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Raditi, zavr3iti, objaviti.
( To work, to finish, to publish. )

Michael Faraday

Svaki veliki Covek jedinstven je.
Svako od njih u istorijskoj povorci ima
odreden zadatak i odredeno mesto.

James Clerk Maxwell

Meni ne treba pomo¢ nego tegkoca. Sto
teZe to bolje. Ja najbolje radim u borbi.

Nikola Tesla



Mali je broj diplomskih radova vezanih za istoriju fizike odbranjen na Institutu za fiziku
Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu, a ovo je prvi takav rad od uvodenja Istorije
fizike kao predmeta. Li¢no mislim da je istorija nauke uopste, a posebno prirodnih nauka,
zanemarena u naoj zemlji, §to se moZe argumentovati malim brojem prevedenih i knjiga naih

autora iz ove oblasti. Zelela sam stoga da dam svoj skromni doprinos ovoj oblasti nauke.

Ovaj rad je imao za cilj da na jednom mestu da osnovne biogrzfske podatke o trojici
velikana nauke, prikaz njihovih radova iz oblasti elektromagnetizma i pristup istraZivanju. Da bi
se on ostvario bilo je potrebno prikupiti i obraditi obimni materijal. Problem preobimnosti
posebno je bio prisutan kada je u pitanju Nikola Tesla, ali je zahvaljujuci sugestijama kustosa
"Muzeja Nikole Tesle" iz Beograda delimi¢no izbegnuto rasplinjavanje u moru prigodno
objavljenih knjiga o naSem geniju. Koliko god je to bilo moguce, zbog dostupnosti, kori3ceni si
originalni radovi. Knjige dr Milorada Mladenovica bile su mi orijentir i velika pomo¢ u

odredivanju mesta ova tri nau¢nika u istoriji nauke.

Kod nas je pre dvadeset godina objavljena knjiga dr ing Milinka Saranovica O sustini
fizickih teorija Faradeja i Maksvela. 1ako njen sadrZaj delimi¢no pokriva temu kojom se bavi ovaj
rad, naime obraduje dva od tri nau¢nika koji su njen predmet, pristup joj je sasvim drugaciji od
moga. Moj rad se drZi hronologije iako to ponekad ide naudtrb celovitosti slike o ispitivanju
jedne pojave, dok M.Saranovi¢ prikazuje njihovo u¢enje o odnosu polje-korpuskularnost-etar
citirajuéi pasuse iz radova dvojice nau¢nika koji e potvrditi polazni stav. Uz duZno postovanje
rada dr Saranovica mislim da mu je videnje teorije Faradeja i Meksvela zamaglilo poznavanije
svega ¥to je iz teorije ove dvojice proisteklo. Osim toga, nalazila sam materijalne gredke nastale
verovatno pri prevodenju. Npr citat Sestog Meksvelovog zakona iz rada O Faradejevim linijama
sile u njegovom prevodu glasi: "Elektromotorna sila na ma kom elementu provodnika mijeri se
trenutnom brzinom promijene elektrotonickog intenziteta u tom elementu, bez obzira na
veli¢inu i orijentaciju”. A upravo je sudtina zakona u promeni "elektrotonitkog intenziteta”,

odnosno vektorskog potencijala, po intenzitetu ili praveu.

Sto se li¢e materijala o Tesli prevashodna orijentacija mi je bila na literaturu koju je
objavio "Muzej Nikole Tesle", radovi ing Slavka Bok3ana, Teslinog savremenika i po3tovaoca, i
reprint izdanja knjige Nikola Tesla i njegova otkrica prof Dorda M. Stanojevica iz 1894. godine,
u to vreme profesora fizike na Velikoj Zkoli u Beogradu i Teslinog li¢nog prijatelja. Slavko
Boksan je posebno doprineo objektivnijem pristupu Teslinim dostignu¢ima. On je naime
diplomirao na Velikoj tehni¢koj 8koli u Sarlotenburgu i zatim sedam godina radio u Berlinu kao
inZenjer. U to vreme (dvadesete godine naSeg veka) u Nemackoj je bio evropski centar

elektrotehnicke industrije, te se BokSan posebno zaineresovao za udeo Nikole Tesle




teorijskom i praktidnom razvoju elektrotehnike. Narednih trideset godina bavio se time
prikupivii svu literaturu o Tesli i njegovim pronalascima, originale njegovih patenata, dosijce
sudskih parnica oko njih i sav izvedeni dokazni materijal, i zapoteo borbu za otklanjanje

netacnosti i priznanje njegovih zasluga.

