneta utisnut je kod d kratak mesingani cep, koji je na
unutra¥njoj strani spojen s aksijalnom Yicom z, a na njegovom
vanjskom kraju pritaljena je Zica, koja prolazi kroz ebonitmu glavu
¢ u Suplju osovinu o1, gdje je pritegnuta vijkom.

I ovaj magnet ima u ekvatoru tri udubine za pridvr§livanje
istog ekvatorijalnog prstena, koji sluzi za puni magnet. Taj prsten
ima Sirinu 7 mm, a debljinu 4,7 mm. NamjeSta ga se samim na-
tezanjem vijaka, koj ulaze u udubine, pa stoji posve nepomicno.
Vijer su cilindriéki, t. j. nemaju radirenih glava., Osim ovog ekva-
torijalnog prstena {p) upotrebljavan je kod pokusa s radijalnom
zicom 7 drugi prsten {p:), koji se na ckvatoru namjefta 1zolirano.
Taj prsten ima isti vanjski promjer kao p (49,4 mm), a unutrasnji
promjer mu jc za 2 mm veci, tako da izmedu njega 1 magneta
ostaje praznina od 1 mm. Da ga se namjesti, ckvator magneta ob-
lijepljen je celuloidnom vepcom visine 1 mm, pa je prsten pritegnut
vijcima iznad ekvatorijalnih rupica. Da vijei ne bi probili ccluloida,

10t Naknadno se pokazalo da je u opée lijepljenje zapon lakom bolje, jer
se njim zalijeplieni magnet odr?ao bez popravka nekoliko mjeseci.
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u svaku maticu uvucen je kratki komadié kauduka, koj kod pri-
tezanja Cini elasti¢ni zaStitni sloj izmedu vijka i celuloida.

Prsten ps na ebonitnoj glavi ¢ ima na strani okrenutoj prema
magnetu kruznu stepenicu visine 1 mm. Ova sluzi tome, da bi se
prema potrebi napravio spoj izmedu magneta | prstena ps. U tu
svrhu dolazi izmedu ps | magneta jedan mesingani obrud, koji se
vijcima pritegnc uz magnet, a na strani prema glavi g ima kruzm
zlijeb, koji pristaje uz spomenutu stepenicu. Ako sada kod
magneta u izoliranom stanju izolaciju i pokrijemo uskom prugom
tankog mesinganog lima (0,2 mm), prsten p» zicom spojimo s 0so-
vinom ©0:, a aksijalnu Zicu z izeolirano uvudemo u Supljinu ma-
gneta,”™
magneta (»povrinski spoj«). Uklonimo 11 sada spomenuti mesingani
obrud¢, a u Supljinu na lijevoj glavi-$uplijeg magneta A utisnemo
imamo spoj, koji od eckvatora vodi

imamo spoj ekvatora s osovinom kroz samu povriinu

n
SO

spomenuti mesingani Cep,™

iznad izolacije ¢, te se nastavlja kroz unutradnjost Supljeg magneta A

(»unutrasnji spoj«). Brzi prelaz od povriinskog spoja na unutradnj:
da se izvesti tako, da mesingani Cep ostavimo u glavi $upijeg ma-
gneta, ali aksijalnu Zicu, koja od njega vodi u esovinu o1, izoliramo
buzirnom cijevéicom. Uklonimo 1i mesingani obrud, izvudemo bu-
zirnu cijevlicu, pa aksijalnu Zicu stegnemo vijkom, imamo unu-
tra$nji spoj.

Propisano podrudje temperatura kaljenja za ovu vrst kobalt-
nog &elika lezi 1zmedu 850 1 goo" C. Izmedu tth graniénih tempe-
ratura znatno se mijenjaju koercitivna sila i remanencija. Zato je
za kaljenje odabrana poprecna sredina tog podrudja 88¢® C, Ohla-
duje se u ulju. Radionica drzavnih Zeljeznica u Zagrebu ima spe-
cijalne pedi za kaljenje, pa je dezvolom uprave radionice kaljenje
tamo obavljeno.™  Temperatura kaljenja kontrolirana je sa dva
pirometra. Poslije kaljenja su povrSine magneta, a narodito sve
kontaktne plohe, pazljivo odi¥cene od tvrde kore, koja se kod roga
bila na njima nahvatala.

Magneuziranje je obavljano u unutrainjosti jake uzvojnice
dobivene spajanjem uzvojnica Ruhmkorffova clektromagneta

82 Za izolaciju sluzi stakjena eijev, koja je u tu svrhu vvulena u $u-
pljinu magnera.
33 Aksijalna Zica z ostaje dakako | kod toga izolirana.

304 Cast M e § na ovom mijestu zahvalit! upravi iste radionice na udi-
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vz jakost struje 5o A, rijede 40 A. Da bi se postiglo aksijalno
simetriéno  magnetiziranje, izraden je cilindricki drveni Suplj
umetak od dva dijela, koji tono ispunja Supliinu uzvojnice, p3
se u nj umeée magnet. Okretanjem magneta u ovom lezaju za
vrijeme magnetiziranja postignuto je sigurno posve simetricno ma-
gnetiziranje. Maksimalni postignuti magnetski tokovi iznosili su
27490 maksvela za puni magnet, a 21620 maksvela za Suplji ma-
gnet, Ispitivanje stalnosti pokazalo je kod punog magneta, da se
njegov magnetski tok, koji je izmjeren neposredno poslije magne-
tiziranja, nakon 8 dana umanjio samo za 0,33%. Zbog toga je
bilo suvidno magnete svaki pput napose stabilizirati umjetnim stare-
njem, tim vise, §to je usporedivanje rezultata pokusa svaki put
kontrolirano ponovnim mijcrenjem magnetskog toka.

Ovako veliki ‘magnetski tokovi bili su-potrebni,-da bi se uz
upotrebu galvanometra velike osjetljivosti omoguéila mjerenja uz
malene frekvencije vrinje magneta. Ovim su sni¥ene na najmaniji
1iznos sve smetnje i pogreske. To vrijedi u prvom redu za termo-
struje na skliznim kontaktima, koje mogu najvie smetati. TeZnja
da se izbjegnu velike frekvencije vrtnie uplivala je 1 pri izboru
izmedu galvanometarskog 1 elektrometrickog mjerenja u prilog
prvome. |

Aparatura za okrztanje magneta vidi se na sl 16, Primarnt
je rotor, kojega se frekvencija mjeri 1 odrzava konstantnom, motor
stalne struje. Njegova se vrtnja kaudukovim remenom prenosi na
dvostepenu zuplastu tranzmisiju, a s ove koznatim remenom na
drveni aparat za vrtnju magneta. Kad se upotrebi cijela zupcCasta
tranzmisija 1 veca remenica na drvenom aparatu, postizava sc¢
glavni prenosni omjer so: 1.’ Drugi prenosni omjeri istog reda
veli¢ine mogli su se posti¢i dijelom izmjenom remenica na motoru
1 na zupdastoj tranzmisiji, dijelom prelazom na manju remenicu
drvenog aparata. Manji prznosni omjeri, t. §. vele frekvencije vrtnje
magneta, mogle su se do potrebe dobiti izravaim prenosom na
srednji kotad zupdaste tranzmisije. Kod elektrometrickih mijerenja
vrtnja je prenoSena izravno na manju remenicu drv:nog aparata
za vrtnju. Pogonska struja za motor uzimana je iz zavodske aku-
mulatorske baterije. Brojevi okreta kod prenosa preko zupdaste
tranzmisije mjereni su primarno na motoru stroboskopski pomoéu

33 Promjena remena mo¥e uplivati na prenosni omjer u desetinkama,
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tinjalice na gradskoj napetosti, Na taj nalin opseg kolebanja fre-
kvencije vrtnje magneta odgovara neznatnom opsagu’ kolebanja
frekvencije gradske struje. Prema tome dale su se stroboskopski
ustanoviti primarne frekvencije 1000, 1200, 1§00, 2000 i 3000
okreta/min.; ovima odgovaraju za prenosni omjer 50 : 1 frekvencije
vrtnje magneta %, ?—, 0,5, § i 1,0 okreta/sec. Prenosni su omjert
1zravno odredivani zapornom urom®° iz brojenja okreta magneta
pri konstantnoj vrtnji motora. Pojedinaéni otkloni galvanometra
opazani su uvijek kod potpunog mirovanja stroboskopske slike.

Kod izgradnje aparature bila je obraéena painja na to, da se
posve uklone bilo kakvi Zeljezni dijelovi iz neposredne blizine ma-
gneta. Stalak, koji je nosio mesingani drzak, koji upire u koniéni
lezaj na lijevoj osovini magneta, sav je bio od mesinga. Od mesinga
e 1 osovina drvenog rotacijonog aparata. Daljina motora od blizeg
pola magneta iznosila je 9o em (vidi sl. 16). Kod pokusa s velikom
plodom na magnetu nablize Zeljezo bio je okvir, na komu je uévr-
§cena zupdasta tranzmisija, u daljini §o ¢m od blizeg magnetskog
pola. Kod drugih pokusa stalak, koji je nosio doticaljku u ekva-
toru, bio je od mesinga, ali njegovo podnozje bilo jec od Zeljeza
(daljina 25 cm od magneta). Doticaliku na osovini nosio je kratak
mesingani Stap, koji je bio ulvrifen uz spomenuti glavni stalak od
mesinga; pri tom su dakako sva dodirna mjesta izmedu doticalike i
Stapa bila izolirana (celuloid).

Da bi se izbjegli tre$nja 1 savijanje glavnog mesinganoyg staltka
kod vrtnje magneta, njegov je vrh vezan aluminijskim $tapom wuz
dvostruki aluminijski stap, koji je bio pri¢vrien na kraju stola.>”
Na ovaj dvostruki aluminijski $tap vezan je 1 vrh stalka, koji je
nosio ckvatorijalnu doticaljku. Medutim kod pokusa s mesinganom
plodom na glavi magncta dolazilo je zbog neizbjezive neznatne
alsijalne nesimetrije u raspodjeli mase plote do treSnje cijele apa-
rature, ako je vrh glavnog mesinganog stalka bio vezan. Pokazalo
se je, da je u ovom sludaju bolje dati stapu stalka stanovitu slobodu,
pa sz tada $tap ritmidki savijao s amplitudom 2 do 3 mm u visini
osi magneta. U tom je slucaju 1 horizontalni aluminijski ftap, po
kojem je dovicaljka na plodi bila premje§tana uzdu? njezinog hori-

806 Zaporna ura usporedena s vremenskim signalom pokazuje tako ma-
Jenu razliku, da se ova moZe posve zanemariti.

07 17 sl 16 tap dvostruki $tap nosi gornje kolurove K 1 K,. Popredéni
spojni Stapovi su u snimei skinuti radi bolje preglednosti slike,
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zontalnog polumjera, bio izolirano pri¢vriéen uz S$tap glavnog

stalka, pa je doticaljka slijedila kolebanja i njezin trag na ploci
opet je bila kruZnica. — Drveni rotactjoni aparat i svi stalei bihi
su daskama i drvenim skripcima pricvriceni uz stol. |

Narodito je trebalo paziti na to, da s¢ umanje do najmanje
mjcre parasitne clektromotorne sile, koje nastaju na skliznim kon-
taktima zmedu doticaliki 1 ploha, koje rotiraju. Te cemo clektro-
motorne sile po najznatnijoj medu njima u kratko zvati termoelek-
tromotornim silama. Prvobitna namisao, da ih se &im veéma ukloni
upotrebom doticalike od iste kovine, od koje je ploha, koje se doti-
caljka dotie, nije se dala opcenito provesti. Najprije doticalzkom
od Clelitnog lima MKs poliranom do zrcalnog sjaja, naslonjenom
izravno na magnet, nijesu se nikako dali dobiti suvisli rezultati
Dodirna ploha prevude se kod vrtnje uskoro vrlo tankom kozicom
nekog crnog praha, pa od tada otkloni vrlo unesravilno kolebaju
za 10 do 15%. Kod toga ne pomaze ni upotreba pomagala, koje
je preporudio i upotrebljavao L orenz™ naime da se dodirna
ploha namaZe vrlo tankim slojem ulja ili masti. Ovo se sredstvo fak
pokazalo nepodesnim, jer je izvorom novih nesiguinosti, pa ograni-
¢uje usporedljivost pojedinih nizova mijerenja 1 kod mesinganth do-
ticaljki, naroéito kad sc radi s galvanometrom malenog otpora. —
Razlog spomenutim nepravilnim kolebanjima kod upotrebe doti-
caljke od lima MKs razja¥njen je kasnije kod isto tako heuspiele
upotrebe nikaljne doticaljke na nikaljnom limu, Tanki feromagne-
ticki prah, koji nastaje na mjestu dodira feromagneti¢ke doticaljke
s isto takvom plohom, prianja uz plohu magneta, pa stvara tanki
sloj promjenjljivog otpora, koji trajno ostaje izmedu obiju povriina.
Pomisao, da se plohe, na koje ¢e dolaziti doticaljke, pobakre 1 po-
srebrne, nije se dala provesti zbog toga, $to kobaltni elik MK
sadrzi 5 do 5,59 kroma, pa se ne da elektrolizom prevudi bakre-
nom kozicom, koja bi ¢vrsto prianjala uz podlogu.

Premda bi primjena doticaljke izravno na povréinu magneta
mmala u muogo sluéajeva nesumnjivih prednosti, ier bi otpale ko-
rekture clektromotorne sile na prstenu, moralo se poslije ovih ne-
uspjeha od nje odustati 1 vratiti sc na stari Faradayev i We-
berov nadin, pa je u ekvatoru upotrebljavan spomenuti mesingani
prsten, a po njemu se sklizala doticaljka od mesinga od prilike iste
vrsti. Uz spemenute malene frekvencije vrinje uspjelo je tim na-

s I Lorenz, Wied. Ann. 25, 1, 1885,
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&inom sniziti otklone od termostruja na 1 do 27¢. Posebna je pak
prednost mesingane doticaljke na mesinganoj \plohi u tome, 5to su
termoclcktromotorne sile skoro nepromjenjljive. Zbog toga se njihov
apliv viSe-manje posve eliminira, ako se magnet vrtl najprije jednim,
pa suprotnim. smjerom, pa se uzmu aritmeticke sredine obaju
srednjih otklona. Tako je postupano u svim mierenjima. Napokon
s¢ pokazalo. da ovo dobro svojstvo mesingane doticaljke osraje u
velikoy myeri i onda, kad je bilo potrebno, da je se upotrebi 1zravno
na &eliku ili na niklju, premda su se otkloni od termostruja kod
toga penjali do ro i 15 dijelova lestvice.

U svim sludajevima se pokazalo, da stalnost termostruja u
velike zavisi o stalnosti malenog pritiska, kojim doticaljka upire u
rotirajucu plohu. Zbog toga su sve doticaljke, osim jedne specijalne,
koja e biti opisana u idulem poglavlju, bile gradene na slijededi
na¢in. Na dr¥ku od subog tvrdog drveta pri¢vr$éena je kratka
pruga clastilnog mesinganog lima debljine o,5 mm, koja je obifno
bila dva puta praveokutno svinuta. Na nju je nataljen kao prava
doticalika 4 do 5 em dug komad tvrdog mesinganog lima debljine
2 mm, Doticaljke na osovini magneta bile su u svrhu vece dodirne
plohe kruzno svinure. Doticaljke, koje su se upotrebljavale za dodir
na unutradnjem rubu mesinganog prstena u <¢kvatoru, morale su
osim elastiénosti okomito na dodirnu plohu imati 1 dosta elastié-
nosti u smijeru paralelnom sa dodirnom plohom, da ne bi celuloidna
pruga, kojom je tu bio omatan magnet, bila izloZena prevelikom
tlaku. Zato je kod takvih doticaliki pruga clastiénog mesinga bila
duga § do 10 cm, pa je bila uzduZzno tordirana za 90". Na rubu
deblicg mesinganog lima, koji je nataljen na rtu prugu, izradena je
onda dodirna ploha u obliku zuba prosjedne duzine 2,5 mm, debljine
©,3 mm, koji je uzduZno zakrivljen s polumjerom zakrivlijenosu
pobocdja magneta. — Drvent drzak doticaljke bio je celuloidom
izoliran od stezalike Bunsenova stalka,

Upotrebljavana su dva galvanometra sa zrcalom. Narodito
kod pokusa sa velikom mesinganom plocom, gdje je bilo potrebno,
da galvanometar brzo postignz konacni otklon, da ne bi doticaljka

v urezala u plodi predubok zarcz, upotrebljavan je galvanometar

s malenim prigulenjem, koji se brzo namijefta. Zbog njegova ma-
lenog otpora (so £) otkloni su znatno podvrgnuti promjenama
otpora na dodirnoj plohi, pa znatno kolebaju. Medutim dao se
uvijek nadi zgodan pritisak doticalike, da amplitude kolebanja
Rad hrv akad 94 -
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nijesu prelazile ni na rubu mesingane plode = 2¢-. Napokon je

upliv kolebanja umanjen velikim brojem opaZanja, od kojih je
uzeta srednja vrijednost. Galvanometar ima magnetski shunt, kojim
mu se moze regulirati osjetljivost. Zbog toga nije upotrebljavan u
mjerenjima, od kojih se trazila usporedljivost s drugim nizovima
mjerenja. Popredna osjetljivost bila mu je 1 mm za r.10—¢ volta
(daljina ljestvice 110 ¢m). — U najvecem dijelu mjerenja upo-
trebljavan je galvanometar s velikim prigufenjem, s unutrasnjim

" otporom 102 £. Graniéni mu je otpor 910 £, a upotrebljavan je

s otporom 296 £ (300 B. A. U.) u krugu, tako da je jof uvijek
aperiodidan, ali se'ne sklize. Promjene otpora na skliznim kontak-
tima .koro 13¢ezavaju prema otporu kruga, pa su tim kolebanja

- otklona bila' sniZena na manje od * 0,5%. Osjetljivost ovog gal-

vanometra sa 296 £ u krugu iznosi pri istoj daljini ljestvice
1,29 - 1079 volta za 1 mm otklona, — Udaljenost 1zmedu galvano-
metra 1 blizeg pola magneta iznosila je 1 m.

Magnetski tok mjeren je Grassotovim fluksmetrom (1 dio
ljestvice = 10.000 maksvela) pomoéu uske dvoslojne uzvojnice od
20 uzvoja tanke Zice. Promjer uzvojnice iznosio je 44 mm. Gdje j¢
trebalo mjeriti magnetski tok izmedu jednog i drugog niza mjerenja
preko mesinganih prstenova na magnetu, upotrebljavana je uzvoj-
nica od 20 uzvoja s promjerom 65 mm. Pokusima je odredena ko-
rektura, pa su mijerenja izvedena ovom uzvojnicom korigirana na
promjer 44 mm.

O Dolezalekovu elektrometru, kojim su izvedena elek-
trostatidka mjerenja, bit e govora kasnije.

Pretpokusi su izvedeni u prvoj polovici godine 1938., a mje-
renja pomocu konaéne aparature izvodena su kroz godine 1939. 1
1940. :
Cijela aparatura izradena je u radicnici fizikalnog zavoda
sveutilifta u Zagrebu, osim velike mesinganc plofe iz iduleg
poglavlja. Zavodski mehamiéar g. Zvonimir K u.delié izradio je
magnete s velikom toénodéu usprkos velike tvrdode 1 Zilavosti ko-
baltnog delika, kao i ostale dijelove aparature. On mi je takoder
pomagao kod najvedeg dijela dugotrajnih mjerenja regulirajuéi fre-
kvenciju vrtnje motora neobinim strpljenjem i paZnjom. Na svemu
mu i na ovom mjestu od srca zahvaljujem,
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3. Indukcija u plodi na &elu magneta i na njegovom ekvatoru.

Kako je prikazano u povijesnom pregledu, pokusi o indukcij
u plo¢i na elu magneta ili ispred njega bili su kod Faradaya
polazna to¢ka u njegovom istraZivanju unipolarne indukeije. On.
se na njith navracao i kasnije. U istraZivanjima iza Faradaya1
Webera mnogo se radilo s jednom ili dvije kovne plode (mesin-
gane ili bakrene), koje su na osovini bile priévri¢enc ispred dela
‘magneta. Takvi aparati bili su u Njemackoj veéinom Fesselova
rukotvorina;*™® ali &ini se, da je misao potekla od Beera® Kod
Wiedemanna je obradeno izralunavanje jakosti inducirane
struje za ovakvu kombinacjju ploda u zavisnosti o njihovoj daljini
od pola i o daljini skliznith kontakta na njima od rotacione osi.*™!
Vel i u Plickerovim pokusima dolaze na glavi i u ekvatoru
‘magneta mesingane ili bakrene plode; ali one imaju veéim dijelom
samo ulogu vodifa.® Jednu kovnu plodu, koja rotira u izvjesnoj
.daljini od pola magneta, obradio je radunski E dlund.?*

Felici je u svojoj treéoj radnji o elektrodinamskoj induk-
objavio svcja mjerenja na kovnoj plodi pri¢vridenoj koaksi-
jalno na osovini magneta u daljini 1 c¢m od njegove ¢eone plohe. On
drzi oba sklizna kontakta (doticaljke), koja su spojena s galvano-
metrom, u stalnoj medusobnoj udaljenosti, Na taj nadin njegov:
otkloni daju priblizno promjenu elekecromotorne sile 4F na 1 cm
uzduz polumjera plode. On nalazi, da 4E s porastom udaljenosti
-od osi opéenito opada, kod neke udaljenosti padne na nuly, a u jos
vecim udaljenostima postane negativna.”™ Primjenom svaje opéc
indukcijone jednadibe, izvedene sa stanovi$ta spomenute hipoteze.
© posebnoj elektromotornoj sili na skliznim kontaktima, on izvodi
matemati¢ki izraz za A4E, za koji nalazi, da je u skladu s opaZa-
njima.*® T Edlund¥ je naSao izraz za poloZaj »neutralnog
kruga« na plodi.

i

38 Miiller-Pouillets Lehrb. d, Phys, Bd. III, 9. izd. (1888.—
1890.), str. yrr—yi3.

310 A, Beer, L. c. 76 S, 187

M1 G, Wiedemann, L ¢ * Bd Ii/2, S. 80—81.

a2z J Pliicker, I c %3

322 E. Edlund, Phil. Mag. (5) 6, 289, 1878, p. 295—296.

33 R Felici, L. ¢. 7% Ostwald’s Klass, Nr. 109, S. 88—93.

. 314 Iz Felicievih podataka (S. 19) razabira se, da je njegova ploda

imala polumjer veéi od 19 cm. :

915 Felici, ibid, § 66, S. 100—101,
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Vedéa vaznost pripada istraZivanju raspodjele elektromotorne
sile na ravnoj plodi namjetenoj u ekvatorijalnoj ravnini magneta.
Vanjski magnetski tok presjeca takvu ploéu u svima tofkama oko-
mito. Dakle su u ovom pogledu prilike na njoj iste kao u ekvatori-
jalnom presjeku magneta obzirom mna njegov unutra$nji magnetski
tok, izuzevéi dakako raspodjelu gustode toka. Vanjski dio ekvato-
rijalne ravnine od povriine magneta do beskonaénosti ekvivalentan
je s unutralnjim dijelom te ravnine od povrdine do osi. Pomeoéu
diferenctjalne krivulje raspodjele elektromotorne sile na takvoj
ploti dobiva se relativna raspodjela gustode vanjskog magnetskog
toka u ekvatorijalnoj ravnini prema jednadzbi (8).

Zanimivo je, da Faraday spominje takvu plocu u ekva-
toru samo jedan put, i to nuzgredno, u svom Dnevniku (§ 11408,
s. VIII. 185x.). On tu donosi sliku cilindrickog magneta, kojemu
je 1z ekvatora izrasla uska ploda, od koje vodi Zica na jednu spojku
galvanometra, pa kaZe ovako: »Ako promatramo magnet, koji se
vrtl, sa njegovom vanjkom Zicom, pa zamislimo, da je njegov
ckvatorijalni dio proSiren vani, onda ono plode, koliko je ima izvan
magneta, mora gibajuéi sc s npm tezit, da v njemu teku struje
upravljene smjerom suprotnim nego struje u dijelovima te plode
unutar-magneta«.”’® Odavle s¢ ne da ustanoviti, dali je Faraday
takav pokus zaista i izveo, ili ga je samo zamislio. Svakako ga'ne.
spominje ni u XXVIIL ni u XXIX. nizu, kao ni u prikazu ovih
radnja. Vjerojatnijim mi se &ni, da Faraday nije polao kod
ovog pokusa dalje od zamisli, jer mu on nije bio ni potreban. On
je vanjski magnetski tok izjednadivao s unutralnjim magnetskim
tokom drugim putem: svaki polumjer ekvatora njemu je ckviva-
lentan s ma kojem vanjskom krivuljom od ckvatora do osi magneta
1zvan jednog pola.’"” E

Ni u kasnijim radnjama o wunipolarnoj mduka;i skoro da
nema eksperimentalnth istrazivanja clektromotorne sile na ckvatori-
jalnoj ploci, Wicdemann je dao formulu za jakost struje indu-
cirane u takvoj pledi u zavisnosti o udaljenosti skliznog kontakta
od osi magneta kao specijalni sluéaj spomenute formule za dvije

#th Faraday s Diary, § 11408: »If we consider a revolving magnet
with its external wire and imagine its equatorial part to be extended outsade,
then so much of the disc as is outside the magner must, in moving with it,
tend to have currents sct up in it in the contrary direction to those in thC"
parts within the magnet.« — Kurziv sam ja potcrtao;

87 Faraday, ibid, § 11410; Exp. Res.,, vol. III, Ser. XXVIII, § 3100,
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koaksijalne ploce.™ Ediund je obradio plofu ckvatorijalne na-
mjeStenu prema magnetu, koji rotira ekscentridki (Plickerov

pokus).”** Koch je upotrebljavao dvije bakren: plode, od kojih

Je veta (r = rr13,9 mm) bila nepomi¢na u ckvatoru magneta, dok
se druga dala pomicati uzduz magneta, pa j¢ mjerio ¢lcktromotorne
sile 1zmedu njh® Istom posljednith godina su Cramp 1 Nor-
grove izvell neka istraZivanja pomodu velike mesingane ploce,

koja se dala pri¢vrstit ili u ekvatoru cilindrickog magneta 1li

kojem drugom poloZzaju na njemu. Mjerenjem elektremotorne sile
izmedu ekvatora magneta i jedne tofke na pledi oni mjere vanjski
magnetski tok. koji je kod rotacije obuhvaden izmedu ovih dviju
todaka. To se da izvesti u ckvatoru ili u kojoj drugoj ravaini oko-
mito] na os magneta, pa Ce se dobiti podaci i o raspadijeli magnet-
skog toka uzduz magneta. Obrauto, oni snuju 1 mjerenje frekven-
cije vrtnje pomodu ovakve plode na magnetu v rotaci, U radnji
nema podataka o velidini ploce. Sudeét po velic¢ini magneta u nji-
hovoi sl. 11, u koliko bi n]ccrov dimenzije Ud"m arale magnetu
opisanom u odsjecima 2. i 14 11]1h0\ mdnya moegao je promjer
plode 1znositi nekih 26 cm. Pisci samo ocrqum metodu u glavnim

crtama, a ne donose nikakvih mjerenja™ —

Mesinganu plocu udvriienu na punom magnetu upotrebio sam

za istrazivanje raspodjele inducirane clektromotorne sile u ravnin
ekvatora 1 u ravnini &ela magneta. Ploda je izradena tiskanjem iz

tvrdog mesinganog lima debljine 2 mm, pa je polirana do zrcalnog
sjaja. Promjer joj je 2r == 47,8 om; texi 2,99 kg®. Sl 4 pokazuje
m u ekvatorijalnom polozaju na magnetu.”' Ulvricuje se na ma-
gnetu pomocu mesingane ogrlice, koja je vijcima pritegnuta uz
unutrasnjt rub plode i onda uza nju zataljena. Za priévricivanje uz
magnet sluzile su spomenute plitke koniéne rupice u blizini ekvatora
1 u blizini glave magneta. U njih ulaze iz ogrlice vrhovi jakih vi-
jaka, pa pritezanjem ovih stoji plofa na magnetu posve nepomiéno.
Vrhovi vijaka su jednako konicki obradeni kao rupice, tako "da
ve¢ oni Cine $iroke kontakte izmedu magneta i plode. Daljine rupica
od ekvatora i od ¢ela magneta tako su odmjerene, da u ckvatori-

3% Wiedemann, L ¢, S 8r1.

% Edlund, L c %, p. 296—297

MIFE Koch, [ c 10%, :

0 Cramp a. Norgrove, L c 2% p. 490.

32t Ploda u snimci izgleda crna, jer se u njoj, u svrhu povedania kon-
trasta, odrazuje crna ploha, koia s d;c!om:cno vidi na desnom-rubu slike.
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jalnom polo¥aju strana plode, koja je okrenuta prema ogrlici, leXi
u ekvatoru, a u poloZaju na glavi ravna ploha plode leZi u ravnine
dela magneta. Zbog opisane ncsigurnosti kontakia doticaljke sa
kobaltnim delikom bila je pribijena uz &elo magneta mesingana
plodica debljine 3 mm, pa su kod ceonog poloZaja velike plode
mjerenja za r << 2 cm nastavljena na toj plo&ici. "
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St 4. Plo¥a na magnetu u ckvatorijalnom polo¥aju.

’ - Unutrasnji promjer ogrlice plode iznosi 40,7 mm; t. . izmedu
nje 1 magneta ostaje praznina od 0,35 mm, Tim je omoguéeno, da
se ploda moze do potrebe namjestiti na magnetu izolirano. U tom
slucaju omotan je magnet preko rupica slojem celuloida debljine

AP STl sl P matos J 0 cmoogteealieled afEas o e g R an n B geoe N om o fE e & ag
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0,3 mm. Kod pritezanja vijaka i ovdje je celuloid bio zadticen ko-
madiéima kavluka, koji su uvudeni u matice, da ga vrhovi vijaka
ne bi probili. U redovitoj upotrebi ploda je bila vodljive spojena
s magnetom, pa su u svrhu dobrog kontakta na sirokim plohama
bili izmedu magneta i ogrlice utisnuti $iroki komadi tankog mesin-
ganog lima,

Zbog nadina, kako je izradena, ploéa nije posve ravna, a ne
stoji ni posve to¢no okomito na unutradnjoj izvodnici ogrlice. Ipak
se natezanjem spomenutih vijaka za priévri¢ivanje uz magner 1 uti-
skivanjem spomenutih komadi¢a lima pod zgodnom stranom ogrlice
dala izbalenost plode iz okomite ravnine svesti za krajnji njezin
rub na manje od 6 do 8 mm. U takvim prilikama obiéne doticaljke
1z mesinganog lima bile bi posve nepouzdane, a trajektorije na
ploci ne bi bile krugovi. Da bi se dobio elastican deodir s plocom
u krugu odredenog polumjera, kome je srediSte u osi magneta,
1zradene su posebne elastiCne doticaljke prema shemi u sl. 5. Do-
uicalika d nataljena je na elasticnom peru od mesinga, koje se.na-
lazi u kovnoj cijevi . Ova
je sastavljena s mesinganim =
Stapiem 5, na koji je za- 2277 777753
taljen drugi kraj mesinga- gl
nog pera. Doticaljka je za-

. 5. Shema posebne doticaljke.

Siljena, pa svriava kontaktnom plohom 1,5 < ¢,3 mm’. Na:mjeEta
se paralelno s osi magneta tako, da joj je dul;a strana kontakta
okomita na polumjer ploce. Na taj nacin oftro je odredena daljina
7, kojoj pripada izmjereni otklon galvanometra kao mjera za indu-
ciranu efektromotornu silu. Da se doticaljka s perom ne bi okretala,
kad plo¢a rotira, na cijevi je urezan glatki kanal %, u koji ulazi
iz doticaljke jedan $tapié. Doticaljka se izolira od stalka celuloidom
ili kaudukom omotanim oko cijevi ¢, gdje ju hvata stezaljka. Tra-
jektorija na rotirajuéoj plodi praktidno je krug i za dijelove plode
blie rubu (> 16 cm), gdje njezina izbadenost najjade dolazi do
izra%aja; okolnost pak, da u ovim dijelovima plofe kontakt ne lei
uvijek tocno u e¢kvatoru, jedva da nefto upliva na opaZeni otklon
galvanometra. S druge strane glavna posljedica izbalenosti je u
tome, $to se zbog promjena pritiska na mjestu dodira znatno mijenja
elektriéni otpor, pa to prouzrokuje veéa kolebanja otklona na gal-
vanometru s malenim otporom. Kako je ved spomenuto, dao se je
uvijek naél primjereni pritisak doticaljke na plodu, da je 1 za rub
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plode amplituda kolebanja otklona ostajala ispod =

rl
. Medutim,

ako je doticaljka nekoliko minuta radila nu istom mijestu ploce,

plitki Zlijeb, koji ona tu stvara, ohrapavi, kako sc to opaza pod
lupom. Takvo se stanje odituje krijeStavim tonom, koji izdaje ploca,
i velikim nemirom galvanometra. PloCa se na takvom mjestu ne da
viSe upotrebiti, pa kod ponavljanja mjerenja moramo doticaljku

premjestiti za 1 do 2 mm bliZe ili dake. Upliv kolebanja $tapa,

koji nosi drzak, u koji se upire lijeva osovina magneta, o emu je

-y ; P
ve¢ prije bilo govora, iznosio je na ekvatory magneta oko 1 mm,

1 1.4E
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S, 6. Raspodjela induciranc elektromotorne sile na ploéi u rzwnin' ckvatora
magneta (1, 1°, 2) i u feonoj ravnini magneta (3). Krivulje 11 1" = doticaljke
su na osovini magneta i na plodi; 2 — }edrn dotlgal;ka na 00'1]1(.1 plode (ne-
pomiéna}, druga na plodi; 3 ;-_doncﬂ]ke su na osovini i na plc)u — Krivulia 4

= raspodjela gustoée vanjskog magnetskog toka u ravnini ekvatora.

3

pa s tolikim ekscentricitetom trajektorija treba radunati kod ni-
zova mjerenja u ravnini ekvatora, — Os magreta je u opée u
mjerenjima, pa tako i uy ovima, lezala okomito na ravnini zemalj-
skog meridijana. Prema-tome je ploda rotirala u toj ravnini. Tim .
je u njoj ¢liminirana indukcija zemaljskim magnetnim poljem.™*
Najprije su izvedena mjerenja na plodi u ekvatorijalnom po-
lozaju na magnetu, Prva skupina obuhvatila je mjerenja napetosti
izmedu osi magneta i plode u zavisnosti o polumjeru {r). Jedna

33 Faraday’s Diary, § 108—109, § 2725 Exp. Res, Ser. IL, § 153.
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obitna mesingana doticaljika dodiravala je mesinganu osovinu ma

gneta, dok se jedna od opisanih poscbmh doticaljki dala pomicati
uzduz horizontalnog polumjera ploce. Na plodi je bila izmierena 1
crailom oznadena ljestvica daljina od osi u cm, pa su se nakon po-
kusa daljine » dale odrediti toéno ma mm po oftrom tragu, koj je
ostavila doticalika. — Nizovi opazanja izvedenih u ovom spoju
prikazani su v sl 6 krivuljama 1 (0,5 okreta/sec.) 1 1/ (-]‘ okreta/

3
sec.).”™ Za r <U 3 cm pomidna doticaljka je premjeStena na glavu
ogrlice, t. j. na daljine 12,7 mm od ravnine ekvatora. Zato su tu
otkloni manji. Zbog toga su krivulje za 2" em << r <7 3 cm ekstra-
polirane, — (_,rtlcama oznacene parabole za r <U 2 cm prikazuju u
prvoj pribliZnosti raspodjelu clektromotorne sile u ekvatorijalnom
polumjeru magneta.

U drucroi skupini mjerene su napetosti na plodi prema jedno)
todel na vjoj. Drugi spoj galvanometra premjeSten je sa doticaljle

= na osovini magneta na novu specijalnu doticaliku, koja je dodira-
§ vala pobodje agrlice ploce, t. j. ro = 26,5 mm. Druga doucaljka
= pomicana je uzduz horizontalnog polumjera plode (vidi sl. 4). Dakle
R vje izmjercna raspodjeiz elektromotorne sile na samoj ¢kvatorijalnoj
© ‘ploci. Krivulja 2 u sl. 6 prikazuje rezultat za frekvenciju vrinje
soe

0,5 okretaisec.; samo tocke, koje odgovaraju daljinama » <T 3,5 cm,

S

gdie su otkloni malen:, snimljene su uz frekvenciju 1,0 okreta/scc.,
pa su otkloni prepolovljen:, Todke na ovoj krivulji, koje su prika-
zane praznim kruzi¢ima, pripadaju nizu mijerenja, u komu jc pleda
bila vodljivo pri¢vriéena uz magnet, dok totke prikazane punim
kruZidima odgovaraju nizu kontrolnih mjerenja, gdje je plofa bila
izolirana od magneta. '

Zatim je ploda premjeltena na Celo magneta, pa je uz prije
navedene promjene i mjere opreznosti snimbjena raspodjela elektro-
motorue sile u deonoj ravnini prema csovini magneta, osim za
r <z cm, gdie je ta raspodjela snimljena 3 mm ispred Seone rav-
nine (frekvencija vrinje o,5 okretalsec.). Eliptidnost trajcktorija
uslijed savijanja $tapa glavnog stalka, koji nosi lijevu osovinu ma-
gneta 1zbjegnuta je tim, Sto je 1 horizontalni Stap s pomi¢nom do-
ticaljkom montiran izolirano na tom istom $tapu. Ova} niz mjerenja

324 U ovoj shel dugl potez na apscisi r—2 cm odgovara polumjeru
magneta, a nedto kradi potez na apscisi » = 2,65 cm odgovara polumjeru po-

bodja ogrlice. Desna ordinatna podjela vrijedi za krivulju 4 — U svima sh-
kama, koje prikazuju rezultate mjerenja, G znadl otklone galvanometra u mm.
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0

prikazan je krivuljom 3 u sl. 6. Opéi tok ove krivulje odgovara
starijim mjerenjima Felicievim, jer se predznak porasta elektro-

motorne sile kod r === 12 cm preokrele.
Konaéno je 1z krivulje 2 odredena graficki njezina diferen-
‘ E 1 dE

'cijalna krivulja 7, ¢ P2 je krivuljom 4 prikazano - prema

dr
jednadzbi (8) iz prethodnog poglavlja (vrijedi desna ordinatna
podjela). ;

- Unutrasnji dio krivulje 3 u ovoj slici odgovara celu magneta,
gdje se magnetski tok priblizuje homogenosti, pa je taj dio odito
slitan paraboli. Da s¢ to ispita, ovaj je dio krivulje snimljen uz
vetu frekvenciju vrtnje i uz mikrometritko mjerenje daljina 7.
Opazanja sa zapornom urom dala: su za frekvenciju f == 2,893
100 okretafsec. Da bt se omo-
guéilo to¢no mjerenje daljina
r na mesingano] plodici na
celu magneta, povuéen je
na njoj crvenom tintom
jedan promjer, pa je doti-
callka kod vrtnje na njemu
urezala oStro omedene tra-
gove. Promjeri ovih tragova
su poslije opa¥anja mikro-
metarski izmjereni pomocu
| r mikroskopa s malenim po-

0 4 8 12 16 mm  vefanjem. Tako dobivena
SL 7 Raspodjela inducirane elektremotorne raspOdjeld elekromOtornF sile
sile na polumjeru magneta 3 mm ispred prikazana je potpuno 1zvu-

eone ravnine : ¢enom krivuljom u sl 7.
Crtkana krivulja je parabola,

801

koja odgovara tocci eksperimentalne krivulje za » = 12 mm.

Spomenuta Grotrianova izratunavanja dala su za ceonu
ravninu Zeljeznog cilindra u homogenom magnetnom polju rastudi

porast magneticke sile £ = udaljenotéu od osi, tako da je £

na vanjskom rubu okruglo 4,4 puta vele nego u o0si.*”” Medutim
kod unipolarne indukcije na &elu magneta dolazi u obzir 8 okomito
na ravninu gibanja, pa iz jednoga i drugoga rezultira raspodjela

323 O, Grotrian, Ann. d. Phys. (4) 34, 1, 1911, S. 54, Tab, XIV.
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elektromotorne sile u priblizno paraboliéno; krivulji. Veéa strmina

‘cksperimentalne krivulje prema crtkanoj paraboli dolazi dijelom i

odatle, $to je gustoéa magnetskog toka oko osi umanjena i zbog
mesingane osovine, pa je pod uplivem toga i krivulja snizena do
r o0 § mm, '

4. Elektromotorne sile inducirane u magnetu i u vanjskom vodicu.

Pravilo o smjeru struje dobivene unipolarnom indukcijom
mozemo iskazati ovako:

Ako gledamo u sjeverni pol magneta, pa se magnet vrti smje-
rom kazala na url, inducirana struja tefe u vanjpskoj zicl od pola
prema ¢kvatoru magneta.® -

U teoretskim izvodenjima uzima se kao gotova i nesumnjiva
dinjenica, da je integralna elektromotorna sila inducirana na po-
vrsini magneta od ekvatora do osi jednaka integralnoj elektromo-
tornoj sili induciranoj u ekvatorijalnom ilt ma kojem drugom pre-

‘sjeku 1zmedu ekvatora i osi. Takav zakljulak izlazi iz ckstrapola-

cije osnovnog Faradayeva pokusa, navedenog u 2. poglavlju
pod a), iz kojega je Faraday 1zveo 1 spomenuti put, kojim on
izjednaduje vanjski i unutrafnji tok. Dirckini dokaz za to nije
izvoden, jer se stvar Eiqi posve evidentnom.
' ' Sastav slozenog ma-
gneta omoguéuje, da sc
ovo pitanje, kao 1 neka
druga pitanja o elektro-
motornoj sili, izravno pre-
_E% ispitaju, da bi se vidjelo,
5 do koje se tolnosti moZe
ovaj zakljulak potvrdiu
mjerenjima.

Sl 8, Shema spojeva na slofenom magnetu

u 1zoliranom sastavu. Slika 8 shematski pri-

kazuje lijevn stranu sloze-

nog magneta u izoliranom stanju sa spojevima, kojt se na njemu dadu

izvesti, 1 to tako, da ono, $to je na slici na desno od neutralne zone ta-

koder prikazuje neke spojeve na lijevoj strani magneta. Isto tako donja.

polovina prikazuje opet druge spojeve nego gornja. U ckvatoru p
e .

ekmm::" T 92 1 od sjevej'nog pola premé ckvatoru i od juineg pola prema
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znadi prsten, koji lezi neposredno na magnetu, dok je p, izoliran:
prsten. *

1. Najprije je istrarena jednakost cijele elektromotorne sile
u razliditim putevima, kojima se obuhvaca u vrinji cijeli magnetski
tok. To su ovi spojevi:

Spoj ay Gd,pEczad G, bez 5,, 5,; m,, m,, tako da struja kroz
magnet tele aksijalnom zicom z, vikom ¢, ¢kvatorom E na neizo-
lirani prsten p (lijeva donja Cetvrtina slike uz iskljucenje povriine).
Prema tome dolazi u obzir samo indukcija u ¢kvatoru £ magneta
{»ckvatorijalni spoj«).

Spoj b: Gd,p.rzad G, bez 5, 5,, m,, m., te bez v, i v,, tako
da struja kroz magnet teée aksijalnom Zicom 7, pa radijalnom 7icom
7 na izolirani prsten p, (lijeva gornja polovina slike). Prema tome
dolazi u obzir samo indukcija’ u radijalnoj Zici » (»>spoj radijalne
7ice«),

Spoj ¢: Gd.pm.mm, p,sad,G; aksijalna Zica uvudena je izo-
lirano u $upljinu magneta, pa struja tefe povriinom pladta magneta
i zicom &;; bez r, @, v,. Prema tome dolazi u obzir samo indukcija
u pla$tu magneta I u Zici §; (»povriinski spoj«; donii rub lijeve
donje Cetvrtine shike).

Spoj d: Gd.po,p,s.ad,G; aksijalna 1 radijalna Zica su izoli-
rane kao u spoju ¢; ber v_, m;, m, (lijeva gornja Cetvrtina slike).
Dakle struja teée rotirajudim vanjskim vodifem v, p.5,, koji je od
magneta izoliran; t. ), dolazi u obzir samo indukcija v tom vanj-
skom vodiéu.

Spoj e: Gd,pm. ulz bd G, edje je m., = ms kao i b = a (desna
donja etvrtina slike). Struja ide kroz magnet povriinom od p do
m, 1 unutradnjoSc¢u # do mesinganog &epa ¢, t. j. dolazi u ebzir samo
indukcija u ovim dijelovima (»unutradnji spoj«).

U svim ovim spojevima bio je i desni dio magneta u izolira-
nom stanju, oslm u spojevima ¢ ¢, gdje je 1 na desnoj strani i1zo-
lacija kod 7 (sl. 2) bila premodtena na povrdini magneta tankim
limom. '

Spoj f: magnet je doveden u opisano posve vodljivo stanje.

Da bi se omoguéila redukcija otklona na povriinu ekvatora,
mesingani prsten p namjeSten je na svom propisanpm mjestu U
ekvatoru, pa je iz veleg broja opazanja odreden, kao i inale, srednjj
otklon galvanometra uz frekvenciju vrenje r okret/sec,, dok je
doticaljka dodiravala sredinu prstenova pladta. Onda je prsten po-
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makout wol’ko, da je jedna njegova strana do$la u ravninu ekvatora,
pa je pri istoj frekvenciji vrinje odreden srednji otklon, dok je uska
klinasta doticaljka dodirivala stranu prstena u daljini ¢,3 do ¢,4 mm
od povrsine magneta.” Tim je odredena korcktura za elekrromo-
tornu silu izmedu sredine pladta prstena i ekvatora magneta.” Za
frekvenciju vrinje 1 okret/sec, ta je korcktura iznosila 2,5 dijelova
ljestvice, pa se taj iznos nadodaie opaZanim srednjim otklonima u
nizovima mierenja.

Prije svakog niza myerenja magnet jo nanove magnetiziran.
Otkleni galvanometra svedeni su na maguetski tok 2,063 - 10*
maksvela, koliko je on iznesio u prvem mjerenju. — Sva su mije-
renja izvedena pomodu aperiodickog galvanometra s pradsklopnim
otporom 300 B. A, U

Da b1 se rezultati dali bolje kontrolirati, u svakom su spoju
1zvedena mijerenja sa frekvencijama vrtnje " ;, 0§ 5 ; i o6
ckreta/sec. Razlikama izmedu pojedinih nizova, osim kolebanja
termostruja na skliznim kontaktima, doprinose pogredke u mjerenju
magnetskog toka.