Struktura ovog rada je sledeca: Prvo poglavlje bavi se istorijom elektromagnetizma do
Faradeja; drugo, trede i &etvrio poglavlje daju prikaz biografije, nau¢nih radova i metoda
istraZivanja Majkla Faradeja, DZemsa Klarka Meksvela i Nikole Tesle respektivno. Zavr3no, peto

poglavlje daje uporednu analizu pristupa nauci ova tri velikana.

Kako je za pisanje ovog rada bilo neophodno obezbediti adekvatnu literaturu Zelim se
zahvaliti nekim svojim prijateljima koji su mi u tome pomogli, gdinu Micicu iz Biblioteke
“"Matice srpske" na razumevanju i posebno mom’' mentoru dr Darku Kaporu koji me je bukvalno

zatrpavao literaturom, kao i na tome §to mi je ostavio potpunu slobodu u interpretaciji.
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1. ISTORIJA ELEKTROMAGNETIZMA DO FARADEJA

Istorija nauke, poput mnogih stvari, za pripadnike zapadne civilizacije pocinje u
antickoj Grekoj. Po pravilu se doprinos vavilonskih, indijskih, kineskih i arapskih mislilaca tek
sporadi¢no pominje. Razvitak filozofije prirode istoka i zapada i3ao je istim putem, ali su
jednom prednjadili jedni, drugi put drugi. Npr pripadnici jonske 8kole (Tales, Anaksimandirit,
Heraklit,...) smatrali su da postoji neka pramaterija (voda, vatra, vazduh, zamlja) iz koje nastaju
sve prirodne pojave, a isti stav se javlja i u drevnom indijskom spevu Mahabharata i u kineskoj
Knjizi promena samo sa pet praelemenata (voda, vatra, drvo, metal, zemlja). Anti¢ki period je
period empirijskih teorija. Bilo je uo¢eno da protrijani ili zagrejani Cilibar privlaci lake predmete
i da jedna ruda gvoZda privlaci gvozdene opiljke, pa su na osnovu toga izgradeni modeli koji
reprezentuju te pojave. Prvi modeli su bili: animisticki — koji su elektri¢ne i magnetne pojave
tumadili postojanjem duse u telima (Tales), i emanacijski — po kojima ove pojave nastaju
isticanjem fine supstance iz tela (Empedokle, Demokrit, Lukrecije). Medutim, bavljenje

clektricitetom i magnetizmom bila je tek uzgredna pojava, naukom je dominirala mehanika.

U prvih deset vekova nove ere nifta se poscbno ne deSava u otkrivanju pojava iz
elektriciteta i magnetizma. Arapski mislioci ovog perioda listom prihvataju anticka shvatanja ne
dajudi im nikakav doprinos. Jedino $to je od znadaja je pocetak upotrebe kompasa - u Kini u 3.

veku, u Japanu u 7., u Evropi u 12. veku.

Prva znadajna rasprava o magnetizmu javlja se u 13. veku. Njen autor je Pjer dc Marikur
(Pierre de Maricourt). On uvodi pojam magnetni pol, odreduje im znakove i opisuje njihovo
medusobno dejstvo. Prvi spominje mogucénost magnetisanja metalne igle i prvi opisuje

polovljenje magneta.

Pravi pocetak teorijc elektriciteta i magnetizma predstavlja knjiga Vilijama DZilbena
(William Gilbert, 1544-1603) O magnetu (De Magnete) Kkoja je objavljena 1600. godine.
Osnovnu novinu predstavljalo je otkrice da Zemlja predstavlja jedan veliki magnet. Ostalo §to
ima da saopdti o magnetizmu samo je ponavljanje onoga §to je pre njega Marikur ve¢ ucinio.
Mnogo vedi doprinos ovoga dela je u oblasti elektriciteta. DZilbert tela koja trljanjem sticu
sposobnost da privlage lake predmete naziva elektricnim i navodi brojna tela koja imaju to
svojstvo (smola, sumpor, staklo, vuna, drago kamenije, ...). Za ispitivanje privlacenja, jer jedino
njega registruje, konstruide prvi elektroskop. Prvi je napravio distinkciju izmedu elektri¢nih i
magnetnih osobina tela. Tako nagla3ava da se elektri¢na svojstva izazivaju trljanjem tela i da
elektri¢no dejstvo moZe biti samo privlaéno, dok su magnetna svojstva imanentna telu,
magnetno dejstvo je i privlacno i odbojno, i tela ne mogu izgubiti svoje magnetne osobine.

Dzilbertova shvatanja elektriciteta i magnetizma nailazila su na veliki otpor savremenika jer je
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uticaj aristotelovaca bio ogroman. Njegov znacaj je i tome §to prvi dosledno primenjuje

eksperimentalni metod.