_ Izradunano 53,3 | 640 80,0 [___ 106,6 | 159.9
Cswie  |Teas | etd | me [ 1068 18 |
. b | 532 | 686 | 794 | 1056 | 1576
e “537 | 637 | 795 | 1058 | 1571 |
L, d | 536 | 639 | 795 | 1057 | 1577 |
o« e @ 538 | e38 | 707 | 1059 | 1579
. f | 539 | 645 | 800 1 1067 | 1582
T 540 | 639 798 | 1068 | 1585

127 Povriina magneta uz prsten bila je oblijepliena prugom celuloida
debljine o,2 mm, bez preklapanja

325 Zanemarena je elektromotorna sila, koja nastaje u prstenu debljine
cca. 0,35 mm.

89 U spoju by (varijanta spoja radijalne Zice) magnet je bio u pasve
vodljivom stan;u ali je v ekvatoru imao izolirani prsten pi, koji je bio spojen
s radijalnom Zicom.
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Rezultati mjerenja svedeni na isti magnetski tok 2,063 - 1c*

maksvela 1 na povr§inu ekvatora prikazani su u tablici 1.

Dakle su integralne elektromotorne sile inducirane u ovim
spojevima zaista jednake. ; |

U teorijama Szarvassia i Jaumanna glavna vaznost
 pripada rpodruc;xma povriine magneta podalje od ekvatora. Po
'Szarvassiu i po Abrahamu ciela je povrsma sklizna ploha,
ali u podrudjima podalje od ekvatora najveéa je gustoéz kompo-
nente magnetske indukcije okomite na skliznu plohu, pa je tu naj-
vela gustola plonih elektriénih vrtloga. Po Jaumannu pak
odluéna uloga u pogledu plo$nih vrtloga pripada samim deonim
plohama magneta, Medutim u spojevima « i & ta su podruéja naj-
vedih gustoca plosnih vrtloga- 1zolirana bd ekvatom;ainog podrudja
magneta, Na glavama srednjeg umetka B (sl. 2) nema plodnih
vrtloga, jer su na objema stranama slojevi izolatora i Cvrsto za-
lijepljeni uz glave sredn;eg umetka 1 uz susjedne glavé Supljih ma-
gneta A 1 C 1 rotiraju s njima istom kutnom brzinom, pa tu nema
ni skliznih ploha ni torzije medija. Isporedivanjem rezultata iz
tablice 1 za spojeve a i b s jedne strane s rezaltatima za povciinski
spoj ¢, s druge strane s rezultatima za spoj f, gdje je magnet u
posve vodljivom stanju, trebalo bi dakle s gledista ovih teorija
zakljuditl, da je posve svejedno, da Ii je podrudje plo$nih ¢lektricnih
vrtloga vodljivo spojeno s krugom struje ili je od njega posve 1zo-
lirano. ) |

S druge strane jednakost clektromotorne sile u spojevima a i
b, gdje su najvazniji dijelovi povriine magneta izolirani cdrkruga
struje, s elektromotornom silom dobivenom u spoju f ne govoil u
prilog Mieovom tumadenju, prema kojem bi odvijanju cilindricke
povriine magneta trebala pripadati odluéna ili bar istaknuta uloga
kao faktoru, kojim se povelava magnetski tok u krugu, pogotovo
ako se kao radijalni dio njegove plohe ima uzeti feona ploha ili
presjek u visini »polovac.

1. Isporedene su elektromotorne sile na pobodju magneta

‘s clektromotornim silama na razliditim putevima oko pobodja. Mje-

renja su 1zvedena uz frekvenciju vrinje Y okreta/sec. Kod svih ov:h

nizova mjerenja bila je aksijalna Zica izolirana. Doticaljka je do-
dirivala prsten p, na ebonitnoj glavi uz sam ebonit na njegovo;
liteval strani Ekvatroriialn preten # daodirivala e doricatika 11 da-
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ini 0,3 do 0,4 mm od povriine magneta, a izolirani prsten p, u da-
iini 1,4 mm od povriine magneta, Za oba ckvatorijalna dodira
svedena su opa¥anja na povrdinu magneta u ekvatoru, dok je dodir
%' na lijevom rubu prstena p., naprosto uzet kao »povriina magneta«.

Spoj g: Gdupm,mm p.b'd,G, t. j. dolazi u obzir indukcija na
pobodju magnera. ‘ .

Spoj b Gdapit/, pob'd,G. Zica @'y znadi ravnu Zicu pategnutu
izmedu p;1 p; Obrudevi m, i m, su uklonjen!; prema tome je Zica
V', posve izolirana od magneta, pa dolazi u obzir samo indukcija
u toj Zici,

Spoj j: 1sto kao spoj b; samo je mjesto ravne zice U, doila
izbodena Zica v, ™

. Spoj k. Na radijalnu %icu nastavijena je Zica ©v, kcja jo spo-
jena s prstenom P, na ebonitnoj glavi. U ckvatoru je namjefren
normalni prsten p, pa je izveden slijededi spoj: Gd,pEcrurp,b'd,G.
Ovaj se spoj mo¥e smatrati varijantom spoja j, u koliko je ¥ica v,
sada savijena u unutra$njost magneta lukom pLcr. ——

Rezultati mjerenja, svedeni na povriinu ekvatoca [ na ma-
gnetski tok 2,063 - 10" maksvela prikazani su u t1iblici 2.

Tablica 2.

2 ,
Frekvencija vrtnje: By okreta/se:,
R P i R T P N e L e e T
Spoj Odklon

o 95,7 -

& 95.5

b 1 96,5

I S 96.0

96,5

k s
! 954

« II. U nekim spojevima iz IL skupine izmjerena jo elektro-
motorna sila izmedu osovine 0, i unutra¥njeg ruta prscena v, na

3% Varijantama spojeva b i j, dotilno i spoja d, treba smatrati spojeve
u sk 10/B i 10/C kod Hagenbacha (. c. 1%, str, 252), kao i spojeve za
unipolarnu rotaciju u njegovim slikama ¢fII 1 9/III (str. 251). S velikom
to¢nodéu dobivenu jednakost induciranih clektromotornih sila, dotiéno okretnih
momenata, s onima u ekvatornalnom, ‘odnosno umurras$njem, spoju on je tu-
madio s glediSra, koje je on zastupao. — Slika 10/8 sadrdi jednu nchotiéhu po-
greSku v crenji vanjskog kruga.
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chonitnoj glavi, pa je svedena na isti dodir kao u 11 skuzni?

" Spoj L: u sastavu spoja ¢ doticalike 4, i 4, su u poloiaima

ay b, :

Spoj #: u sastavu spoja & doticaljke 4, i d, su u polofajima

aib. '
Rezultati m);zren] , svedeni na magnetski tok 2 ,‘o(r 10* maks-

vela, nalaze se u rablici 3.

Tablica 3.

W : 2 :
Frekvencija vrtnje: — okreta/sec.

e e e e
Spoj i Otklon
I I X
n % 9,6

Zbroj srednjih vrijednosti 1z tablica 2. 1 3. dajv-rog 7 dije-
lova, dok srednja vrijednost otklona iz tablice 1. za istu frekvenciju
vrinje daje 106,0 dl;-»lova. —

Galvanometar spojen paralelno s dijelom, koji rotra, daje
kod istog smjera vrtnje otklon na istu stranu bilo da se struja uzima
iz samog magneta il iz vanjskog vodila, koji je 1zoliran od ma-
gneta (spojevi d, b, j). Dakle, ako magnet | vanjski vodid rotiraju
istim smierom, u njima se induciraju elektromotorne sile istog pred-
znaka. To je jasno vel iz Faradayevih i Pliickerovih. na-
zora o unipolarnoj indukciji zbog rotacije zemlje. Ma koja krivulja
povucena od ckvatora magneta do njegove osi, pa take i povrdina
magneta, kao 1 ma koji vanjski vodié, koji rotira zajedno s magne-
tom, ckvivalentna su sjedista jednakih elektromotornih sila, koje
su meduscbno u paralelnom spoju. Tome odgovara shematski pri-
kaz u sl. 9.

Cod Faradaya je galvanometar uklopijen izmedu vani-
ske Zice i osi magneta, pa s toga gledi$ta treba promatrat njegov
1skaz, da u vanjskoj Ziei i u magnetu nastaju jednake i =uprotne
teznje k stvaranju strujc, ako ta Zica i magnet zajedno rotiraju istinr
smietom. Faraday se dakle izrazava s gledidta poloZaja galvano-
metra u njegovom eksperimentalnom uredaju. Tako je 1 u pret-
hodnom poglavlju ove radnje galvanometar bio uklopljen izmedu
vanjske Zice, koju predstavlja ‘mesingana ploda, i magneta; dakle
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za njega struje iz magneta i iz plode imaju suprotan smisao, pa je
krivulja 2 u slici 6. povulena na negativnoj strani. Na isto dakako
1zlazi, ako smjer elektromotorne sile definiramo prema smjeru struje
u bilo kojem drugom dijelu kruga, n. pr. prema njezinom smjeru.u
magnetu.

Potrebno je ovo napomenuti, jer se Cesto, pa 1 kod istaknutih
pisaca, nalaze prikazi o smjeru elektromotorne sile inducirane
vrtnjom vanjske Zice, koji ne odgovaraju cksperimentalnom nalazu
prema sl. 9. Tako ve¢ Maxwell kod unipolarne indukcije na
modelu zemlje tvrdi, da nastaje ista elektromotorna sila bilo da se
zemlja vrti od zapada prema istoku ili da se vanjska ¥ica (the qua-
drant) vrti od istoka prema zapadu®*® — Dvojbenim bi moglo
izgledati na prvi mah slije- ‘
deée mjesto kod Abra-
hama, koje se jednako na-
lazi u razliditim izdanjima
prvog sveska njegove teorye
elektriciteta.®®!  »Inducirana
integralna  elektromotorna
sila ne bi se promiyjenila, kad
bismo, mjesto da vrtimo :
magnet, njega drzali na miru, >

: : ; g i : et
a mjesto njega bismo vrteli T
ve z SL 9. Shema smjera induciranih elektromo-
Zicu 1 zrak i1 suprotnorn

. v . tornith sila u magnetn i u vanjskom voditu
smislu¢. Pofto se ovdje Zica

1 zrak vrte istodobno, jos se

SR

kod vrtpje 1stim smjerom

radi o skliznoj plohi i plo¥nim vrtlozima vektora & na povrdini ma-
gneta s nepromijenjenim predznakom. Ali Abraham, nakon objas-
njenja, da gibanje zraka ne odgovara dinjenicama, nastavlja ovako:33!
»Medutim e mijenja se rezultat, ako pustimo da zrak miruje, a da se

30 J. Cl. Maxwell, Treat. on Electr. a. Magnetism, vol, IT, 3. izd.
{Oxford 1904), § $33: »The electromotive force will be the same whether we
suppose the earth at rest and the quadrant moved from east to west, or whether
we suppose the quadrant at rest and the carth turned from west to east«, -
1z onoga, $to slijedi, i iz njegove slike 31. vidi se, da Maxwell smjer elektro-
motorne sile definira prema smjeru struje u vanjskom krugu.

1 M. Abraham uv. A, Féppl, Theorie d. Elektr.,, Bd. I, 4. izd.
(r912), S. 397; M. Abraham, ibid,, 7. izd. (1923.), S. 377: »Die induzierte
Integralkraft wiirde sich nicht @ndern, wenn man statt den Magneten sich drehen
zu lassen, 1hn festhielte, und statt dessen Draht und Luft im entgegengesetzten
Sinne umlaufen liesse«... »Indessen dndert sich das Ergebnis nichr, wenn man
die Luft ruben und nur den Drahtring roticren lisst. Dann bestcht an dessen
Oberfliche eine Gleitfliche...«. — Kurziv sam ja pofcrtao,

Tl by setogred  umms o (%]
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samo krug Zice: vrti«. Jasno je; da sc Zica i sada vrti nepromije-
njeno 'u:suprotnom smislu. Medutim kod toga je promjena u tome,
$to<je sada po Abrahamu povrdina Zice sklizna ploha s. plodnim
vrtlozima istim kao prije, kad im . je sjedidte bilo na povriini miru-
juéeg magneta. Prema tome bi kod vrtnje Zice istim smjerom; kojim
se prvobitno vrtio magnet, predznak plo$nih vrtloga na njoj-trebao
biti suprotan onome, koji imaju plodni vrtlozi- na povriini magneta,
kad se on:wrti prvebitnim .smjerom. Tim pak dolazimo do istog
predznaka . elektromotorne sile. u vanjskoj Zici. kao kod Max-
wella, Abrahamova ograda, da rjefenje po II. Her ¢tz ovoj
chnadzbl ne da]e podataka o sjediftu: elektromotorne sile, ne
mljen;a U tome nifta.* ' |

Moglo bi se ¢initi, da je Abraham ovd}c sta;ao pod upl'vom
svog iskaza o smjeru inducirane struje, kop nalazimo u pocctku
poglavlja o unipolarnoj indukeiji.?*® Taj n;cgc)v iskaz - dodufe od-
govara spomenutom Faradayevu neposrednom eksperzmentalnom
nalazu, kad je galvanometar lefao izmedu Va.n]Sk\, zice | magneta.
Medutim Abraham je ovo mjesto® skoro'doslovno preuzcoriz
spomenutog I'6 p plova poglavlja o umpolarno; indukeiji,” gdje
pisac stoji na hipotezi o rotaciji silnica, pa nmu je uz pretpostavku
te hipoteze tumadenje posve drukéije; dok Abraham je podevii
od 2. izdanja pitanje rotacije ili mirovanja silnica posve z,ixbacio:.“**"

-2 Abrabham " Féppl u 2. szanju istog ' djela (19044}, gdje jOS
nema primjene skliznih ploha, govore na sir. 4o07. 1zravn0 o ncgatwno; brz1n1
vanjske Zice. [

33 Abraham u. Foppl, L ¢33, S, 395; Abraha.m, L c. ibidem,
S. 375—376: »Es ist fur das Zustandekommen des Stromes gleichgiiltig, ob die
Drahtschlinge ruht und der Magnet sich dreht, oder ob der Magnet ruht und
die Drahtschlinge sich in. der entgegengesetzten Richrtung drehte,

3 Esppl, L c200

35 {J drugom izdanju spomenuti je 1skaz obrazloZen principom relativ-
nosti gibanja kod indukcije. Istom bi principu trebalo pripisati i ovu tvrdnju,
]m]a u kasnijim izdanjima dolazi neposredno ispred tog iskaza o smjeru indu-
cirane struje: »Die induzierte Kraft macht sich natiirlich nur dann bemerkbar,
wenn die Drahtschlinge relativ zum Magneten rotiert« (u drugom izdanju: »wenn
die Drahtschlinge nicht mit dem "Magneten rotiert«). Kad se eksperimentalno
gleda na stvar, ova tvrdnja stoji izravno u opreci s pozitivnim rezultatima za
spojeve d, b, i ovog poolavl;a a pogotovo s rezultatima spomenute aparature
E ., 218 kod Surtona (- . 98b), cfdje je clektromovorna sila nezavisna o
tome, -da_li magnet miruje, ili rotira istim ili rotira suprotnim-smjerom nego
zica, Medutim je i ovo mjesto, pofevii od drugog izdanja,. vidc-manje preuzeto
od Foppla (L ¢, S 328), a razumljivo je samo s gledilta Prestonove
hipoteze ‘0 rotaciji 511n1ca jer samo u njoj ovakva primjena relativnost! dolazi
do izraZaja.

5
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... Nema sumnje, 'da’je ovakvim formulacijama. moglo doprinijeti
1 to, da se uzimalo u obzir preckrenuti smjer vanjskog magnetskog
toka prema njegovom smjeru u unuttasnjosti magneta. Medutim sc
1 bez cbzira na to ovakva definicuija. smjera elektromotorne sile u
vanjskoj Yici ‘tetko da . dovesti u sklad s pravim’ stanjem ona je
nezgodna i zato, jer dovodi do nesuvislosti u pogledu smjera indu-
cirane elektromotorne sile na prelazu od povrSine magneta na
vanjski medij. Zamislimo naime van;sku sicu, koja lefi tik uz
povriinu magneta, ne dodlrUJua je. Onda bi se kod vrtnje istim
smjerom trebala inducirati na povrdini magneta elektromotorna sila
Jednog, a u SU.SJCdIIO) vamsko; Z1cl elektromotoma sila supromog
smjera.
U vanjskoj zici ACDB (sl
10) otpadaju za integralnu induci-
ranu elektromotornu silu svi dije-
lovi, koji refu silnice dva puta.
Povucimo silnice, koje izlaze iz
totaka A4 1 B, gdje zica dodirye
povriint magneta. Onda je ocito,
da je mjerodavna indukecyja u to)

vanjskoj zict, kad ona rotira, i1za-

zvana samo magnetskim tokom,
koji reze tuk CD, pa je inducirana

~A S1. 1c. Projekcija vanjskog vodica ACDB
elektromotornasila jednaka elektro- u ravninu ckvatora,

motornoj sili, koja bi kod iste kutne

brzine bila inducirana u ekvatorijalnoj plodi izmedu A’ 1 B, Na ty
nadin moZemo svaki vanjski luk Zice projicirati u ekvatorijainu ravninu
putem silnica, koje izlaze iz njegovih dodirnih todaka na magnetu. Onda
su inducirane elektromotorne sile Vgar = Vs = Vpc= Ver, gdje
su Vi 1 Vaa elektromotorne sile inducirane kod vrtnje magnera

1stim smjerom 1 istom kutnom brzinom. Premjestimo li 4 u sam

<kvator E, vidimo, da je ekvator stjeciSte istoimenih elektromotor-

nih sila v magnetu i u vanjskim Zicama kod danog smjera Vrtn;c.
U krugu vanjske ¥ice, koja rotira zajedno sa magnetom, a od koje
bi jedan dio 820 po silnici BDB, a drugi po ekvatorijalnoj ravnini
BE, povelavanje (ili rezanje) magnetskog toka zbiva se samo u
ckvatorijalnoj ravnini, isto kao $to bi to bilo u unutradnjem krugu
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BB"EB (zancmarujudi u oba slufaja BE), pa u oba sludaja integra-

clja u integralu
fr(®ds]

daje isti predznak okrenut prema E uprav zato, §to B u vanjskom
krugu ima protivni predznak. '

s. Raspodjela clektromotorne sile u procijepu magneta paralelnom
sa ravninom ekvatora.

Suplji magneti sloZenog magneta upotreblien: su, da bi se
sastavio sloZeni magnet s procijepima, kako je prikazan shematski
u'shici 11, i snimkom u slici 12. Izradena je dvodijelna mesingana
osovina 0, -- 0, debljine 8 mm, duljine 30 ecm. Dio 0, svrfava na

T e

R NN

o 7777772 / :

P R NN

P22

SI. rx. Shema sloZenog magneta s procijepima sy i sa

svom lijevom kraju vijkom, koji ulazi u maticu provrtanu na
desnom kraju dijela 0,. Od kobaltnog &elika- MKs izraden je jedan
kraéi srednji umetak B,, duljine 2,0 cm, promjera 40 mm, koji je
bio zakaljen zajedno s drugim komadima. Osnovne plohe ovog

Sl. 12. Snimka sloZenog magneta s procijepima.

umetka polirane su do zrcalnog sjaja. Kroz sredilte umetka pro-
vrtana je matica, u koju pristaje spomenuti vijak iz dijela osi.o..
Srednji umetak je navijen na taj vijak, na ovaj je s druge strane
do kraja navijen drugi dio osovinz 0, pa je onda srednji-umetak
radijainim vijeima © od mesinga ¢vrsto pritegnut uz odebljane kra-
jeve dijelova osovine 0, i 0,.
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- . T - - * » (] ar
Zatim su s jedne i s druge strane pri¢vriéeni uz osovinu Suplji - -

magneti A i C iz slike 2. tako, da je sa svake strane srednjeg umetka
ostao cilindri¢ki procijep Sirine 4 mm (5, i 4,). Pri¢vi¥éivanju
Supljth magneta slufe $uplji mesingani prstenovi Py i P, i mesingani
vijei V, 1 V,; koji prolaze kroz osovinu, Prstenovi P, i P, su malo
koni&ki, a uzduZno su do polovine prepiljeni, da bi imali potrebnu
elasti¢nost. Da bi se omogudilo, da se Suplji magneti po moguénosti
centriéno pri¢vrste uz OsSOVINU i na svoj)im unutradnjim stranama,
okrenutim prema srednjem umetku B,, izradena su dva toéno polu—

“cilindritka umetka od mesinga, koji s nesfto malo slobode ispunjaju

cilindri¢ko profirenje kod @, dotiéno na drugej strani kod b, izmedu
asovine i magneta sve do vijka V; (dotidno na drugoj strani do
VV,). Najprije se Suplji magnet A na vanjskoj strani djelomiéno
pridvrsti uz osovinu pomoéu prstena ;. Onda su kroz procijep $
umetnuta kod a oba polucilindritka umetka, pa je uvucen i pri-
tegnut vijak V7, pazedi kod toga, da oba polucilindricka umetka
ostanu svagdjc naokolo slebodno pomiéni, $to je znak, da je magnet
A na unutradnjoj strani dobro centriran prema osovini. Zatim su

polucilindri¢ki umeci izvadeni, a procijep s, lzmedu A t By ispunjen

je dvama polukruznim klinovima, pa je mesingani prsten Py
¢vrsto utisnut izmedu osovine i magneta 4, koji je tako 1 na vanj-
skoj strani stalno 1 centri¢ki pri¢vrien uz osovinu. To je isto onda
ponovljeno na drugoj strani za Suplji magnet C. Spomenuti polu-
kruzpi klinovi moraju se umetati izmedu $upljih magneta i srednjeg
umetka 1 kod magnetiziranja ovako sloZenog magneta, jer inade
magneticka sila pokida vijke V', 1 V,. Osovina je tako dobro izra-
dena, da jc kod rotacijc magneta u rotacijonom aparatu ckscentri-

citet na mjestu srednjeg umetka iznosio 0,5 mm. Ne$to su vedéi bili

ekscentriciteti na unutra$njim stranama magneta A 1 C. Al tu
ekscentriciteti ne zavise toliko o savijanju osovine, kolike o po-
W I =y N A - v " .
teSkodama kod pridvr$éivanja Supljih magneta vz osovinu. Tu su
ekscentricitetl popretno iznosili 1,0 mm kod magneta A, 0,6 mm

kod magneta C. — Ovako slozeni magnet prikazuje snimka usl. 12.;

srednji umetak u ovoj slici ima na sebi nikaljni oklop, o kojem ée

odmah biti govora.

U ovakvom sastavu srednji umetak rotira zajedno sa Supljim
magnetima kao cjelina. Drugi se dio pokusa sastojao u tome, da su

$uplji magneti u po mogucnosti istom poloZaju. oslobodeni od oso-
vine izvladenjem prstenova P, 1 P., te viiaka V', 1 V., tako da je



"
‘{-‘ ",
% @ &
Hpcca®

dizbi.hazu.hr

S

118§ © . Maria Katalinié:

onda rotitao samo srednji umetak, dok su 4 i € bili ncpomiéni.
U tu-svrhu su uz A i C bila pripravljena dva uévriéena Bun-
sen ova stalka sa stezaljkama od mesinga; kojima su 4 1 C stegnuti
1 onda oslobodeni od osovine. Kod toga je vazno, da sc toéno odrze
iste $irine procijepa §, izmedu A1 B}, te procijepa izmedu B, iC, da
se rie bi kod prelaza od prvog pokusa na drugi promijenio magnet-
ski tok. U tu su svrhu za svaku stranu izradena po dva lako khi-
nasta umetka, na kojima su oznalene konture srednjeg umetka i
susiednog Suplieg magneta, dok je magnet bio slozen u prvom
stanju. Pomoéu njih su se dale po rastavljanju uspostaviti prvobitne
Sirine procijepa $§; i 5, pomicanjem Bunsenovih stalaka s toc-
no¥cu 0,1 mm. Naravno da je 1 kod ovih drugih pokusa svaki Sdplji
magnet na objema stranama bio tolno centriran prema osovini.

.. Za drugu skupinu pokusa izraden ‘je od mesinga isto takav
srednji umetak B\, pa su 1 na njemu 1zvedena jednaka mierenja.

Treéa skupina pokusa imala je za cilj ispitivanje raspodjele
elektromotorne sile kod uZeg procijepa. Da bi se¢ istodobno po
mogutnosti umanjio upliv termoelcktromotornih sila, oklopljen je
srednji umetak od kobaltnog &elika B, s obie strane nikalinim limom
débljine ¥ mm, pa su tako Sirine procijepa umanjene na 3 mm (sh.
12.). Prema analizi, koju je izveo g. Dr. Matej Ferich u kemij-
skom zavodu filozofskog fakulteta u Zagrebu, &istoéa niklja iznosi
98,8972, onelisenja sastoje od Fe (0,26%), Al (0,06%¢), a ostatak
od 0,79% otpada na Cu, P i Mn.**® Promjer nikal'nog oklopa iznosi
42 mm, tako da on izlazi iznad srednjeg umetka za 1 mm.

Uz oba opisana namjedtaja Supljih magneta istraZena jz raspo-
djela elektromotorne sile na polumjeru srednjeg umetka u procijepu
5y za sve tri skupine. Iz razloga navedenih u drugom poglavlju
upotrebljavana je u svim ovim mjerenjima doticaljka iz tvrdog

mesinga. Njezin vrh bio je savijen u zub visine 2 mm, tako da je

doticaljka u procijepu bila slobodna; vrh zuba imao j= dodirnu
plohu duZine 2 mm, debljine 0,2 do 0,3 mm. Kod rotacije magneta
doticaljka ostavija oftar jasno vidljiv trag fak i na tvrdom ko-
baltnom Celiku, Razliditi poloZaji doticaljke dolazili su od prilike
1 do 1, mm daleko jedan od drugoga. Medutim kod toga nije
bilo potrebno voditi nikakvu brigu o tome, da bi ona dosla u neke
unaprijed odredene polozaje; samo su pojedini poloZaji po redu

338 Cast mi je i na ovom mjestu zahvaliti g. Dr. Mateju Ferichu na
ovoj] pomodi, :
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rivtrerirani u zapisniku jednog niza mjerenja, Najprije su izvedena
mjerenjd s magnetom- sloZenim u prvom sastavu (magneti A 1 €
pri¢vrilent uz osovinu). Zatim je povuden crvenom’ tintom®’ dosta
§i’rb~krdij'a=nietfaz'lni potez preko osnovne plohe‘ srednjeg umetka, da
bi~se novi tragovi, koji e pripadati nizu m}ercnja u- drugom sa-
stavu, mogli razluditi od starih tragova iz prvog sastava. Magnet
je. doveden u drugi sastav i SN

1zveden je drugl niz mjerenja- G
u-1stom -procijepu 5, pazeci 0
pi1 ‘tom samo na to, da novi .
polo¥aji doticalike dodu iz- 60
medu starih tragova. Izaroga -

je magnet rastavljen, pa su 50 -
promjeri tragova iz jednog 1
drugog niza 1zmjerent mikrd- 4o
metarski pomoéu mikroskopa

s malenim poveéanjem uz rub 30
spomienutih dijametralnih po-
teza crvenom tintom. Onda
je po rednim brojevima u za-
pisnicima opazanja bilo lako

jednozna¢no ustanoviti, koje
od tako izmjerenih daljina r
i izmjerenih otklona galvano- 4 5 4' 68 10 12 14 76 18 20mm
metra u jednom 1. drugom
nizu pripadaju jedno dru-

Sk 13. Radijalna raspodjela inducirane elek-
tromotorne sile u procijepu s. Krivuba 1

gome. — Sva su ova mjere- — raspodjela na polumjeru srednjeg umetka
- - .. I'j g 1 T AT - *
nja izvedena vz frekvenciju 8, medu Suplim magncuma (5 = 4 mn}:),
z — raspodjela na Istom srednjem umetku,
vrtnje 1,25 okreta/sec. ali oklopljenom nikaljnim limom (s — 3
SR S : - mm); 3 == raspodjela na mesinganom umet-
) B.ezultatl Su. prlkaza_n{ ku medu ¥ Yupljim magnetima (5; — 4 mm).
krivaljama 7, 2 1 3 u slia Crtkane krwuhe su parabole.

13. Praznt kruzici u kri-

vuljama 7 i 3, te kru¥iéi s dijametralnim potezom u krivulji

2 pripadaju nizovima mjerenja u prvom sastavu ($uplji ma-

gnetl rotiraju), a puni kruziéi u krivuljama r 1 3, te polupum

kruziéi u krivulji 2 pripadaju nizovima mjerenja u drugom sastavu

(3uplii magneti miruju). ‘Svaka totka odgovara aritmetickoj sredini
837 Crna tinta nije dobra, jer se njezina prasma, lijepi uz doticaljku, pa

povecava kolebanja oalvanometra bilo tim da umanjuje jednolikost termoelektro-
motorne sile na kO‘]‘lT“{anOJ plohi ili da stvara promjenjljivi otpor.
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iz 10 do 20 opaZanja otklona galvanometra na lijevo i isto toliko
na desno. Kako se vidi, totke iz prvog sastava magneta i tocke iz
drugog sastava leZe unutar granica rasipanja na istoj krivulji. Kri-
vulja 1 pripada mjerenjima sa srednjim umetkom od kobaltnog Ce-
lika, krivulja 2 pripada istoni srednjem umetku s’ nikaljnim oklo-

pom, a krivulja 3 srednjem,umetku od mesinga.

Crticama izvulene krivulje su parabole, koje se najbolje pri-
ljubljuju uz srednje dijelove eksperimentalnih krivulja oko r = 13
do 15 mm., Vela strmina eksperimentalnih krivulja prema para-
bolama ima dvojaki uzrok. Prvi i moZda ovdje glavni razlog lezi
u tome, $to su unutra$nji dijelovi eksperimentalnih krivulja sniZent
zbog manje gustole magnetskog toka u predjelima » << 7 mm, gdje
pocinju Supljine u Supljim magnetima, a od r = §,§ mm i u sred-
njem umetku.®® Drugi je razlog prirodni porast gustole magnet-
skog toka od osi prema povrfini magneta, koji i puni cilindricki

»

magneti istog reda veliline za omjer P pokazuju izvan ekvatori-

jalne ravnine.®®® Kad se uzme u obzir jedno i drugo, izlazi, da se
raspodjela elektromotorne sile unipolarne indukcije po daljini od
osi magneta toliko priblizava paraboli, da bi 6na zaista' leZala na
paraboli, kad bi magnetski tok bio homogen, kako on u ckvatoru
punog cilindri¢kog magneta po Grotrianu priblizno jest.

Napokon je nadena raspodjela inducirane elektromotorne sile
u procijepimia unutar granica rasipanja nezavisna o tome, da li se
vrti cijelt magnet 1li se vrti samo srednji umetak, na kome se mjeri,
a vanjski magneti miruju.

6. Elektrostati¢ka mijerenja.

Elektrostati¢ko mjerenje elektromotorne sile inducirane u
magnetu, koji se vrti, mozZe se izvesti dvojakim nadinom: ili nabi-
janjem povecteg kondenzatora®® i njegovim balisti¢kim izbijanjem
kroz galvanometar, ili izravnim elektrostati¢kim mjerenjem pomOLu
Dolezalekova elektrometra.

I. Kod prvog je nadina balisticki otklon proporcijonalan sa
¢ = C . V, pa je uz konstantni kapacitet otklon izravna mjera za

338 Polumjer Supljinc na susjednoj strani Supljeg magneta iznosi 7 mm,
a polumjer Supljine u srednjem umetku By 5,5 mm, ‘

38 Grotrian, 1. ¢ 300
HAD Moguc,nost, da se unipolarnom indukcijom nabije kondenzator, pred-

vidao je ve¢ G. Th. Fechner, Pogg. Ann. 64, 337, 1845, S. 343—344, Fussn. 1.
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[}

elektromotornu stlu. Mjerenja su izvedena na punom magnetu. Kao
kapacitet je upotrebljena baterija papirnatih kondenzatora sa
C = 32 uF; njihova ispitna napetost iznosi 8oc volta. Baterja je
izbijana kroz opisani drugi galvanometar, koji i u otvorenom krugu
sporo njiSe s velikim priguSenjem, bez predsklopnog otpora (otpor

 galvanometra o2 £). Izviesna bi nesigurnost mogla dolaziti od

promjenjljivosti otpora u kontaktima preklopca, preko kojih se
kondenzator izbija. Medutim se ona moZe posve zanemariti, s jedne
strane zbog sporog njihanja galvanometra, kojemu od poletka ba-

i
[l
——
;
i

SI 14. Shema elekrtrostatickih mjerenja; 4 spoj dyCPPGd; : mjerenje izbijanjem

kondenzatora; &) spoj doDMd; : mjerenje Dolezalekovim eclektrometrom D.

— M = uzemljena kovna mre¥a; F — cilindar za Swannov pokus;
¢t = ebonit.

listickog otklona do povratka kroz nulu treba 75, s druge strane
zbog metode multiplikacije, kojom je prvobitni otklon postepenc
povecavan, ‘ _

Postupalo se ovako (lijevi dio u sl. 14.). Kondenzator C je
preko preklopea PP bio spojen s doticaljkama, od kojih je ona na
osovini magneta bila uzemljena, a druga, montirana na ebenim, bila
je u dodiru s prstenom p na ekvatoru magneta,®*! koji je rotirao

3 U slict 14 prsten p u ckvatoru nije .nacrtan zbog cilindra F za
Swannov pokus. U mjerenima 1. i IL skupine ovog poglavlja nema dakako
cilindra F. U slici tofka dy u ckvatoru magneta simbolidki naznaduje spoj

prstena p sa doticaljkom d; (I, skupina), a isto tako totka do naznaluje simbo-
licki spoj istog prstena s doticaljkom dy u drugoj skupini pokusa.
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stalnom malenom frekvencijom. Preklapanjem preklopeca konden-
zator je izbijen kroz galvanometar G; spoj preklopca je odrzavan,
dok galvanomk:tar nije postigao skoro potpun otklon. Onda je
preklopac vraden u poletni polozaj, pa kad je svietlosna kazaljka
na ljestvici- naken dovrienog njihaja ‘na protivnu stranu ponovno
prolazila’ kroz nulu, kondenzator je ponovuo izbijen. Tako je taj
postupak ponavljan, dok povelani otkloni galvanometra nijesu po-
stigli konstantnu vrijednost. Ako su: « balisticki otklon, b = ka
amplituda njithaja na protivnoj strani (B =koeficijent prigu$enja),
m faktor multiplikacije otklona, onda zbroj konalnih otklona na
suprotnim stranama U == ma (1 - £) takoder linearno raste sa
¢ = C.V. Ovim postupkom postignuti faktor multiplikacije iz-
nosio je m = 3,36, a bazdarenje zbroja U poznatim napetostima.
dalo je zaista s najvelom tolno$éu pravac. Batdarenje je pokazalo,
da n. pr. napetost od 1.968. 10— volta daje izbijanjem Kondenza-
tora C = 32 u#F uz navedene okolnosti multiplicirani otklon gal-
vanometra U == 18,2 dijela. Prema tome bile su dovoljne malene
frekvencije vrtnje, da bi se izvela pouzdana mjerenja.

Cijeli preklopac PP je na ebonitu, a svi drici na njemu su
takoder od ebonita. Kontakti su mu od platine. Izbijanje praznog
kondenzatora kroz galvanometar -daje multiplicirane otklone od
maksimalno o,5 dijelova. Toliko dakle iznose smetnje od termo-
clektromotornih sila na kontaktima u samom preklopcu. Ova
clektromororna sila zajedno sa termoelektromotornim silama na do-
ticaljkama 1 na drugim dijelovima kondenzatorskog kruga (svega
1 do 2 dijela ljestvice). eliminira se kao u prija$njim mjerenjima,
kad se opatanje ponovi uz preokrenuti smijer vrtnje magneta, pa
se¢ uzme aritmeticka sredina nadenih otklona.

U predpokusima su se ve¢ kod ove vrsti mjerenja pojavile
elektrostaticke smetnje, koje su dolazile odatle, 3to se remen i re-
menica na drvenom rotacijonom aparatu nabijaju trenjem. - Te b
smetnje dotle jo§ jale do izra¥aja u mjerenjima Dolezalek ovim
clektrometrom. Zbog toga su remen ; remenica ogradeni uzemljenim
zastorima od guste mesingane mreZe (do 1024 oka na 1 cm?). Magnet
je zatvoren u uzemljeni cilindritki oklop od -iste takve mreze
(promjer cilimira 14 cm), a vod od ekvatora magneta do konden-
zatora bio je provulen kroz okloplienu buZirnu cijev, kojoj je
oklop bio uzemljen. Konacno su kondenzator i preklopac bili ta-
koder opkoljeni uzemljenim oklopom. U slici 14. ovi su elcktrosta-

.
fh!,r: gt o ﬂﬂwnn!nﬁ: r-w-flrﬂﬂ:m P Y 2 7 A Y
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" Mjerenja su izvedena uz frekvencije vrtnje magneta 0,631,
©,3368, 1,262 okreta/sec.; to su sredine od po tri mjerenja zapornom
urom uz mirnu stroboskopsku sliku na osovini motora. Magnetski
tok magneta, izmjeren odmah po zavrietku niza mjerenja, iznosio
je 2,740 - 1o’ maksvela. Otkloni U su sredine od 3 do 4 komutirana
mjcrenja; pretvoreni su.u volte prema pravecu bardarenja. Korek--
tura prstena za svodenje otklona na povtiinu ekvatora, jznosi za
ovaj magnet prema brojnim odredivanjima kod mjerenja galvano-
metrom 1,3%. Rezultati’ su prikazani u tablici-4. U ovoj tablici
AE znadi razliku izmjerene clektromotorne sile, korigifane na po-
vedinu ekvatora, prema izradunanoj clektromotornoj sili u posto-

cima. . j
Tablica 4.
- Elektromotorna sila
7 = ma-(1-+k) - 10t vola AE
: okrer.;i'/é-ec. ; . korigirana na po- izra- ol
_ - Izmjerena v v
mm vrsinu ekvatora | Cunana
0,631 16,4 1,73 | 1,75 | 1,729 | 41,2
0838 | - 218 242 { 2.35 | 2,293 | 125
1.262 31.5 3,38 J‘ 3,42 1 3,458 — 1,1

- 1L Mjerenja Dolezalckovim elektrometrom izvedena su
uz povetanu frekvenciju vrnje magneta. U w svrhu uklonjena je
zupfasta tranzmisija, a Vrtnja motora prenosena je 1zravno na
manju remenicu drvenog aparata za vrinju. Na prednjo; osovini
magnecta namjeStena je bijela radijalna pruga (S u sl. 14.), koja je
bila osvijetljena dvjema tinjalicama, pa je iako frekvencija vrtnje
opafana izravno na magnetu. Kod ovih brzih vrtnja pokazale su
se nove elektrostati¢ke smetnje, koje su dolazile iz le¥aja na lijevoj
glavi- magneta, gdjc se njegova osovina oslanja na mesingani drzak
na glavnom Bunsenovu stalku. Po svoj se prilici radilo o po-
velanju termoelektromotorne sile na- dodiru uzemljene doticaljke
d, s osovinom. Da bi se ova smetnja climinirala, nastavljen je na
lijevu osovinu magneta tofno centrirani ebonitni valjak 7, koji je
na lijevom kraju nosio novu mesinganu osovinu s lezajem. Ovim
je sredstvom spomenuta smetnja zaista posve uklonjena. |

Dolezalekov elektrometar upotrebljavan je u kvadrant-
skom spoju. Igla je visjela na kvarcnoj niti, koja je uéinjena vod-
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ljivom kupanjem u 15%-noj rastopini kalcijeva klorida. Da bi se

osjetljivost odr¥ala kroz dulje vrijeme u,istim granicama, drfan. je

u oklopu elektrometra trajno komadi¢ navlazenog pamuka na
staklenoj plodici. Mjerenje debljine kvarcne niti dalo je 2r =6,34.
Zbog malenog torzijonog momenta niti dolazi igla elektrometra u
labilno stanje ravnoteZe, ako pomoéna napetost prekoradi 40 do 44
volta, Otkloni su potpuno aperiodski; igla se vrlo polako skliZe,
tako da je zapostizavanje punog komutiranog otklona kod vedih
iznosa otklona potrebno skoro s™. Komutirani otkloni dd 3 do 4
dijela postizavaju se u o,5™.

Da bi se osjetljivost dalje povecala, iznosila je dalpna lje-
stvice 518 cm. Na toj daljint elektromectar je nekoliko sati nakon
prvog kupanja suspenzije davao kod pomoéne napetosti 34 volta
komutirane otklone do 240 mm za § mV uz kolebanja do + 7 mm.

Jdza drugog kupanja suspenzije, nakon nekoliko dana, ustalila se je

osjetljivost na popreno 140 mm za 5§ mV (komutirano) kod po-
moéne napetosti 38 volta. Ali sada su otkloni postali mnogo stal-

niji, pa su kolebanja opala:na maksimalno"* 2,5 dijelova. Mjerenja

inducirane elektromotorne sile izmedu ckvatora i osovine magneta

1zvedena su u ovom stadiju osjetljivosti, a upliv kolebanja umanjen

je veéim brojem opazanja.
Da bi se pri ovakvoj osjetljivosti elektrometra mjerenja ost-
gurala od utjecaja vanjskih polja, pojafane su zaltitne mjere, pa

Je i sama glawa clektrometra, na kojoj su spojke kvadranata, nat-

krivena uzemljenom Zi¢nom mrefom. Kako je elektrometar ‘leZao
u daljini 110 cm od ckvatora magneta, vod od ckvatorijalne doti-
caljke do spojke kvadranta proveden je kroz Siroku staklenu cijev

tankih stijena (27 = 28 mm), koja je oklopljena uzemljenim oklo-

pom od staniola.”® Uz ove zadtitne mjere su vanjske smetnje kod

mjerenja inducirane elektromotorne sile, gdje su kvadranti medu-

sobno spojeni kroz magnet u rotaciji, bile nezamjetljive. Termo-

elektromotorne sile eliminiraju se komutacijom smijera vrtnie,

Najprije su izvedena mijerenja inducirane elektromotorne sile,
pa je neposredno nakon toga snimljen pravac bazdarenja u voltima.
Kao normala napetosti sluzio je akumulator, kojemu je napetost
Izmjerena precizijonim universalnim instrumentom Hartmann
& Braun. Akumulator i potencijometar 5 ¢epovima bili su izo-

342 Ovako- s;roka cijev bila je potrebna napose zbog Swannova po-
kusa, da se ne bi previde povedao kapacitet na strani elektrometra.
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lirani na parafinskim blokovima, dok je jedan kraj potencijometra
bio spojen sa zemljom. Za komutaciju sluzio je komutator sa
Zivom u parafinu s preklopcem na ebonitnom driku. Sredine opa-
zanih komutiranih otklona (4 do 5 opaZanja za svako mjerenje)
u podrudju od 1 do 8,5 mV, u kome leZe mjerene inducirane
clektromotorne sile, daju nacrtane u velikom mjerilu interpola-
cijom toéno pravac. Cijeli ovakav niz mjerenja i baZzdarenja trajac
je 4 do 5 sati

"~ Rezultati mjerenja sadrzani su u tablici 5. U njoj znale:
K — necposredna opaZanja komutiranih otklona, K, = njihovu
srednju vrijednost, dok 4 £ ima isto znadenje kao u tablici 4. Ma-
gnetski 1ok magneta, izmjeren nekoliko sati prije, iznosio o
3,711+ 10* maksvela.

Tablica 5.
T B = _ Elektromotorna siia 1 e
f K K. - 16% volta AFE
: (mm) | (mm) J gkvaiora dunana
145,5 v s
20.0 145,0 1457 8.36 5,420 | 5422 — 0,087
1465
] 1 1815 - SR
1825 -
25,0 182.0 151.9 6,66 | 6,746 « B,778 — 0,47
1815 1

Obzirom na vrlo maleno rasipanje medu pojedinaénim ot-
klonima mozda ne bi bilo pretjerano pripisati realno znalenje 1
okolnosti, da je 4£ stalno negativno. Tome bi mogao lezati uzrok
u tome, da totka na osovini magneta, gdje ovu dodiruje doticaljka
d,, nema tofno potencijal magnetske osi. Vidi i donji dio krivulje
u sl 7.

[II. Swann { Lawrence izveli su svoja mjerenja uz
mnogo puta veée jakosti magnetskog toka i uz bitno vece frckven-
cije vrtnje, koje su kod Swanna i8le do 108 okretalsec., a kod
Lawrencea do 8o okreta/sec.® Obzirom na veliku osjetljivost
Dolezalekova elektrometra, kakva je ovdje postignuta, bile

M8 Swann, | 2 p so; Lawrence, L ¢ p 847



S
Hocca®

dizbi.hazu.hr

S

g - Marin: Karalinid:

je vrijedno pokuSati, moZe li se Swannov pokus uspjesno po:
noviti s magnetskim’ tokom, kojim se raspolagalo u punom- ma-
gnetu, premda: je bilo ocekwat;, da Ce rczultan biti na gramu op-
sega smetnja. . - B e
U tu svrhu izraden je valjak od tankog lima, kako je: pri-
kazan sa F 'u sl. 14., s promjerom so mm. Manji promjer uzet
nije bilo uputno zbog -bojazni, da u improviziranoj . aparaturi,
kakva je bila ova, za razliku od specijalne aparature kod Swanna
i kod Lawrencea, ne bi kod velth frekvencija vrinje doslo
do tres$nje; pa bi valjak wdarao u magnet. To s¢ zbivalo zaista i

's ovim valjkom kod frekvencija vrtnje iznad 25 okreta/sec.,

premda je valjak bio montiran na debelom. ¥tapu od. ebonita
(2r = 18 mm) koji je pred ulazom u valjak od:Ziéne mreze bio jos
posebno poduprt. Valjak se dao SpOjiti s elektrometrom ili kod A
ili kod B. Lijeva osovin} magneta bila je preko 4, spo;em sa
zemljom kao i u prethodnim mjerenjima.

Najptrije je u predpokusu isku$ana osjetljivost aparature mko
da je magnet izoliran 1 doveden na odredenu napetost, pa je iz-
mjeren otklon elektromctra spojenog sa *F kod 4 uz korriutaciju'
napetosti na- magnetu. - U svrhu i1zolacije desnc osovine magneta
1izraden je od ebonita umetak, koji je na jednoj strani imao cilin-
dri¢ki nastavak, koji je ulazio u osovinu drvenog rotacionog apa-
rata, dok je na protivnoj strani imao odgovarajuéu rupu za oso-
vinu magneta, u kojoj se ona dala ulvrstiti.** Nabijanje magneta’
na napetost 6 mV dalo je uz komutaciju otklone od 2,5 do 3 due]a
ljestvice; taj otklon postigne elektrometar u 305 “

Medutim su se kod izvodenja Swannova pokusa pojavile
nove smetnje, koje mogu da iznose do 8o dijelova ljestvice uvijek
na istu strany, uz Kolebanja + 10 dijelova kod vrtnje magneta sa
20 okreta/sec. Slutnja da bi se tu moglo bar prete¥nim dijelom
raditi o termoelektritkoj sili, koja bi nastajala na spojistu elektro-
metarskog voda na valjku F zbog promjene temperature, koju iza-
ziva cirkulacija zraka u valjku kod vrtnje magneta, nadla je pot-
poru u tome, §to se ova smetnfa smanjila na kojih 20 dijelova, kad
zica elektrometarskog voda nije bila zataljena na valjku, nego su
na valjku probijenc 'dvije rupice jedna uz drugu, pa je zica kroz
-—mwl—z’?ada ovog nastavka za izolaciju magneta bila je prvobitno namuc—
njena jednom pokusu s izolifanim magnetom u vrtnji. Taj je pokus napulten,

jer je ovaj nastavak dozvoljavao samo kratkotrajne vrtnje do frekvencije od
najvie 1007 okreta u sekundi.
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njth provedena.i spletena. Ovaj ostatak smetnje nije uspjelo uklo-
niti. Prema tome je ova. zaostala smetnja nadmadivala otklon; koji
se mogao otekivati od Swannova pokisa, ‘okruglo desct puta.
Ipak su se u pojedinim opa¥anjima dali opaziti kod komutacije
vrtnje otkloni od 1 do 2 dijela na pravu stfamu, ali su oni uskoro
bili pokriveni kolebanjlma smetnje. Cini se dakle, da se Swannov
pokus -da usp]esno izvesti samo uz velike jakosti magnetskog toka
i uz primjereno velike frekvencije vrmje tako da smetnje 1scezava]u
prema pravom otklonu, : e o

" Ipak su ova nastojanja cko Swannova pokusa donijela
jedan indircktan dokaz, da se naboji valjka F ne mogu pripisati
jednoj elektromotornoj sili, koja bt se primarno inducirala o vanj-
skom vodicu. Mjesto Dolezalekova elektrometra uklopljen je
izmedu valjka F ] uzemljene osovine magneta kondenzator C s gal-
vanometrom kao u odsjeku 1., pa je primijenjena metoda multipli-
kacije. Pokazalo se, da se dobivent maleni balisticki otklon galvano-
metra nije dao multiplicirati, kako bi to bilo, da je dolazio od
indukcije u vanjskom vodidu; dapade se on kod ritmickih izbijanja
kondenzatora pomalo umanjivao. Ova okolnost' ypuéuje na to, da
je taj opazeni naboj dolazio od spomenutih smetnja, Istina. je,
nalelno bi se tako trebao vladati i otklon, koji bi dolazio od
Swannova naboja; medutim zbog posve nepovoljnog omjera
kapaciteta dplovanje Swannova naboja ne bi u ople moglo
doéi®do izrazaja.

7. Blondelov pokus.-

Zakon indukcije u Hertzovom integralnom obliku:

. B 1 d
§(s;-d5 —_12 g%,,d ; (9)

vrijedi 1 za tjelesa u gibanju, On vrijedi za tjelesa u gibanju 1 po
Lorentzovoj teortji elektrona, pa i u sluéaju, da krug sadrZi
magneti¢kih tocaka.®®

Porast magnetskog toka u jedinici vremena

A (g g 4O

L) de fre)

3% H, A Loren tz, Encyklop. d. math. Wissensch. V, 14, §§ 12, 49.
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kroz plohu obrubljenu krivuljom s moZemo rastaviti u dva su-

d @ i ; ; i e

manda: u sumand (____.__) -, koji dolazi u vremenski promjenjljivom
m |

dt

~-poljy-od- same promjene magnetskog toka kroz vremenski stalnu

plohu f u miru, 1 u sumand (%T) , koji dolazi od promjene po-

vrdine plohe zbog gibanja krivulje 5.*® Ako je dakle gustoda ma-
gnetskog toka po sebi vremenski stalna i po vrijednosti 1 po smjeru,
ostaje samo ovaj drugi sumand. Oznadimo u njemu sa @, magnetski
tok obuhvalen plohom jednog uzvoja, sa N broj jednakih uzvoja,
koji pojedinaéno obuhvadaju taj isti magnetski tok. Onda je cijeli
magnetski tok kroz povriinu obuhvalenu sa N uzvoja:

®=N2O, (rr)

Ispustimo 1ndeks drugog sumanda, pa pretpostavimo, da se broj
uzvoja N mijenja. Onda imamo:

d(N O, ~ N
T

pa se postavlja pitanje, da li se inducira elektromotorna sila, ako
se mijenja broj uzvoja, koji obuhvaéaju konstantni magnetski tok.**"

Blondel® je pokusima dokazao, da se takva elektromo-
torna sila inducira samo onda, ako pri promjeni broja uzvoja jedan
dio Zice reze indukcijone linije.®*® Inducirana elektromotorna sila
je pak onda uprav jednaka elektromotornoj sili induciranoj samim
rezanjem.”® Drugi Blondelov zaklju¢ak®™ odnosi se na krugove
sa skliznim kontaktima, kad bi se jedan takav kontakt pomicao
bez rezanja indukcijonih linija; u Blondelovim kontrolnim po-

‘kusima uz glavni pokus.ovaj se drugi zakljuéak podudara s F a-

radayevom pretpostavkom, da se kod unipolarne indukcije
elektromotorna sila inducira u dijelovima, koji se gibaju.®* — Di-

386 Abraham, L. ¢, Bd. I, 7. 1zd. (1923.), S. 370.

347 A, Blondel, C. R. 159, 674, 1914.

38 Blondel, ibid, p. 678: »Il ne peut y avoir de force électromotrice
induite dans un circuit, par un. champ magnétique invariable, que si la défor-
mation du circuit fait couper des lignes de force par une portion mobile de ce
circuite. :

18 Blondel, ibid, p. 677.

33¢ Blondel, ibid, p. 678: »Il n’est pas équivalent que la ligne de
fermeture d’ un circuit se déplace dans un circuit massif entre des contacts mo-
biles ou que le conducteur massif se déplace lui-méme«,

331 Faraday’s Diary, § 11396 u vezi s pokusima opisanim u §§ r1397
do 11404. — Vidi napomenu 151, @
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slxusua o ovom pokusu izmedu Robertsona® Jakemana®

i Blondela®™ dostupna mi je samo u izvatku kod Celeri1a.®

Cramp.i Norgrove®™ su u spomenutoj njihovoj radnji
izgleda neczavisno od Blondelova pokusa®” —
pomodu c1lmdr1f‘k0g magneta za unipolarnu indukciju niz pokusa,
koji u stvari znade varijantu Blondelova pokusa, pa i oni do-

laze do istog rezultata kao prvi Blondelov zakljudak.®™ Ova

yzvels

SL 15. Shema Blondelova pokusa na slozenom magnetu u izoliranom sastavu.

varijanta od Crampa i Norgrovea ima prema prvobitnoj
Blondelovoyizvedbi prednost vede jednostavnosti uz mogucnost
jednake tofnosu: a 1 preglednija je. Ako su sami qutori pri tom
postigll manju tofnost. nego ju iskazuju Blondelova mje-
renja,®™ razlog lezi u nekim pojedinostima nphove aparature, koje
se dadu 1zbjedi. Ved je Blondel istaknuo vaznost svog pokusa
za tumadenje unipolarne indukcije, u koliko njegovim negativnim

¢ I3 Robertson, The Electrician od 18. VI. 1915, p. 402.

8 R, G, Jakeman, ibid, 25. VL 1915, p. 441.

3 A Blondel, ibd, 6. VIIL 1915, p. 671.

5 F, Celeri, 1. ¢.%b, p, 183184, — Po njemu su navedeni 1 lite
raturni podaci u napomenama 352 do 354.

36 Cramp a. Norgrove, .24, Sect. 14 (p. 487—489), Sect. 15/1X.

BT Cramp a. Norgrove, ibid., prljednjl redak na str, 488.

88 Cramp a. Norgrove, ibid., p. 489, Sect. 15/IX: »When tubes
of induction are linked without being cut, no ¢. m. f. results«.

359 Opazana elektromotorna sila, za koju bi se napredac moglo uzeti, da

'bi odgovarala promjeni dN/dr, iznosi kod Crampa i Norgrovea jos

uvijek 5% elektromotorne sile inducirane rezanjem indukcijonih linija. U stvari
to je parasitna elektromotorna sila e, o kojoj ée biti govora,

Rad hrv. akad. 274. 9
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rezultatom otpadaju ona tumadenja, koja unipolarnu indukeciju
pripisuju porastu magnetskog toka obuhvalenog jednom tangen-
cijalnom trajektorijom u rotaciji.** Izvedba ovog pokusa u vari-
janti Crampa i Norgrovea dopuita neposrednu primjenu

& ? 1,
Hocca®
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S, 16, Snimka aparature za Blondelov pokus.

Blondelovih zakljudaka na spomenuto M1ieovo tumadenje uni-
polarne indukcije®* Zbog toga sam izveo Blondelov pokus
pomocu slozenog magneta u izoliranom sastavu. Pregled clektro-

380 Blondel, l. ¢, p. 679.
361 Mie, [ c. 273
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motornih sila, koje kod toga dolaze ili mogu doéi u obzir, pokazao
je, da se 1 shema mjerenja da pojednostaviti. Aparatura je prikazana
shematski u sl. 15., 2 snimkom u sl. 16.

Crne plohe 17 w sl. 15. znade izolacije kao i u sl. 2. Izolirani
srednji umetak slofenog magneta nosi u ekvatoru izolirano mesin-
gani prsten P (identi¢an sa pi), a blizu svog desnog kraja normalni
prsten P,, tako da izmedu njih ostaje cilindricki Zlijeb Sirine 6 mm,
u kome se nmamata %ica kod vrtnje magneta. Izolirana radijalna
Yica r iz sredi$ta srednjeg umetka provudena je kroz rupicu u izo-
liranom prstenu P, pa se nastavlja u izoliranu Zicu (27 == 0,25 mm),
koja sc u Zlijebu namata oko magneta i dalje ide oko drvenog ko-
luta K, koji je na rubu uZlijebljen. Kraj Zice zataljen je na kovno
osovini ovog koluta. Udaljenost osi koluta K od magneta iznosila
j¢ 110 cm. Osovina koluta nosi mesingani prsten #, na koji se
naslanja mesingana doticaljka 4., spojena s galvanometrom G. Na
drugom kraju iste osovine je manji uzlijebljeni kolut K;, na kome
je namotan jak postolarski konac, a na ovome visi utez Q = o,5
kg*, ¢ijt staticki momenat dri Zicu PK jednako nategnutom. Motor
preko zupaste tranzmisije vrti magnet konstantnom malenom fre-
kvencijom. Aksijalna Zica z spaja srediSte srednjeg umetka s izoli-°
ranom osovinom na lijevom kraju magneta.

Da s¢ omoguéi dovoljan broj uzvoja Zice oko magneta 1 s tim
dovoljno trajanje pokusa, utez Q imao je slobodnu visinu padanja
210 cm, a polumjeri kolutova K 1 K, bili su tako odabrani, da su
tom visinom padania bila omogucena 33 okreta magneta, t. j. 33
uzvoja zice oko njega. Dok se magnet vrtio jednim smjerom, do-
lazila su opazanja kod odmatanja Zice s magneta (padanje utega)
1 kod namatanja %ice (dizanje utega) jedno za drugim. Pokusi su
izvedeni s frekvencijama vrtnje magneta f = 0,597 okreta/sec.
(skupina mijerenja A) i f = 0,896 okreta/sec. (skupina mjerenja B),
pa je jedan niz opaanja (33 okreta) trajao s5,3°, dotiéno 36,85,
a to je u oba sludaja bilo dovoljno, da bi se u jednom nizu izvelo
po nekoliko Citanja otklona galvanometra.

Sasvim je nebitnog znafaja okolnost, da je pokus ovako 1z-
veden na sloZzenom magnetu i s radijalnom Zicom r, Tim pokus
samo dobiva viSe slicnosti-s Blond el ovom izvedbom. Posve isto
je, ako se pokus 1zvede na punom magnetu s neizoliranim prstenom
u ¢kvatoru. Razlike izmedu ovog uredaja i onog kod Crampa i
Norgrovea su u tome, 5to se ovdje Zica namata izravno oko
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magneta, te Sto magnet u svakom sludaju rotira, bilo da je doti-
caljka d; spojena s galvanometrom ili doticaljka d,. Obje razlike
su nebitne, \' :

U obzir dolaze slijedeée elektromotorne sile: 4) elektromo-
torna sila U, koja nastaje unipolarnom indukcijom u radijalnoj zict
u magnetu i u dijelu mesinganog prstena do rupice. Dakle je u

stvyari U = U — p', gdje je p' ta elektromotorna sila, koja sc
inducira u prstenu do rupice; &) hipotetika inducirana clektro-
| iN ,

motorna sila um—-u;@iuaT od promjene broja uzvoja na ma-

gnctu; ¢) parasitna clektromotorna sitla e, koja se inducira re-
zanjem vanjskog magnetskog toka zbog promjena polumjera pri
prelazu s jednog sloja Zice na drugi i zbog promjena daljine Zice
od ekvatorijalne ravnine; iz ovoga slijedi za nju, da mora biti
promjenjljiva; d) termoelektromotorne sile 77 na dodirnim plohama
doticaliki. — Moze se zanemarit elektromotorna sila, koja se in-
ducira okretanjem 1 namatanjem Zice na kolutu X.

U spoju d,Gd,kPrczd, prolazi kroz galvanometar struja od
svih ovih elektromotornih sila. U spoju d,Gd kPd, otpada unipo-
larno inducirana elektromotorna sila U’ iz radijalne Zice, a mjesto
2" ulazi clektromotorna sila p iz cijelog prstena p {daljina r==3
mm od povriine ekvatora). — Elektromotorna sila p" manja je od
cksperimentalnith smetnja, pa se moze zanemariti. ‘

Prema smjeru vrtnje magneta dolaze kod namatania i odma-
tanja zice na magnetu u spoju 4,Gd.kPrczd, clektromotorne sile
u slijededim sastavima. Predznaci komponenata odgovaraju Fle-
mingovu i Maxwellovu pravilu, ali su u toliko samoveljno
definirani, u koliko su odabrani prema smjecrovima otklona galvano-
metra u upotrebljenom spoju, :

@) Rotacija magneta na lijevo; zica se na njemu namata:

E,=—U—u+4e+T; (a)
b) Rotacija magneta na lijevo; Zica sc odmata s njega:
E?_:-—-U——%-—€“‘:'T; (b)
c) Rotacija magneta na desno; Zica se na njemu namata:
' E,—t U+ s5—e+ T ()

@) Rotacija magneta na desno; ¥ica se s njega odmata:

E,mtUtu-tet+T ()
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Odatle:
E, ~E,=—2U +u—-T)
E,+E, = 20+utT)
1 konaéno:
, E + E) ' ,

Analogno dobivamo za srednju vrijednost parasitne elektro-
motorne sile:

E;”‘Ea”{“’ﬁl”‘“fe
4

: w
U spoju galvanometra d,Gd.kPd, otkloni su vrlo maleni,

(14)

e —

kako se vidi iz nize navedene tablice. Za ista Cetiri slucaja kao gore
mmamo slijedede elektromotorne sile:

Ey—p—ntetT

Bl tp i F

E.=—p+u—e~+T
ﬁi:;——]? + Wl T
Odatle je:
_ _ h Ny o
H —— p s ,(,g #‘ 4] = W(w 1 _ ............. '"_'.).. . L\I S]
: 4
Napokon spajanjem galvanometra s doticalijkama d, 1 d,
mjerimo neposredno elektromotornu silu 7 — p.

Izvedene su dvije skupine mijerenja. U skupini A uvpotrebljen
je galvanometar manjeg ctpora (50 4), pa su kolcbanja otklona iz-
jednalena velikim brojem opaZanja, Skupina B izvedena je drugim
galvanometrom uz predsklopni otpor joo B, A. U. Rezultati su
prikazani u tablici 6. Brojevi znade otklone u milimetrima. Da bi

se¢ oparene vrijednostt U — p mogle usporediti s vrijednostima
U+ u, vrijednosti U" — p svedene su na isti otpor kruga kao u
m]cren]mn za I 1 E'; otpor Zice PK iznosio je 237 Q.
Tablicaé. B _
Eol B | B | B | BB B O %v—p-[wu Bt
! i
opalano opaZano " jzralunano opa#ano
Skupina 4 | -—182,8 l--182,‘2|+1880 41871 | —0.5 | — f +50 | +45| 1850 29
Skupina B |—15B,2 | —154,7 | 1671 | -1166.2 | 40,1 | 47,5 | +12, '+11.3 610 | 1.9
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U skupini A srednja pogreska pojedinadnih opazanja za E;
do E, iznosi popreéno « = * 2,5 mm, a srednja pogreska aritme-
tiCke sredine #. == I 0,3 mm. U skupini B za £, do E, je popreéno

— * 0,6§ mm, #,— F 0,12 mm.
Jzravna opaZanja suprotne elektromotorne sile p na prstenu

dala su otklone u redu velidine 2 mm. Prema tome hipoteticka

: dN . . .
elcktromotorna sila # == — @, 3, zaista ne postoji. — Srednijt

otklon od parasitne ele‘ktro;‘notome sile € leZi izmedu o,3 1 0, mm,
pa je manji od smetnja.

Ovaj rezultat primijenjen na Mieovo tumadenje unipolarne
indukcije pokazuje, da indukcija poveéavanjem magnetskog toka
pomoéu odvijanja uzeg ekvatorijalnog podruda cilindricke povr-
fine magneta nikako ne dolazi u obzir. Preostalo bi- dakle samo
odvijanje cilindrickog plasta u predjelima blizim krajevima i odvi-
janje &eone plohe, gdie je komponenta gustoée magnetskog toka
okomita na pevriinu B, > o. Medutim su mjerenja u 4. poglavlju
pokazala, da elektromotorna sila ostaje nepromijenjena, ako se ova
podrudja posve izoliraju od galvanometarskog kruga. Isto tako je
pokazano, da je povrSina magneta ekvivalentna ma kojem Cunjastom
presjcku magneta, kojemu je vrh bilo gdje na osi, a njegova izvod-
nica, koja je openito zakrivljena, prolazi kroz ekvator. Prema tome
povrsiiti magneta ne pripada nikakva bitna uloga za unipolarnu
mdukciju.®? '
| Negativni rezultat Blon delova pokusa nepovoljno pogada
1 Micovu formulaciju opéenitog zakona indukcije, isto kao $to je
u ono doba nepovolino pogodio formulacije tog zakona kod M a -
scartai Jouberta,®™ te kod Chwolsona?® Jer po Mieu
inducirana elektromotorna sila (»Spannung«) »jednaka je ukupnoj
promjeni magnetskog toka u sekundi kroz plohu obuhvadenu vo-
didem«.*® Kao primjer te plohe obuhvadene¢ vodicem Mic uzimg

382 Naprotiv vidi takoder: R. W. Pohl, Einf, i. d. Elektrizititslehre,
4. 1zd., Berlin 1935; 5. izd., Berlin 1940, S. 86: »Hier tritt die Oberfliche. des
Stabes an dic Stelle des bewegten Bleches in Abb. 185. Sie wird von den Feld-
linten der Polgebiete durchsetzt«.

383 F, Mascart et J. Joubert, Lecons sur I électr. et le magnér,
T. 1, Paris 1882, p. 565, 567.

364 0, D. Chwolson, Lehrb. d. Phys.,, Bd. 1V/2, 1. Abt., Braunschweig
1913, S. 235, 237.

385 G, Mie, L c. 273, S, 288: »Dic gesamte in einem geschlossenen Leiter
durch seine Bewegung im magnetischen Feld und durch zeitliche Anderung dieses
Feldes induzierte Spannung ist gleich der gesamten Anderung des Kraftflusses
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jednoslojnu cilindri¢ku uzvojnicu, iz koje se po njemu smije os 1z~
baciti, pa je ukupna ploha jednaka zbroju ploéica, od kojih je svaka
obuhvadena jednim uzvojem. O¢éito je, da je 1 u toj formulaciji po-
treban Blondelov dodatak, koji kaZe, da se promjena magnet-
skog toka ima izvoditi ili rezanjem silnica ili promjenom magnet-
skog polja, koje inducira.**® Bez toga ona ne obuhvada unipolarne
indukcije ni u uZem ni u Sirem smisiu.

Konaéno obzirom na spomenute posebne, pa i odluéne uloge,
koje su lesto pripisivane skliznim kontaktima, treba nadodati, da
jednakost rezultata za U -+ #, dobivenih u spoju galvanometra
d,Gd kPrczd,, gdje u ekvatoru nema skliznog kontakta, sa rezulta-
tima za U" — p, gdje je struja uzimana iz skliznog kontakta na
ekvatoru, pokazuje, da za unipolarnu indukciju sklizni kontaku
nijesu neophodno potrebni. Jer kako je vel prije naglaSeno, sklizni
kontakt na osovini jo$ je manje potreban.

8. Upliv stranog magnetskog toka na unipolarnu indukciju.

Kod Faradaya nalazimo samo na jednom mjestu niz po-
kusa, koje treba pribrojiti amo. To je u poglavlju 11653 Dnevnika,
gdje on opisujc niz pokusa, u kojima je uz upotrebu najboljih eks-
perimentalnih sredstava, kojima je raspolagao, istratio, da li pot-
kovasti magnert, primaknut do na 1,5 palca jednim ili drugim polom
njegovom magnetu, koji se vrtio zajedno sa svojom vanjskom Zicom,
upliva na negativni rezultat tog njegova osnovnog pokusa.*® Nije
nasao otklona galvanometra u nijednoj varijanti ovog niza pokusa.

Ovi pokusi nijesu spomenuti u XXVIIIL. nizu Eksperimen-
talnih Istrazivanja. Kalischer u svom prevodu Faradayeva
prikaza o istra¥ivanjima sadr¥anim u XXVIIIL nizu zavrfuje festi
adlomak, koji je posveéen uprav spomenutom osnovnom pokusu,®’
ovako:*® »Die Nidhe andcrer Magnete dnderte die Wirkung nicht,
vorausgesetzt dass sie wihrend der Versuche nicht bewegt wurden;
es liess sich so mit Sicherheit feststellen, dass solche Magnete dic

3¢ Blondel, L ¢, p. 679: »et quand la variation est produlte SOIt par
le balayage des hgnes de force par le conducteur, soit par une variation du champ
imducteur lui-mémec,

3¢7 Vidi drugo poglavlje ove radnje pod a). — Crtnja uz § 11653 prika-
zuje i vanjskl zatvoreni krug. Ali pojedinosti ove cremje upuéuju na to, da su
njom naznadene razli¢ite varijante. Pozivanje na § 11583 pokazuje, da se radilo
1 0 osnovnom pokusu (§ 11584).

38 S, Kalischer, L ot Bd, I S. 369.
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Wirkung des der Untersuchung unterworfenen niche stdrten«, Po
ovome bi se {inilo, da se ovo mjesto odnosi uprav na spomenute
pokuse iz poglavlja 11653 Dnevnika.

Medutim u poletku ove radnje navedeno izdanje Faraday-
evih Eksperimentalnih IstraZivanja,”® koje imam pred sobom, ne
donosi ovo mjesto na kraju ¥estog odlomka, nego istom na kraju
sedmog odlomka, koji je posvefen vedim dijelom indukeiji zemal-
skim magnetnim poliem.* K alischerov prevod ovog mjesta
dosta je dobar.** Jedva da bi moglo biti sumnje u to, da cvo mjesto
pripada onamo, kamo ga stavlja englesko nepromijenjeno izdanje,
premda je opet nerazumljivo, zalto bi ga Kalischer premjestio
drugamo. Stvar ima izvjesnu va¥nost zbog toga, jer ove relenice
dobivaju posve drugi smisao prema mjestu, gdje se nalaze. Na
Kalischeroyu mijestu ograda sadrZana u rijefima »provided
they were not moving during the experiment« stoji u izravnom
sukobu s rezultatima u spomenutom poglavlju 11653 Dnevnika.
Jer tamo Faraday kaZe i ovo: »The horse shoe magnet was
turned pole for pole, but still no cffect«; dakle bilo je gibanja
vanjskog magneta za vrijeme pokusa, Medutim nije bez prigovora
ovo mjesto ni na kraju sedmog odlomka, gdje se nalazi u engleskom
originalu. Jer »this magnet« i magnet »that under investigation«
slabo pristaju uz sadrzaj sedmog odlomka, t. j. uz indukciju ze-
maljskim magnetnim poljem, u koliko se taj magnet ne dovede u
vezu 5. § 3088 u XXVIIL nizu.*'s —

"Weber je nafao, da se unipolarna indukcija pojacava, ako
s¢ u produZenju rotirajufeg magnets smjesti sa svake strane po
jedan pomocni magnetski Stap tako, da se nasuprot polova magneta
naIaZe suprotni polovi pomoénih magneta. On je takvo pojadavanie

369 L, ¢ 3, facsimile-reprint. Godina ponovnog otiska nije navedena.

. 310 Poterak sedmog odlomka u vezi je i sa § 3088 u XXVIIL nizu, a
sadrzaj cijelog odlomka prakazuje rezultate XXIX. niza.

37t QOriginal glasi: »The vicinity of other magnets to this magnet made
no- difference in the effect, provided they were not moved during the experi-
ments; and in this manner the noninterference of such magnets with that under
investigation was fully established«.

8712 Sesti odlomak citira Plicker (I ¢ 85, ali donosi od njega samo
prve 3/4. Pog gendorff nije preveo ove Faradaveve radnje, Ove dvije
okolnosti spominjem zato, jer postoji joi 1 ta mogucnost da je Kallscher
ovu radnju preveo izravno iz Proc. Roy. Inst., gdje je prvi put izafla, a promjen=
u originalu da je nastala kod pretiska odatle u Exper. Res., pa bi ona prema
tome imala pripadati medu one promiene »nur redaktioneller Nature, k{Jje $po-
minje Kalischer u predgovoru IIL. sveska svog prevoda. Dakle rjelenje bi
se naflo samo poredbom s radnjom u Proc. Boy. Inst.
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izda$no primijenio u nekim svojim nizovima m]uenja Polazcéi sa
svog shvadanja umpolarne indukeije, Webcr je¢ ovim postupkom
i5a0 za tim, da bi pojadao magnetizam krajcvcl roti ra]uu:g ma-
gneta, ™ ¢

Lecher je rotirajuéi elektromagnet nesimetri¢no oklopio
zeljezom (gore i dolje, te na oba ¢ela), pa Je tim postigao 3.5 puta
jacu unipolarnu indukciju.’™

Ulogu ovih Weberovih i Lecherovih dodataka igra Ze-
ljczni oklop, kojim su oklopljeni neki tehni¢ki umpolarni genera-
tort, n, pr. Poirsonov dinamo. _

Cramp i Norgrove istrazili su kvalitativno upliv
vanjskog magnecta ili Zcljeznog Stapa, koje su primaknuli- postrance
rotirajufem magnetu vise-manje paralelno s njim.*™ Nasli su, da se
otklon galvanometra povelava, ako:su susjedni polovi pomocnog
magneta suprotni polovima rotirajudeg magneta, a da se otklon
umanjuje, ako su susjedni polovi pomoénog magneta istoimeni
s polovima rotirajudeg magneta. I primicanje zeljeznog $tapa iza-
ziva povelavanje otklona galvanometra u manjem iznosu.

Opi; tok pojava. }Jos kod prvih predpokusa za ova) iz
istrazivanja naEaO sam, da kvalitativno iste ulinke poput ovih kod
Crampa 1 Norgrovecea izaziva potkovasti magnet, koji pri-

‘maknemo ckvatorualnoj zoni rotirajuceg magneta tako, da njcgov!

polovi leZe u ravaini jednog meridijana rotirajuceg magneta otpri-

like simetriéno prema njegovom ckvatoru.” Ako su polovi potko-

vastog magneta okrenuti prema Ssuprotnim  polovima rotirajuceg
magneta, tako da se smjer ovog stranog magnetskog toka u ckvato-
rijalnoj zoni podudara sa smjerom magnetskog toka rotirajuceg
magneta u njegovoj unutra$njosti, unipolarna indukcija se¢ pojacava.
Ako su polovi potkovastog magneta okrenuti prema istoimenim
polovima rotirajueg magneta, tako da je u ekvatorijalnoj zoni
smjer stranog magnetskog toka suprotan smieru magnetskog toka
rotirajueg magneta, unipolarna indukcija se slabi. Mi éemo prvi

poloZaj zvati poloiajem sa suprotnim polovima, a drugz poloajem

s istoimenim peolovima.
Pojave sam kvantitativio istra¥io u zavisnosti o jakosti stra-
nog magnetskog toka pomocu malenog porkovastog clektromagnem
T2 W, Weber, I oc. 3 vidi njegov prvi zakon na str. 361 i razlaganie
7L '

878 F. Lechoer, Wiener Ber,, L ¢ ¥ S, 964—0966,
37t Crambp . Norerove, o 237 . 486, Sect. 117 D, 491. Sect, 17,

i ST,
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» Em, koji je u horizontalnoj meridijanskoj ravnini rotirajuéeg ma-
gneta namjeSten  simetrino prema njegovom ekvatoru (sl. 17).

’ Elektromagnet je imao na svojim glavama zeljezne polne nastavke
(20 X 12,5 X 6,5 mm®), koji su svojim ¥rim plohama (20 3 12,5
mm®) bili okrenuti prema rotirajuéem magnetu. Razmak medu
‘polnim nastavcima iznosio je 1z mm. Prema tome, kad je kao
magnet upotrebljen slozeni magnet u izoliranom sastavu, svaka
ploha polnog nastavka clcktromagneta sezala je prema glavami
magneta jof za 7,5 mm preko izolacije 7, kojom je srednji umetak
duljine 37 mm bio odijeljen od Supljih magneta 4 1 C, koji su lijevo

1 desno nastavljeni na njega (sl. 2). Tzradene su tolerancije, pomocu
kojih su polne plohe u svim mijerenjima namjeftane na istoj daljint

RN

|
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Sl. 17. Shema pokusa o utjecaju stranog magnetskoo toka; Em — elektromagnet;
G — galvanometar; F — Grassotov f]uksmetar

od pobodja magneta (3,5 mm) s tocno¥éu o,1 mm. Stalak, koji je
nosio elektromagnet, bio je tako uévrilen, da je i kod jakosti struje
7 A u uzvojnici pomak elektromagneta prema magnetu, ako ga je
u opce bilo, bio manji od 0,1 mm. Ovo je kontrolirano u svakom -
nizu mjerenja pocevii od jakosti struje 3 A. Tim je osigurano, da
u istom nizu mjerenja smijemo opaZanja pri slabim strujama u
uzvojnici elektromagneta usporedivati s opaZanjima kod jadih
struja, kao 1 to, da se razliiti nizovi mjerenja smiju usporedivati
medusobno.

Tako je istrazen upliv stranog magnetskog toka na punom
magnetu 1 na slozenom magnetu u izoliranom sastavu. Magnet je u
svim ovim mjerenjima rotirao frekvencijom 0,6603 okreta/sec.
Uprav ovdje se jako osjecala potreba neposredne upotrebe doticaljke
na samoj povriini magneta. Ali se zbog prije opisanih poteskoca
moralo ostati pri upotrebi mesinganoe prstena u ekvatoru I mesin-




dizbihazuhr {

S

Istrazivanja o unipolarnoj indukciji. 139

gane doticaljke na njemu, premda indukcija u samom prstenu &ini
znatnih potetkoéa kod svodenja otklona na povriinu ekvatora.
Doticaljka u ekvatoru mogla je doéi u dva glavna poloZaja prema
ravnini elektromagneta: ili se nalazila medu samim polnim nastav-
cima (»azimut nula«) ili se nalazila u azimutu 90" prema ravnini
elektromagneta (»azimut 9o«), Azimut 18¢® nije istraZivan., Spome-
nuta pote$koca kod svodenja na povriinu magneta narodito se istice
kod azimuta 90”, jer je tu inducirana clektromotorna sila = prstenu
malena, pa je odredivanje korekture za razlidite ;akostl struje U
elektromagnetu nepouzdano.

Da bi se tome izbjeglo, primijenjeno je, obzirom na velik
predsklopni otpor (300 B. A. U.) u krugu galvanometra, i ovdje
isto sredstvo, koje je upotrebljavano 1 u nekim istraZivanjima iz
prethodnih poglavlja: mijesto $iroke doticaljke na pladtu prstena
uzeta je klinasta doticaljka (poglavlje 2.) sa zubom debljine o,3
mm, duljine 2 do 3 mm, zataljena na pruzi mesinganog lima uz-
duzno tordiranoj za 90°. Ona je dodirivala mesingani prsten sa
strane uz samu povrdinu magneta, koji je bio oblozen jednohiénim
trakom celuloida debljine 0,2 mm, da bi ce izbjegao izravan dodir
doticaljke s povriinom magneta. Na taj nadin doticalika je dodiri-
vala prsten otprilike u daljini 0,4 mm od povriine magneta. Ko-
recktura za ovu debljinu prstena zanemarena je, jer s¢ nije dala po-
uzdano 1zmjeriti. Ona je 1 po sebi malena, pa u polozaju suprotnih
polova kod azimuta 90° moze iznositi oko o,1 dijela ljestvice, a u
polozaju istotmenih polova pri azimutu nula 1 pri jakosti scruje u
uzvojnici elektromagneta 7 A ona je manja od 1 dijela ljestvice. —

Opci tok upliva stranog manetskog toka ide ovako. Ako po-
jacavamo jakost struje u elektromagnetu, otklon galvanometra raste,
ako je clektromagnet u poloZaju suprotnih polova, a opada, ako je
elektromagnet u polozaju istoimenih polova. Kod jedne dane jukosti
struje u elektromagnetu otklon galvanometra ostaje dugo vremens
stalan, tako da se mjerenja kod te jakosti struje mogu ponavljati
u viSe navrata.s Medutim svako nowvo pojatavanje magnetskog
toka clektromagneta izaziva slabljenje vlastitog magnetskog toka
&, kobaltnog magneta®™ bez razlike, da li je elektromagnet u po-
lozaju istoimenth polova ili u polozaju suprotnih polova. Raz:ika

37 Kod toga zanemarujemo nepravilnosti, koje se javljaju kod najmanjih
jakosti struje u elektromagnetu, jer po stvar nemaju daljeg znadaja. Vidi po-
dethe krivulia u sl 18
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je samo u tome, §to u poloZaju istoimenih polova @. naglije opada.
Mjera za preostali ‘magnetski tok @, je otklon galvanometra od
normalne unipolarne indukcije U”, u spoju galvanometra d,Gd,,
ako magnet rotira bez uzbudenja elektromagneta; pretpostavlja se,
da je taj otklon sveden na povriinu magneta, dotiéno na prsten
debljine 0,4 mm. Kod toga elektromagnet ostaje na svom mjestu,
pa bi trebalo uzeti u obzir i upliv njegovog remanentnoz magne-
tizma, koji iznosi popreéno 1,5 do 2 dijelova ljestvice. Ta, je uphv

- zbog njegove promjenljivosti zanemarivan.

Prema tome u jednom nizu mjerenja svaka skupina opazanja,
koja odreduje jednu totku u diagramima, sastojala s¢ od injerenja
magnetskog toka @, . sustava elektromagnet-kobaltni magner uz
danu jakost struje u clektromagnetu; zatim od mijerenja unipolarne
indukcije u kobaltnom ma-

. ; z :
140 %0 { gnetu kod iste jakosti struje

' u elektromagnetu, te na kraju
20} RN l ~ od 'mjerenja ostatka magnet-

L \\2 skog toka @,, kobaltnog ma-

1;)0 4 C gneta pomocu unipolarne in-
| : '3 dukcije uz neuzbudeni elek-
f tromagnet. Krivualic u slici
@ ; Y 18. odgovaraju ovoj trecoi

02 4 6 8 10 € % BOmAw g L
skupini myerenja. U njima qe

Sl. 18, Opadanje magnetskog wka P, pod dakle prikazano opadanje
uplivom stranog magnetskog toka @, . Kri- magnetskog toka. @ mjere-
3 Ty i

vulja 1 = puni magnet, polozaj suprotnih ol ndukci
polova; 2 == isti magnet, poloZaj istoimenih nog unpo arnan 18 cyom
polova; 3 = sloZeni magnet u izoliranom UZ neuzbudeni elektroma-

sastavu, polofaj suprotnih polova; 4 == isti  gnet, nakon $to je elektr07
magnet, isti polozaj polova, povrsinski Spoj. magnet dotle, za vrijeme

mjerenja iz prve 1 druge
skupine, bio uzbuden danom jakos$cu struje. Krivulje 1 1 2 snim-
liene su na punom, a krivulje 3 i 4 na slofenom magnetu u
izoliranom sastavu. Nadalje krivulje 1, 3 i 4 pripadaju polozaju
suprotnih, a krivulja-2 polozaju istoimenih polova. Mjesto jakosti

struje u elektromagnetu uzete su kao apscise vrijednosti spomenutog,

magnetskog toka @, , o kojemu e ni%e biti govora.

Posljedica ovakvog opadanja magnetskog toka P, je ta, da
se mjerenja izvedena pri nizim jakostima magnetskog toka @, . ne
daju reproducirati nakon primiene vedih jakosti tog magnetskoe



—
=
=3
N
]
=
o
0
N
o —
o

S

LstraZtvanja o uninolarnoj indukcijt. 141

toka. Zbog toga su sva opazanja pI’OV-ﬁid“ na prelazedi od manjih
jakosti struje u- elektromagnety na vede; t. J krivelje u svima d]a-
gramima teku od lijeva na desno.

Krivulje u slici 19. prikazuju neposredna opazanja (U") gore
spomenutog opleg toka unipolarne indukcije U uz uzbudeni elektro-
magnet kod razliéitth jakosti struje u elektromagnetu, dotitno za
razlitite vrijednost magnetskog toka Pe., 1 to za puni magnet
(krivulje 1 i 2) i za slozeni magnet u izoliranom sastavu (krivulje
3t 4). Opazanja su samo kori-
girana na povrSinu ekvatora, !
dotino na prsten debljine o,4 |

mm. Krivulje 113 odgovaraju:f:o& J_., i

poloZaju suprotnih, a krivulje ﬂ<__.__.r
2 1 4 poloZaju istoimenih polova,
sve za azimut nula. Medutm -~ ~——

jasno je, da je porast krivulja | | \;
"\\

11 3 usporen istodobnim opa- . ~~
danjem magnetskog toka @, 50 - 44—
dok je opadanje krivulja 2 1 4

s istog razloga izadlo strmije. | o
: em |

Da bi se dobio pravi Pl‘egied 0 2 & & 8 0 12 14 ?6.foﬁrma}¢sy.

nad promjenama, potrebno je
dakle ovakva opazanja U’ jos
svesti na pocetnu vrijednost ¢,
magnetskog toka kobaltnog ma-

Sl 19, Promjene otklona galvanometra (U
pod uplivom stranog magnetskog toka D,
sve za azimut nula, Krivulja 1= puni ma-
gret, polozaj suprotnth polova; 2 == isu

gneta, koja odgovara poletnom magnet, po'ozaj istoimenih polova: 3 = slo-

otklonu galvanometra, dok je Yenl magnet u izoliranom sastavu, poloza)

; : suprotnih polova; 4 == isti magnet, poloZaj
elektromagner jo¥ bio neuzbu- P00 P il i
istoimenih polova; § = istd magnet, poloZaj

den, ali se nalazio na svom suprotnih polova, povriinski spoj.

mjestu uz magnet.

2. Pomoéna mjerenja, a) Magnetski tok @, .. Da bi sc dobio
bolji pregled nad cijelim tokom pojava, bilo je potrebno prije svega
izvesti neka magneticka mijerenja u magnetskom sustavu, koji se
sastoji od kobaltnog magneta i elcktromagneta. Oko neutralne zone
elektromagneta namotana je uzveojnica od 20 uzvoja, pa su Gras-
sotovim fluksmetrom (F u sl 17.) izmjerene vrijednosti magnet-
skog toka @. elektromagneta, dok je on bio daleko od kobaltnog
magneta, za razlilite jakosti struje uz naglo spajanje i rasklapanje.
Zaum je¢ clektromagnet doveden u propisani stalni &évrsti polofaj
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prema kobaltnom magnetu, kojt je bio magnetiziran skoro do
maksimuma. Opet je, kao kod mijerenja magnetskog toka ®. , naglim
spajanjem i naglim rasklapanjem struje izmjeren fluksmetrom ma-
gnetski tok elektromagneta za razlidite jakosti struje, dok je magnet
mirovao, Taj magnetski tok sada zavisi i o magnetskom toku ko-
baltnog magneta, a narofito o polaritetu polova e¢lektromagneta
prema polovima magneta. Posebno zavisi o ovom polaritetu nadin
prodiranja magnetskog toka eclektromagneta u kobaltni magnet.
Mi éemo tako izmjereni magnetski tok elektromagneta oznadivati sa
®.,.., naznalujuéi tim njegovu zavisnost o magnetskom sustavu
elektromagnet-kobaltni magner. U tom smislu treba razumijevati i-
naziv »magnetski tok sustava elektromagnet-kobaltri magnet«, koj
¢emo upotrebljavati za %, premda taj.naziv ne odgovara posve,
jer .., dakako ne obuhvaéa vlastiti magnetski tok @, kobalenog
magneta.

U stvari se kod ovakvog nadina mjerenja magnetskog toka
D, .. radi o kompliciranijim pojavima, koji s druge strane ni ne
odgovaraju posve onome, §to se zbiva u ovom sustavu elcktroma-
gnet-kobaltni magnet, kada kobaltni magnet rotira. Ta ista za-
mjerka ovom postupku, kao i slijedeta, vrijedi i za istraZivanje o
»prodiranju« stranog magnetskog toka u kobaltni magnet, na koje
<emo dodi.

Dok kobaltni magnet rotira, promjenc njegove magnetiénosti,
kojz odgovaraju krivulji opadanja unipolarne indukcije bez struje
u elektromagnetu, bit ¢e 1 ostat fe zbog velike koercitivne sile aksi-
jalno simetricki rasporedene. Na mirnom kobaltnom magnetu pro-
mjena magnetinosti pod uplivom ¢lektromagneta je jednostrana,
pa pojacavanje stranog magnetskog toka iz clektromagneta nalazi
u kobaltnom magnetu drukdije prilike, nego kad kobaltni magnet
rotira, S druge strane kod ovakvog nadina mjerenja, pomocu skla-
panja i rasklapanja struje u elektromagnetu, fluksmetar mjeri i
utjecaj magnetskog toka vrtloZnih struja, koje se kod toga radaju
u magnetu kao masivnom vodi¢u. Trcba dakako i to pripomenuti,
da je raspored ovib vrilo¥nih struja posve drugi nego raspored
vrtloznih struja, koje izaziva strani ‘magnetski tok u kobaltnom
magnetu, dok ovaj rotira. Plodnu rasprostranjenost ovih posljednjih
u ekvatorijalnoj ravnini magneta, koji rotira, imamo zamifljati
kvalitativno sliénom plodnoj raspodjeli vrtloZnih struja u Far a-
d ayevoj ploti. Razlika ¢ée biti u obliku putanja struje obzirom
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ovakva mjerenja pomodlu 50~

na okolnost, da cijela putanja u magnetu stoji pod uplivom gustog,
skoro homogenog magnetskog toka samog magneta.

Prema tome ovakvo istrazivanje magnetskog toka @, n, kao
1 istrazivanje o prodiranju stranog magnetskog toka u kobaltn:
magnet, imaju samo izvjesnu informativnu vrijednost, kolika je
bila potrebna za ciljeve glavnog istrazivanja. Upliv vrtloznih struja
smijemo ipak bar u u¥im podmudjima izvan skokova magnetiénosti,
koji su u wvezi s histerezom kobaltnog &elika, smatrati krupno
proporcijonalnim s jako$éu stranog magonetskog toka. U tom bi
smislu trebalo podatke opaZzanja magnetskog toka sustava elektro-
magnet-kobaltni magner na fluksmetru oznaditi sa Cy- 9, .., gdje
j¢ C, neka konstanta proporcijonalnosti. Mi uzimamo vrijednosti
®. . kao apscise u diagramima o unipolarnoj indukciji, postavlja-
uci C, = 1. 150
U slici 20. krivulje 1 ¢

100
1 2 prikazuju porast magnet- >
skog toka @, ., prema ma- moﬁ
i

gnetskom toku @, elektro-
magneta, kako su ga dala

ljena je u polozanu suprotnih

;
. " % ]
fluksmetra. Krivulja 1 snim- !

| : e |
polova, a krivulja 2 u polo- 0 7 4 6 6 10 B % 16900 maks
7aju istoimenth polova. Iste

apscise @, odgovaraju za obe

Sk 20. Porast magnetskog toka @, » prema

S RS e : . magnetskom toku @e; krivalja 1 = poloza)
krivulje istim jakostima struje suprotnih polova® 2 == polo¥aj istoimenih
u clektromagnetu. Samo do polova.

D, = 3,35 - 10 maksvela |

istim jakostima struje odgovaraju u polozaju suprotnth polova
nesto manji magnetski tokovi @. nego u poloZaju istoimenih po-
lova, kako se to vidi iz pomaka praznih kruzica u krivalji 1 na
hjevo prema punim kruzilima u krivulji 2. To je posljedica re-
manencije u elektromagnetu. Skoro posve isti tijek imaju i krivulje
snimljene sa slozenim magnetom pri jednakoj udaljenosti elektro-
magneta. Rasipanje vrijednosti za razlidite nizove mjerenja u po-
drudju iznad soco maksvela zahvada jedinice, pa kod punog ma-
gneta jedva prelazi pogreSke od nesigurnosti &tanja desetinki na
ljestvicl fluksmetra. Kod sloZenog magneta rasipanja su necto veda.
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Kako se vidi iz ovih krivulja, polozaju istoimenih polova od
D, == 2,2 - 16° maksvela na vide stalno odgovaraju vele vrije-
dnosti @,,. Tome odgovara u diagramima za U, U iza @,
vede protezanje krivulja na desno za poloZaj istoimenih poiova —
Iznimka, koju pokazuju krivulje x i 2 do @. = o4 - 10" maks-
vela moze dolaziti od remanencije u _cl{:ktroimagnetu, kho i od
nesigurnosti u Citanju desetinki na ljestvici fluksmetra.  Medutim
obje krivulje do @. 00 2,5 . 10° maksvela zaista pokazuju izvjesna
veéa kolebanja, Ova ée biti u vezl s histerezom vanjskih slo]eva
kobaltnog magneta, koje se upliv javija i u krwul;am*x unipolarne
lﬂdukClJC do @,..o 2000 maksv ela {vidi krivulje 2 1 3 u slici 18
1 knvulL 3 1 4 u slici 19.).

b) Prodiranje stranog magnetskog toka u kobaltni magnet,
Da bi sc istrazilo prodiranje magnetskog toka elektromagneta u
ekvatorijalnu zonu kobaltnog

c-—@'i’—‘!-foo { : ~ magneta, najprije su balistuicki
mqu } otkloni aperiodi¢kog galvano-
2 - metra (bez predsklopnog ot-

40 M? pora) kod sklapanja 1 raskla-
{4 | ( pania  struje elektromagneta

% - e bazdareni u maksvelima po-
moéu Grassotova fluks-

20 : Pem | metra. Kod toga su oko

0 2 4 6 8 10 2 # #0mi  ckvatorijalnog podruda elek-

- - : o !
S 21. Prodiranie stranog magnetskog toka tromagneta  bile npamotane

u ckvatorijalnu  zonu kobaltnog magneta. dvije uzvojnice, od kojih je
Krivulja 1 = polo¥aj suprotnih polova; z = jedna bila spojent sa fluks-
poloZaj istoimenih polova. ‘metroni, a druga sa galvano~
metrom. Zatim je elektro-

magnet doveden u njegov propisani poloZaj prema kobaltnom
magnetu. Uzvojnica od § wuzvoja namotana je oko ekvatora
kobaltnog magneta 1 spojena je s galvanometrom, dok je uz-
vojnica s 20 uzvoja oko ekvatorijalnog podrudja elekiromagnera
ostala spojena sa fluksmetrom. Kod spajanja i rasklapanja struje
elektromagneta ova druga uzvojnica mjeri, kao gore, magnetski
ok @, ,, dok otkloni galvanometra daju relativhu mjeru za
prodiranje tog magnetskog toka u ekvatorijalnu zonu kobaltnog
magneta (@,,,). U stvari, i ovdje su tim obuhvadeni nepoznati
magnetski tokovi vrtloZnih struja, koje kod toga nastaju u magnetu.
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U krivuljama 1 i 2 slike 2x. prikazani su rezultati ovakvih
mjerenja o prodiranju @, magnctskog toka u puni kobalni
magnet u postocima magnetskog toka @Pon za razlidite jakosti
struje u elektromagnety, dotidno za razlidite vrijednosti toka Pom.
Krivulja 1 odgovara poloZaju suprotnih, a krivulja 2 poloZaju
istoimenih polova. Uz posve iste uslove izvedena su ovakva mje-
renja 1 za slo¥eni magnet u izoliranom sastavu. Krivulje za taj
magnet teku paralelno s nacrtanim krivaljama 11 2, za neko o,5%
1spod ovih. Zato su se todke ovih mjerenja do 2 . 10% maksvela,
gdjc je tofnost manja, dale upotrebiti kao pomolne totke kod
povladenja krivulja 1 i 2 za puni magnet.

25.10° maksv. 7 g —

i

7 = A cm

5—"‘2 0 -8 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10 2

SI. 22. Raspodjela magnetskog toka uzduz magneta. Krivulje 1, 2, 3 vrijede za

puni magnet, krivalje [, Ii, {1l za sloZeni magnet u izoliranom sastavu. Kri-

vulje 1 1 I prikazuju neporemedenu raspodjelu, knvu!;e 2 1 II raspodjelu poslije

vrinje u poloZaju suprotnih polova, krivulje 3 1 1] raspodjelu poslije vrinje u
polozaju istoimenih polova; i — o> 7.0

c; Poremelena raspodiela magnetskog toka na kobaltnom
magrnety, Napokon su istrazena poremedenja, koja vanjski ma-
gnctski tok elektromagneta proizvodi u raspodjeli maguetskog toka
@, uzdu? kobaltnog magneta, koji je za vrijeme djelovanja elektro-
magneta rotirae. Uzduz kobaltnog magneta nacrtana je ljestvica
u centimetrima. Magnet je simetriéno magnetiziran sa §0 A u uz-
vojnici za magnetizirante. Uska uzvojnica s 20 uzvoja u dva sloja
(unutra$nji promijcr 44 mm, $irina navoja srednje 6,5 mm) spojena
je s Grassotovim fluksmetrom. Ona je naglo dovedena na

glavu magneta, pa je odatle u skokovima pomicana centimetar po

centimetar uzduz magneta, a u svakom njezinom poloZaju na
Rad hrv. akad. 274. 10
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magnetu proitano je stanje na fluksmetru. Tako dobivene raspo-
djele magnetskog toka na normalno magnetiziranom magnetu pri-
kazane su u slici 22. krivuljama 1 (puni magnet) 1 7 (sloZeni ma-
gnet u 1zoliranom sastavu), Laka nesimetrija u svim krivuljama
prema ¢kvatoru (O) dolazi od neizbjezivih sklizanja kazaljke kod
namjestanja wuzvojnice na danom dijelu ljestvice. Uzvojnica je
naime kod toga pomicana uvijek istim smjerom od slobodnog kraja
magneta prema ulvrs¢enom kraju. Svaka tocka je sredina od 3 do
4 oparanja suprotnih otklona. Spomenutom namjeStanju uzvojnice
treba pripisati i znatno snizenje maksima krivulja 1 i / prema
pravom stanju, koje je za puni magnet davalo okruglo 27000
maksvela, a za sloZeni magnet okruglo 21000 maksvela.

Zatim je elektromagnet doveden u svoj propisani poloZaj
prema kobaltnom magnetu, pa dok je ovaj rotirao, postepeno je
pojacavana struja u elektromagnetu do njezine maksimalne jakost
7 A. Kod toga je magnet pri svakoj jakosti struje rotirao naiz-
mjence na lijevo 1 na desno, isto kao kod opazanja unipolarne
indukeije pod uplivom stranog magnetskog toka (u svrhu elimi-
niranja termostruja). Na taj nadin ne moze biti sumnje o tome,
da je elektromagnet proizvodio u kobaltnom magnetu jednaka
akstjalno simetriCna poremeéenja magneti¢nosti kao kod analognih
pokusa o unipolarnoj indukciji. Magnet je za svako mjerenje iznova
magnetiziran s istom jakosti s.trujc)u uzvojnici za magnetiziranje
(so A), tako da su razlike postignutith magnetskih tokova bile
manje od o,1%.

Rezultati su prikazani u ostalim krivuljama slike 22., gdje
krivulje 2 1 3 vrijede za puni magnet, a krivulje I/ i 111 za slozen:
magnet u izoliranom sastavu. Krivulje 2 i I/ odgovaraju polozaju

suprotnih, a krivulje 3 1 III polofaju istoimenih polova. Pravo-

kutnici iznad apscisne osi pokazuju duZinu i poloZaj polnih na-
stavaka elektromagneta, Opéenito se opa¥a, da elektromagnet jade
djeluje na sloZeni magnet, §to je bilo 1 olekivati zbog magneti¢kog
prekida na dvama mjestima.

Kako se vidi iz krivulja 2 1 7/, u poloZaju suprotnih polova,
gdje strani magnetski tok prolazi kroz ¢kvatorijalno podrudje ma-
gneta istim smjerom kao vlastiti magnetski tok magneta, krivulja
raspodijele poremedenog magnetskog toka dobiva u ckvatoru ma-
gneta izbodinu. Na ovu se lijevo 1 desno nastavljaju uleknine, koje
odgovaraju slabljenju vlastitog magnetskog toka pod uplivom su-
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protnog smjera stranog magnetskog toka iz vanjskih krajeva polnih
nastavaka u podrudjima prema polovima magneta. — U polozaju
istoimenih polova, kod kojega je smjer stranog magnetskog toka
u ckvatorijalnoj zoni magneta suprotan smjeru vlastitog magnet-
skog toka magncta, dobivaju se krivylje 3 1 771, koje su oko ekva-
tora duboko usedlane. Izboline, koje se na to podrudje nastavljaju
lijevo 1 desno kod & 3,5 cm, kao i ofevidno povifena grana kri-
vulja lijevo od — 4, odgovaraju podrudjima, gdje strani magnetski

tok Ima u magnetu isti smjer kao njegov vlastiti magnetski tok. —

Stvaranje slijednih polova za stvar je od sporedne vaznosti,

3. Pregled rezultata. U tablici 7. prikazani su tok jednog od

prije opisanth nizova glavnih mjerenja unipolarne indukcije pod

uplivom stranog magnetskog toka i njegovo svodenje na podetni
magnetski tok .., kobaltnog magneta. Ovdje su : i = jakost
struje u uzvojnici elektromagneta; @, ., = magnetski tok sustava
elektromagnet-magner odreden Grassotovim fluksmetrom, koji
je spojen s uzvojnicom od 20 uzvoja oko ekvatorijalnog podrudja

elektromagneta; U'=— otklon galvanometra od unipolarne indukeije

u spoju d,Gd.; ©,, = pofetna vrijednost magnetskog toka @,
mjerena otklonom U’ za i = o; ®,, = ostatak magnetskog toka
kobaltnog magneta, mjeren unipolarnom indukcijom U” u istom
spoju galvanometra, nakon $to je struja kroz uzvojnicu elektro-

(I)m,,

magneta bila iskljuéena; &= -+ = faktor redukciie otklona U’

ber.
na poetni magnetski tok @, ; U == unipolarna indukcija /" sve-
dena na podetni magnetski tok @,,.

Otklon: U’ svedeni na pocetni magnetski tok @D, t. ). vrijE-

dnosti U, u zavisnosti o magnetskom toku @, » poredavaju se 1 za

polozaj suprotnih polova 1 za poloZaj istoimenth polova na jednom
slomljenom pravcu, Prelomi takvih pravaca leZe 1 za puni 1 za
slozenl magnet u isum podrujima; i to u poloZzaju suprotnih po-

Jova nalaze se u podrudju @, .~ 11 - 10" do 13 - 10® maksvela, a

u polozaju istoimenth polova u podrudju @.,,.o 13 . 10* do 15« 10°
maksvela. U jednom i u drugom poloZaju ova podruéja leZe u

Jednom te istom podrudju jakosti struje u uzvojnici elektromagneta,

izmedu 3 14 A. Pravci za azimute 90° uvijek se razltkuju smjerom
od pravaca za azimute nula, tako da su pravci za azimut 90" uvijek
strmijt od pravaca za azimut nula. U polozaju suprotnih polova
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pravcei za azimut 90° strmije se penju, u poloZaju istoimenth po-
lova oni se strmije spustaju. Ove razlike daleko nddilaze rasipanja
vrijednosti, U slici 23. takvi su pravei prikazani za poloZaj su-
protnth polova, i to pravac A odgovara punom magnetu za azimut

Tablica 7.3

E— T L O - S i i ot ey o 2 2 e R P D %
i @e i ' . r
4 U J” i ﬂ k U
{(A) <10~ 4 maksv, i ? { :
0 0%17 1382 | 1382 | 1382 I 1 138,2
0,1 0,035 138,9 1380 138.0 139,1
) - __E._ PR S O PR -2 S 1+~ M=, |
i 138,2
2 08 . 2
0,25 0.105 140,1 13%,1 137.1 141
. 1382
25 , | 136, X
0.5 (.25 140,0 I 1306,4 136.4 141.9
- - N f__,’_ oo e
0, r' 0,36 142,83 135.D 1355 1449
o | . 182
=~ { ; [ ” i}
1,0 0.54 143.9 1384 1554 146,9
1882
1:- )H ‘1 £ 15: ’
1.5 _ 0,785 146.5 133,7 " 1357 1"'.) )
138,2
, 132 ‘ e 154,
2,0 1,00 , 1481 - 32,6 32,6 54,4
‘ o | - 1882 | ..
3,0 1.21 150.4 130.6 ! 75 159,2
' - " 13812 5]
430 1,290 5 15018 12910 "—l'gg':o—' 161;6
- I 1382
! Yi . 51,6 —_— 163,
5.0 1,37 151,9 128.8 1988 0
7 T U asse
7,0 1,49 152, , 26, e 167,3
! 52,8 j 126,2 1962 } i
376 Puni magnet, polozaj supromlh polova, azimut 0% @, = 2,682. 1ot
maksvela (sredina “od 5 dvostrukih m}erenja fluksmetrom) — Vrijednosti U’
prlkazanc su krivaljom 1 v sk 19, vrijednosti @ krivaljom 1 u sl 18, vrijednost:
U krivuljom A u sl 23. _
.97 Za i = ¢ uzima se, da je @ m= o0, t. j. zanemaruje se pocetni

magnetski tok elektromagneta u njegovom poloZaju prema kobaltmom magaetu.
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9¢°, a pravac B istom magnetu za azimut nula®™ U slici 24. takvi

su pravci prikazani za poloZaj istoimenih polova, pa i ovdje pra-
vac A odgovara punom magnetu za azimut 9o°, a pravac B istom
magnetu za azimut nula.®™®

1404, -

180

160

140

80 o

120 4
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— Pravac A" = sloZeni magnet u izoliranom

sastavu, ckvatorijalno-aksijalni  spoj, azimut

90% B’ = isti magnet, isti spoj, azimut nula;

C = 1su magnet, povriinski spoj, azimut gc";

D == st magnet, istl spoj, azimut nula; £ ==

isti magnet, unurradnii spoj, azimut 9o% F ==
istt magnet, isti spoj, azimut nula.

— : ; : . ’ —
i ’000 2 4 6 8 10 12 14 16.10° maksv. 0 2 4 6 8 0 12 14 16.90° maksv.
N . . :

= SL 23, Porast elektromotorne sile U, svedene Sl 24. Opadanje elektromotorne sile U, sve-
B‘ na poletni magnetski tok Dis,, u polozaju  dene na poletni magnetski tok @, u polo-
N suprotnih polova. Pravac 4 = puni magnet, Zaju istoimenih polova. Pravac A == puni ma-
o azimut 90 B == isti magnet, azimut nula.  gnet, azimut 9c% B = isti magnet, azimut nula.

- Pravac 4" == slozeni magnet u izoliranom
sastavu, ekvatorijalno-aksijalni  spoj, azimut
90% B’ == isti magnet, isti spoj, azimut nula;
C = isti magnet, povréinski spoj, azimut 90%;
D = ist1 magnet, isti spoj, azimut nula; £ =
isti magnet, unutrainii spoj, azimut nula.

Mjesto, na kome sc pravei prelamaju, nalazimo ve¢ 1 na ne-

reduciranim krivuljama unipolarne indukcije U’ u sl. 19., a nala-
zimo ga i na krivuljama opadanja magnetskog toka @, u slici 18,
U krivuljama o prodiranju stranog magnetskog toka u kobaltni
magnet (sl. 21.) to je mjesto karakterizirano pocetkom jaceg uspona
krivulje, a nazrijevamo ga i u krivuljama za @, u slia zo.
Okolnost, da ga nalazimo tako oftro izraZena i u krivuljama o

378 Poletne vrijednosti U’ za @e,. — o nijesu bile uvijek posve jednake.
Reducirane vrijednosti U su zbog toga nakon redukcije jos toliko paralelno
pomaknute, da je U za @.m — o kod svih nizova palo u U = 138,2. Isto
tako su u nizovima mjerenja na sloZenom magnetu pravei paralelno pomaknut:
u poCetnu tofku U = 115,0 za Pem — o. Takvi su paralelni pomaci ulinjeni
1 za krivalje u sl 18. 1 19.
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opadanju magnetskog toka @.., upuéuje na to, da mu je uzrok
posvuda isti.© Krivulje za @, kod poloZaja suprotnth polova u
podrudju iza tolke preloma pokazuju strmiji pad, a takvo pove-
danje strmine jod je bolje izrateno kod poloZaja istoimenih polova.
Po svoj) prilici radi sc o jednom skoku u krivulji histercze unu-
tradnjih slojeva magneta u onim njegovim podruéjima, gdje je
strani magnetski tok u magnetu suprotan smjeru vlastitog toka
magneta. Posljedica takvog skoka je povecanje permeabilnost, a
s tim povelanje prodiranja stranog magnetskog toka u magnet
prema krivuljama u slici 21. — Manji skokovi na viSe ili na nize,
kakve sysredemo do D,n o0 2 . 10° maksvela, a koji su desto jako
istaknuti u nereduciranim krivuljama za D, iza U’ stoje dijelom
u:vezi s remanentnim magnetizmom clektromagneta. Ali éini mi se,
da tu mogu igrati znatnu ulogu slidni skokovi u krivulji histereze
u vanjskim slojevima magneta, koji su jale izlozeni djslovanju
stranog magnetskog toka, —

Ovakva ista mjerenja izvedena su i na sloZenom magnetu u
izoliranom sastavu, gdje je veli srednji umetak (duljina 3,7 em) bio
na opisani nacin izoliran od $upljih magneta desno i lijevo i s njima
¢vrsto spojen. Potrebno je naglasiti, da je kod ovih mjerenja spoj
od povriine u ekvatoru do rotacijone osovine magneta isao kroz
tijelo srednjeg umetka do njegovog sredifta, a odavle izoliranom
aksijalnom %icom do osovine. Otkloni U iz ovih mijerenja prikazani
su u sl. 23. za poloZaj -suprotnih polova, i to krivuljom A" za
azimut 9o°, a krivulijom B za azimut nula. Za polo¥aj istoimenih
polova imamo th u slici 24., gdje je A za azimut 90°, a B' za
azimut nula.. | ,

Pravci A, B, A, B za puni i za sloZeni magnet na objema.
shkama 23. 1 24. povudeni su tako, da je interpolacija medu do-
bivenim totkama jednog niza mjerenja ¢im bolja, Treba onda
smatrati dosta znalajnom ¢injenicu, da su na objema slikama pa-
rovi pravaca A, A" 1 B, B, koji odgovaraju istom polozaju polova
i istom azimutu kod punog magneta 1 kod slozeneg magneta vise-
manje medusobno paralelni. Utjecaj rasipanja vrijednosti na para-
lelizam je neznatan. Razlike u smjeru pravaca iz razliéitih nizova
mjerenja kod Istog azimuta, a koje dolaze od rasipanja vrijednosti,
nijesu nikada tolike, da bi pribliZni paralelizam dovele u sumnju.
Vazno je dakako s gledi$ta medusobne usporedljivosti nizova mje-
renja, da daljine izmedu kobaltnog magneta i polnih nastavaka
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clektromagneta budu u svim mjerenjima iste, te da su i magnet i
clektromagnet tako udvrileni, da ostaju nepomiéni i kod jakosu
struje¢ 7 A u uzvojnici elektromagneta. Taj je pak uslov u svim
mjerenjima bio ispunjen do na o,1 mm. '

Q¢ito’ je prema svemu, da su porast unipolarne indukcije U
i U u poloZaju suprotnih polova, kao i njihove opadanje u polozaju
:stoimenth polova, samo prividni. U stvart u jednom 1 v drugom
poloZaju polova prolazi. kroz galvanometar i1 jedan dio vrtloZznih
struja, koje u magnetu izaziva nesimetrija vlastitog magnetskog
toka uslijed superpozicije stranog magnetskog toka. Preglednije je
za prvu pribliznost, ake kod toga strani magnetski tok promatramo
zasebno, jer za njega je onda magnet kvalitativno Faradayeva
plofa. Onda vrtlozne struje u ekvatorijalnoj zoni kod azimuta
nula imaju u poloZaju suprotnih polova isti smjer kao struja uni-
polarne indukcije, a u polofaju istoimenih polova one imajpu smjer
prouvan ovoj. Iz opisa slozenog magneta u izoliranom stanju 1 1z
polozaja polnih nastavaka prema njemu (sl 22.) izlazi, da je u
njemu podrudje vrtloZnih struja izolacijom ijzmedu ¥upljih magneta
i srednjeg umetka tako presjeéeno, da kod ovih mjerenja sudjeluju
samo vrtlozne struje, koje nastaju u srednjem umetku. Prema punom
magnetu napose se istife spomenuta razlika, da je kod sloZzenog
magneta unutradnji spoj s galvanometrom oZivotvoren samo kroz
vijak u geometrijskom srediftu srednjeg umetka. Odatle onda 1z-
lazi neposredno razlog pribliznom paralelizmu spomenutih parova
pravaca kod punog magneta s onima kod slozenog magneta: razlog
stoji u tome, §to u jednom i u drugom sludaju strmine pravaca
uvjetuju vrtloZne struje, koje nastaju u podrudju ekvatorijalne
zone. ,

S tim se posve slaze {injenica, da je odstupanje od parale-
lizma znatno vede kod polozaja istoimenih polova nego kod po-
lozaja suprotnih polova, U jednom i drugom polozaju jedan znatan
dio magnetskog toka iz polnih nastavaka elektromagneta prolazi
kroz kobaltni magnet i u smjeru od polnog nastavka prema su-
sjednom polu magneta. Vel promatranje raspodjele silnica upu-
¢uje na to, da e taj dio magnetskog toka biti znatno vedi kod
pelozaja istoimeénih polova nego kod poloZaja suprotnih polova;
jer se u prvom sludaju smjer jale komponente tog dijela stranog
magnetskog toka u magnetu u podrudju od polnog nastavka do
susjednog pola magneta podudara sa smjerom njegovog vlastitog
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magnetskog toka. U polo¥aju suprotnih polova prilike stoje obs-
nuto, Napose upuéuje na takvu raspodjelu stranog magnetskog toka
kroz kobaltni magnet u polozaju istoimenih polova promatranje
krivulja 3 i I/l u slici 22., i to njihovih lijevih grana do apscise
— 4, koje su prema sredini oko ekvatora o razmjerno uzdignute.
Odatle pak slijedi, da u punom magnetu sudjeluju u' otklonu gal-
vanometra i vrtlofne struje iz tih njegovih pobodnih podruja, i to
u jalem iznosu kod poloZaja istoimenih polova nego kod poloZaja

-suprotnih polova, Kod sloZenog magneta u izoliranom stanju ovi

dijelovi vrtloznih struja otpadaju.

Da bi se tspitala opravdanost ovih zakljuCaka, izvedeni su
1stl nizovi mjerenja na slozenom magnetu u izoliranom sastavu uz
druge puteve struje. U jednoj skupini mjerenja magnetr je bio do-
veden u stanje prije opisanog povriinskog spoja, u drugoj skupini
u stanje unutrasnjeg spoja (poglavlja 2. i 4.). Daljine izmedu ma-
gneta i polnih nastavaka elektromagmta bile su jednaku onima iz
dosada$njih mjerenja s moguéom pogreskom od najvife o,1 mm.

Krivulje C 1 D u sl. 23, prikazuju otklone U svedene na .,
za povrsinski spoj u poloZaju suprotnih polova; C je niz mjerenja
u azimutuy 90°, a D je niz mjerenja u azimutu nula. Dakle se i u
povrdinskom spoju dobivaju pravci, ali je njihov nagib mnogo
manji. Osim toga pada u odi i posve drugi oblik preloma kod
D, = 12 - 10° maksvela, kao i ta pojedinost, da je nagib dijela
pravaca za @,, > 13 - 10° maksvela manji nego u prvom dijelu,
t. j. obrnuto nego li je sludaj kod radijalno-aksijalnog spoja. Na-
ravno, 1 u ovim nizovima mijerenja mjeren je i magnetski tok @
u povriinskom spoju, pa bi se na prvi mah moglo &miti, da bi razlog
ovim promjenama mogla biti blizina neuzbudenog elektromagneta,
koja bi riarotito u azimutu nula mogla imati odlu¢nog utjecaja na
vrijednosti @, a tim | na rezultat svodenja opa¥enih otklona U’
na prvobitni magnetski tok. Krivulja 4 u slici 18. prikazuje kri-
vulju magnctskog toka, mjerenog umpolarnom 111dvukc1jom kroz
povr§inu u azimutu nula, koja pripada nizu mjerenja prikazanom
krivaljom D u slici 23. Dakle su razlike premalene, a da bi se
njima dala protumaditi razlika u nagibu pravca D prema praveu B’
u slici 23. Upotrebe li se za svodenje otklona U’ na @,, iz niza
D vrijednosti @, iz niza B, koje su prikazane krivuljom 3 u slici
18., postizava se samo neznatno povelanje strmine pravea D.
Napokon u pogledu dijela pravea D za @, ., > 13 - 10® maksvela,
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vidimo iz odgovarajuéeg dijela krivulje 4 u slici 18., da smanjenoj
strmini porasta nije razlog u jakom smanjenju strmine opadanja
vrijednosti @,, mjerenih kroz povriinu, nego mu je razlog u istin-
skom opadanju porasta izravno izmjerenih otklona U’ u povriin-
skom spoju.

Pravei C 1 D u slici 24. pripadaju povriinskom spoju u po-
lozaju istoimenih polova, i to C je za azimut 90° a D je za azimut
nula. Ovdje razlike prema ekvatorijalno-aksijalnom spoju za oba
azimuta samo malo prelaze granice rasipanja vrijednosti.

Napokon za unutraSnji spoj u poloZzaju suprotnih polova
(sl. 23.) skoro 18éezavaju razlike izmedu azimuta 90 (pravac £) :
azimuta nula (pravac F), a smjer pravaca sasvim se je primaknuo

smjeru pravaca za ¢kvatorijalno-aksijalni spoj kod azimuta oc*. —

U polozaju istoimenih polova uz unutradnji spoj snimljen je samo
niz mjercnja kod azimuta nula (slika 24., pravac F). Nalazimo
mnogo manji pad nego kod pravca B, ali se je pravac ujedno bolje
priblizio paralelizmu s pravcem B za puni magnet.

U povriinskom { u unutra$njem spoju dolaze do jadeg utje-
caja i vreloZne struje, koje nastaju u susjednom povriinskom sloju
kobaltnog magneta uz same polne nastavke elektromagneta, U
unutrainjem spoju svakako de previadivati vrtloZne struje, koje
nastaju u podruéjima S$uplieg magneta prema polovima. Srednji
umetak slozenog magneta i ckvatorijalno podruéje punog magneta
vladaju sc prema clcktromagnetu kao Faradavyeva ploda s je
dinom razlikom u tome, da su ovdje staze vrtloZznih struja jos i
pod utjecajem gustog, skoro homogenog magnetskog toka samog
magneta. Ta ¢e okolnost imati upliva na oblik staza tih strua,
pa se tom izobli¢enju, o kome je teSko dobiti pregled, ima pripisau
pretezni dio vele strmine pravaca za azimut 9¢° prema pravcima
za azimut nula. Poblize zalaziti u ovo specijalno pitanje nije bilo
potrebno, jer je ovdje od sporedne vaZnosti.

I2*krivulja o raspodjeli poremeéenog magnetskog toka uzduZ
magneta u slici 22, vidimo, da jc za ukupni iznos magnetskog toka
jednog magneta mjerodavno magnetsko stanjc u njegovoj ckvatori-
jalnoj zoni. Jo$ je potrebno usporediti krajnje totke krivulja u
slici 18., koje odgovaraju vrijednostima @,, za ; = 7 A kao u tablici
7> s ovim krivuljama. U jednakim slufajevima iz slike 22. i slike 18.
magnet je bio na jednak nalin izloZen djelovanju elektromagneta
uzbudenog postepeno sve jadim strujama do maksimalno 7 A.
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Usporedivanjem ovih krivulja vidimo, da se magneti¢ko stanje u
ckvatorijalnoj zoni na jednak nacin odrazuje 1 u konaénom iznosu
unipolarne indukcije U” == @, izmedu povriine ekvatora i osi, u
glavnom nezavisno 1 o tome, je li unipolarno inducirana struja
vodena kroz cijeli magnet, kako je to slucaj kod punog magneta,
ili je vodena jednim odredenim putem, kakve moZemo birati kod
sloZenog magncta u izoliranom sastavu. Manji konaéni pad uni-
polarne indukcije U” uz spoj suprotnih polova kvalitativno odgo-
vara manjem padu magnetskog toka u ekvatoru kod istog spoja
prema slici 22.; vedi konadny pad unipolarne indukcije U” uz spoj
istoimenih polova kvalitativno odgovara velem padu magnetskog
toka u ekvatoru kod istog spoja. Odito, prvo stoji u vezi s drugim
kao posljedica s uzrokom.*”®

Odavle se ipak ne mogu izvoditi nikakvi zakljuéei u tom
smisfu, kao da bi ekvatorijalncj zoni u pogledu unipolarno indu-
cirane elektromotorne sile pripadala kakva prednost pred bilo
kojim presjeckom, koji ide od osi kroz ckvator magneta. Medutim
ovi rezultati opravdavaju i sa svoje strane obrnuti zakljucak, da
se povrini magneta ne moze pripisati nikakva bitna uloga za in-
duciranje elektromotorne sile.® 7
| Nadodati je jo¥ ovo. Prelazom od elektromagneta s uskim
razmakom krakova na sve to Sire razmake krakova imamo poste-
peni prelaz na spomenute pokuse od Crampa i Norgrovea,
Dok je kod ovdje opisanih pokusa u glavnom sama ekvatorijalna
zona .magneta, kojl rotira, Faradayeva plofa za strani ma-
gnetski tok, kod spomenutih pisaca ta uloga pripada skoro ciielom
magnetu. Raskinimo njihov postrani magnet u polozaju suprotnih
polova, pa oba komada razmi&imo sve to dalje uz istodobno nji-
hovo primicanje prema osi magneta, koji se vrti. Tim pokus od
Crampai Norgrovca postepeno prelazi u Weberov po-
kus. Elektromotorne sile vrtlo¥nih struja dobivaju sve vise radi-

Y

87 Naravno, unipolarna indukcija izmedu ekvatora i osi je i u magnetu
s poremecenom raspodjelom magnetskog toka nezavisna o putu kroz magnet.
Na slozenom magnety u izoliranom sastavu, kod kojega je raspodjela magnet-
skog toka odgovarala krivulji III u sl z2, unipolarna indukcija kroz srednji
umetak bila je do na o,7% jednaka unipolarnoj indukciji u povriinskom spoju,
nakon $to je u oba sludaja elektromagnet uklonjen.

380 Kao predstavnik takvih  nazora moZe se uzeti i postupak, kojim
Becker, L c. 2% npa str. 335 izralunava induciranu elektromotornu silu
(jednadzba 62 . 4). Medutim treba pripomenuti, da Becker taj postupak
donosi samo kao uobilajeni propis za izralunavanje elektromotorne sile u smishe
Maxwellove teorije.
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jalni poredak, pa kad vanjski magneti dodu u os magneta, koji
se vrti, imamo normalnu unipolarnu indukciju. Dakle imamo 1st
postepeni prelaz kao od Faradayevih pokusa, kojima je on
protumacio. A rago cov rotacijoni magnetizam, Kk njegovim po-
kusima o unipolarnoj indukciji.

9. Zakljulak.

Kako se vidi iz povjesnog pregleda, shvadanja o unipolarnoj
indukciji pro§la su u ovo 11e godina kroz stranputice, kakve nijesu
neobidne u razvoju nauke. Lutanja moZemo jednim dijelom pripi-
sati tome, $to se je na osnovu lofe postavijenih pretpostavki trazilo
od unipolarne indukcije odgovor na pitanja, na koja ona ne moze
dau odgovora. Lutanjima je dosta doprinijela i okolnost, da sc
kasniji pisci desto nijesu znali kod prosudivania radova svojih
prethodnika uZivjeti u njihov natin gledanja, Povrino ili pogresno
poznavanje ranijih eksperimentalnih rezultata takoder je prido-
nijelo svoje. Bilo je eksperimentalnih istrazivanja, gdje je osjetlji-
vost mijeracith instrumenata bila premalena za clektromotorne sile
dobivene slabim magnetima uz malene frekvencije vrinje; kad su
zbog toga izostali otkloni, izvodeni su odatle neopravdani za-
kljuéci. Prijepor o pitanju, da li silnice mirgju ili rotiraju s ma-
gnetom, rodio se je iz previde realnog zamiiljanja magnetskih sil-
nica, bilo da se ove shvada kao linije djelovanja sile ili kao induk-
cijone linije. Najapstraktnija teorija unipolarne indukcije, Szar-
vassieva, pofiva u svojoj polaznoj tolel na pretpostavei, koja
ne odgovara realnosti. Ako se naime uzme u obzir zavl]adenje zraka
kod rotacije magneta, onda se ova teorija u svojlm osnovima ne
slaze s Hertzovom teorijom indukcije za tjelesa u gibanju, na
kojoj je 1zgradena, a koja opet podiva na hipotezi posvemalnjeg
zavladenja etera,

Proucavanje Faradayevih istraZivanja pokazuje, da je
on unipolarnu indukciju na magnetu u vrenji shvaéao samo kao
poseban slucaj indukcije kod vrtnje vodica u homogenom ili barem
u aksijalno simetri‘nom magnetskom polju. S tog gledidta ona je
u najéirem smislu specijalan slufaj indukeije na Faraday evoj
ili Aragoovoj plodi. Tako je na nju gledao i Nobili Takve
shvacanje, u kojem se posve apstrahira od unutrainje strukmure
magneta, stoji u pogledu svih do sada poznatih pojava posve u
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skladu s tcerijom unipolarne indukcije, kako ju je razvio Lo-
rentz na osnovu svoje teorije elektrona., Ako se dakle taj slijed
misli, koji nalazimo kod Faradava i kod Nobilra, dalje
razvije, ima se magnet obzirom na cksperimentalno utvrdeno toéno
vaZenje jednadzbe (5) shvacati kao prostor s vclikom gustodom
magnetskog toka, Magnet u rotaciji je prema tome samo elektronski
vodi¢, koji rotira kroz' svoj vlastiti magnetski tok. Inducirana
clektromotorna sila je onda posljedica djelovanja Lorentzove

. e _ |
sile ‘F(b%] na vodne elektrone. S ovim rezultatom ovakvog shva-

¢anja slazu se u konaénim crtama i najnovije tcorije od Swanna
1 od Beckera. Razlike izmedu ovih triju teorija mogle bi po-
stojati samo u pogledu pojava videg reda, kakvi su do sada kod
unipolarne indukcije nepoznati.®

U pogledu pojedinosti treba u prvom redu istaknuti. da su
rezultati elektrostatidkih mjerenja inducirane elektromotome sile
1 ovdje pokazali na dva nadina posvemainje slaganje jednadzbe (5)
s eksperimentom. S predodibom magneta u vrenji kao elektron-
skog vodida, koji se wrti kroz svoj magnetski tok, spojena je para-
boli¢ka raspodjela inducirane - elektromotorne sile uzduz ckva-
torijalnog polumjera prema jednadzbi (6), ako se zanemari laki
porast gustole magnetskog toka od osi prema povrsini. Mierenja
u procijepima magneta, paralelnim s ravninom ekvatora, pokazuju,
da se radijalna raspodjela inducirane elektromotorne sile zaista
priblizava paraboli¢koj raspodjeli s onakvom toénoscu, kakvu
morzemo prespostaviti za homogenost gustode magnetskog toka
B. u dotiénoj udaljenosti od ekvatorijalne ravnine, te da odstu-
panja od parabolitke raspodjele u redu veliine odgovaraju od-
stupanjima od homogenosti gustole magnetskog toka. — Pomodu
diferencijalne krivulje za krivulju radijalne raspodjele inducirane
elektromotorne sile na plodi u ravnim ekvatora magneta da se od-
rediti radijalna raspodjela gustoée magnetskog toka u vanjskom
dijelu ekvatarijalne ravnine, To se isto da provesti za makar koju
ravninu paralelnu s ckvatorom za komponentu B, gustole magnet-
skog toka, paralelnu s rotacijonom osi.

381 Prema cijelom povjesnom razvoju ¢ini mi se onda, da nema mnogo
opravdanja primjedba, koju ¢ini Emde (. ¢ 267, S. 479): »Ob Faraday
geahnt hat, wieviel Kopfzerbrechen scin einfacher Versuch spitern Geschlechtern
noch verursachen wiirde?« Na Faradayu nema krivnje za ro.
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Pokusi na sloZenom magnetu u izoliranom stanju pokazuju,
da se povrdint magneta ne moZe pripisati nikakva istaknuta uloga
za unipolarnu indukciju. Na to upuéuje.i Blondelov pokus iz-
veden na magnetu u vrenji. Konaéno na to upu&iju djelomiéno i
mjerenja o uplivu stranog magnetnog toka na unipolarnu indukciju
na slo¥enom magnetu u izoliranom sastavu u poredbi s takvim mje-
renjima izvedenim na punom magnetu. Naprotiv povrsina je ekviva-
valentna s bilo kojom &unjastom plohom s bilo kako zakrivljenom
izvodnicom, koja ploha ima vrh u osi magneta, a prolazi kroz
ekvator. Jedna od th ploha je i ekvatorijalni presjek magneta,

Rezultati Blondelova pokusa, izvedenog na spomenuti
naéin, potvrduju s velikom toéno$éu ispravnost Blondelova
zakljudka, da nema elektromotorne sile, koja bi se inducirala samo
promjenom broja uzvoja, koji obuhvadaju vremenom Kkonstantni
magnetski tok. ' .

Rezultati ovako izvedenog Blon delova pokusa pokazuju
1 to, da sklizni kontakti imaju samo znadaj cksperimentalne prak-
tinosti, a da im ni za unipolarnu indukeciju ni za unipolarnu rota-
ciju ne pripada nikakva bitna uloga.

Predznak inducirane clektromotorne sile treba definirati po
njezinom gmjeru prema ekvatoru magneta. Onda se u magnetu |
u vanjskom vodifu kod vrtnje istim smjerom induciraju elektro-
motorne sile istog smjera.

Pokusi sa slofenim magnetom u izoliranom sastavu i u vo-
dljivom sastavu pokazali su, da je inducirana elektromotorna sila
posve nezavisna o tome, jesu i glavna podruédja elektrickih plodnih
vrtloga u teorijama Szarvassia 1 Jaumanna vodljvo
spojena s galvanometarskim krugom ili su od njega izolirana. Cini
se, da bi u smislu ovih teorija trebao biti glavni uvjet, da ta po-
drudja le¥e u galvanometarskom krugu, Ne bi bilo indukcije, ako
ta podrudja leZe postrance od galvanometarskog kruga, kako je to u
Blondelovu pokusu; ali u tom sludaju je ni inade ne moZe biti.

" Pod- uplivom stranog magnetskog toka, koji dieluje na ekva-
torijalno podrucje magneta u vrinji, poveéavaju se otkloni galvano-
metra, ako strani magnetski tok u tom podrudju magneta ima isti
smjer kao vlastiti magnetsKi tok @, u magnetu, a umanjuju se otkloni,
ako je smjer stranog magnetskog toka u tom podrudju suprotan
smjeru magnetskog toka @,,. U jednom i u drugom sluéaju opada
magnetski tok P, magneta. Ako s¢ ovi otkloni svedu na podetnu
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vrijednost @,,, poredavaju se tako dobiveni otkloni, u zavisnosti
o jakosti stranog magnetskog toka, na slomljenim pravcima, kojih
je nagib razlidit za razli¢ite azimute, koje doticaljka u ekvatoru

Gini s ravninom elektromagneta, 1z kajega potjefe strani magnetski

tok. Takvi pravci dobiveni na punom magnetu teku od prilike
paralelno s pravcima dobivenim na sloZenom magnetu u izolira-
nom sastava i1 u ekvatorijalno-aksijalnom spoju uz isti azimut i uz
st polozaj polova elektromagneta prema polovima magneta.
Uzrok ovih promjena su vrtloZne struje. Mjesto preloma pravaca
dovodi se u vezu sa skokovima u krivulji histereze u unutrainjim
slojevima magnetnog &elika i s povefanjem permeabilnosti, —

Ne smije se mimoicl poteskoca, koju {int tumadenje jedna-
kosti inducirane elektromotorne sile u spoju radijalne Zice na slo-
zenom magnetu u izoliranom ili u vodljivom sastavu s induciranim
clektromotornim silama kod spojeva, u kojima sudjeluje cijela
unutrasnjost magneta il ma koja konicka ploha od osi do ekvatora
(tablica 1.). S gledi$ta-stare hipoteze o rotaciji silnica ovaj je re-
zultat doduSe posve razumljiv, jer po njoj u svim sludajevima
indukcija kod rotacije magneta nastaje u vanjskom nepomiénom
vodicu. Medusim rezultati Lecherova (»experimentum crucis«) i
Swannova pokusa konaéno su uklonili ovu hipotezu. Ako radi-
jalnu rupicu, kroz koju izolirano prolazi radijalna Zica r, shvatimo
priblizno kao plitki, a Siroki bubanj, §to po Maxwellu posve
odgovara,®™ onda bi poteSkoéa otpadala, jer u takvom bubnju vlada
nepromijenjena gustoéa B, magnetskog toka. Radi se o tome, bi
li se u sitnoj F araday evoj ispitnoj Zici, koja bi se kroz tu rupicu
pomicala okomito na magnetski tok, inducirala jednaka elektro-
motorna sila kao kad bismo tu Zicu istom brzinom i u istom polo-
Zaju pomicali kroz sam magnet. Sudeéi po najnovijim W allovim
pokusima,™ smije se u to sumnjati,-premda je os rupice okemita na:
magnetski tok. Medutim iste rezultate kao s radijalnom Zicom u ra-
dijalnoj rupici kao da imamo u nekim Faraday evim pokusima iz
g. 1851., gdje su oba njegova magneta u rotacijonom aparatu bila
rastavljena uzduZmom Jupljinom S&irine /s palca, pa je on ipak
dobivao jednake otklone galvanometra,.bilo da je unutrainji spoj
od ekvatorijalnog prstena do galvanometarske spojke proveo izo-
diranom Zicom kroz ekvatorijalnu ravninu i aksijalnom Zicom kroz

s Maxwell L ¢ 380 vol. II, § 400, p. 25 (napomena).
%83 T, F. Wall, Nature 142, 1039, 1938; 143, 331, 1939.
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uzduznu os Supljine, ili je za taj dio spoja upotrebio bilo polovinu
jednog magneta bilo njegov ckvatorijalni dio od kraja aksijalne
zice do prstena.™ %% Iz jednakosti rezultata &ni mi se opravdanim,
da pokuse s radijalnom Zicom u radijalnoj rupici treba dovest u
vezu s ovim Faradayevim pokusima. Medutim kod Fara-
d a y evih pokusa u prvem nadinu spajanja predstavljala je uzduZna
supljina medu magnetima.i po Max we!llovu shvatanju prostor
siromasan na magnetskom toku, a u tom prostoru se gibala radi-
jalna zica.

Cini mi se, da ove pokuse treba tumaditi na slijededi nadin.
Kod rotacije magneta promjena strukture prostora, koja odgovara
punom magnetskom toku, prelazi na jednoj granici §upljine uvijek
na nove elemente prostora, a na drugoj granici stari clementi pro-
stora izmicu iz te strukture. Zbog toga se u toj supljini Sirt elektro-
magnetski val. Magneticki dio tog vala superponira se u indukei-
jonom djelovanju na stalni ostatak magnetskog toka, koji vlada u
toj Supljini, pa je rezultirajuéa elektromotorna sila ista, kao da u
Supljini vlada nepromijenjeni magnetski tok s gustoéom 8. kao u
neposrednoj okolici unutar magneta, To jednako vrijedi, bilo da
podemo s glediSta hipoteze rezanja silnica ili s gledista poveda-
vanja magnetskog toka ushijed povecavanja plohe opisane rota-
cijom. Ovim se onda obuhvafaju u ovu skupinu pojava 1 Pli-
ckerovi pokusi s jednim ili vife eckscentricki namjeftenth ma-
gneta. '

Radnja j¢ izradena u fizikalnom zavodu filozofskog fakul-
teta sveuliliSta u Zagrebu. Predstoinik zavoda gosp. prof. Dr.
Stanko Hondl stavie mi je najpripravnije na raspolaganje zavod-
ska sredstva i omogulio je ovo istrazivanje nabavom potrebnog
materijala i dijela literature. Cast mi je 1 na ovom mjestu izraziti
g. Prof. Dr. Hondlu moju iskrenu. zahvalnost..-

U Zagrebu, koncem sijednja 1941.

38t Faraday's Diary, §§ 11377—11378, 11380, 11381—11383 11587—
11589, 11591, 11592; Exp. Res, vol. 1II, §§ 3006, 3097, 3098, 3116, 3118, 3119.

385 Faradaycevi magneti imali su povrh toga znatno razlidite jakosti
(Diary, vol. VI, §§ rryri, 11713, r1yié—i1i1y19, 1iyzrj, a <ini. se, da nijesu
bili ni simetrino magnetizirani (ibid., §§ 117:18—11719). Iz gore navedenih
mjesta u Dnevniku ne vidi se, je li Faraday oba vodljive spajac s aksijalnom
Yicom ili samo jedan, 1 koji: jadi ili slabiji.
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Dodatak kod korekture. Koncem g. 1941. izvedeni su pokusi
o posljednjoj toéei s nanovo slozenim magnetom, pri éemu je srednj
umetak B bio zamijenjen drugim srednjim umetkom, koji je imao
u blizini ekvatora radijalnu rupu promjera 1o mm. Mjerenje
srednje gustoce magnetskog toka u ovoj rupi pokazalo je, da ona
iznosi 2,9% srednje gustoée magnetskog toka u presjeku magneta
polozenom kroz os rupe paralelno s ekvatorom. Sa svim tim bila
je elektromotorna sila inducirana kod vrtnje magneta u spoju ra-
dijalne Zice provedene kroz os radijalne rupe s velikom toéno$u
jednaka elektromotornoj sili induciranoj normalnom unipolarnom
induk¢ijom u spoju kroz magnet u istom paralelnom presjeku kod
iste frekvencije vrtnje. Isto tako je okretni momenat unipolarne
rotacije sa strujom kroz radijalnu Zicu bio jednak okretnom mo-
mentu normalne unipolarne rotacije sa strujom kroz.magnet u istom
paralelnom presjeku. Kratak prikaz ovih novih istrazivanja izadi
¢e u »Nastavnom Vijesnikue.”
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