Jo3 jedan vaZzan doprinos u 17. veku predstavljala je konstrukcija pretece
elektrostaticke masine koju je izveo Gerike (Otto von Guericke, 1602-1686). Ova "masina" bila
je vrlo primitivna. Sastojala s¢ od sumporne lopte na drvenoj osovini oko koje se rotirala i na
&ijoj povrdini je trenjem pomocu ruke proizvoden staticki elektricitet. Zbog mogucnosti
dobijanja vece kolitine elektriciteta pomocu ove "masine" stvoreni su preduslovi za nova
eksperimentalna istraZivanja. Gerikeov doprinos je i u tome 3to je prvi registrovao elektri¢no
odbijanje.

Robert Bojl (Robert Boyle, 1627-1691) ¢ini veliki doprinos, iako to nije posebno
zapaZeno, time §to uocava da se elektri¢na i magnetna dejstva ne smanjuju kada se iz prostora u

kome one deluju evakuie vazduh.

18. vek predstavlja vek sakupljanja nau¢nog materijala, ali se u njemu otkrivaju i neki
od fundamentalnih zakona iz elektriciteta. To je vek u kome ideja o mehanickoj interpretaciji

svih prirodnih pojava i procesa o¢vi3cava u dogmu.

1729. Grej (Stephen Gray, 1670-1736) otkriva pojavu kretanja elektriciteta. Naime,
dotada se znalo samo za staticki elektricitet. To svojstvo mu je posluZilo da tela podeli na
provodnike i neprovodnike. Po3to se elektricitet moZe prenositi sa tela na telo po analogiji sa
provodenjem toplote on uvodi pojam "elektri¢ni fluid". Eksperimenti3uéi sa dve kocke od
hrastovine od kojih je jedna puna, a druga 3uplja on zapaZa razliku izmedu "elektri¢nog” i
“toplotnog fluida". Kako se naelektrisane kocke pona3aju na isti nacin on zakljucuje da se
naelektrisanje rasporeduje po povrSini tela. Kada se zagreju istom koli¢inom toplote kocke
imaju razlicite temperature, pa provodenja naelektrisanja i toplote moraju predstavljati dva

razlicita oblika kretanja. Grej je bio prvi koji je uodio dejstvo $iljka.

1734. Dife (Charles Francois du Fay, 1698-1739) uvodi hipotezu o postojanju dve vrste
naelektrisanja 3to je ustanovio uocivii da jedno isto naelektrisano telo neka tela privlaci, a neka
odbija.

Cetrdesete godine 18. veka obeleZava razvoj dva instrumenta koji akumuliraju vece

koli¢ine stati¢kog elektriciteta.

Prvi je tzv elektri®na madina koja ustvari predstavlja pobolj$anu  konstrukciju
Gerikeovog uredaja. Umesto sumporne lople koristi se stakleni valjak, umesto ruke za
proizvodnju elektriciteta uvedeni su trljagi, a veca brzina rotacije obezbedena je pogonskim

koturima sa kaigem.

Drugi je "Lajdenska boca" tj prvi kondenzator koji je 1745. konstruisao MuScnbruk

(Pieter von Mussenbroeck, 1692-1761). Do njenog otkrica doslo je slucajno. Musenbruk je Zeleo
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da ustanovi da li ée se voda bolje naelektrisati ako se stavi u staklenu bocu. Sluc¢ajni posmatrac
je poku3ao da ponovi ogled ne primetivdi da se¢ u boci nalazi metaina Zica koja dopire do
elektri®ne magine. Kada je udaljio bocu i poku3ao da izvadi Zicu osetio je udar. Mudenbruk je
ovo neprijatno iskustvo nesreénog amatera znalacki iskoristio da napravi uredaj koji ¢e Dbiti
osnovno sredstvo u eksperimentima brojnih nau¢nika narednih decenija. Smatra se da je nedto
ranije do istog otkrica do3ao fon Klajst (Ewald Georg von Kleist, 1700-1748), ali je svoj rad

objavio posle Mudenbruka te se ovaj vodi kao pronalaza¢ Lajdenske boce.

Eksperimenti3udi sa Lajdenskom bocom Votson (William Wotson, 1715-1797) postavlja
teoriju "elektri¢nog etra" koji se ne moZe ni stvoriti ni unidtiti. Punjenje Lajdenske boce
objagnjava akumulacijom tog etra. Po3to se "elektri¢ni etar" samo prenosi sa tela na telo moZe se

reéi da Votsonova teorija predstavlja zakon odrZanja naelektrisanja u rudimentarnom obliku.

Franklin (Benjamin Franklin, 1706-1790) je jo§ jedan od nauc¢nika kome je osnovni
uredaj za eksperimentisanje lLajdenska boca. Serijska veza ovih boca dugo de se zvati
Franklinovom baterijom. Franklin je razvio model jednog elektritnog fluida koji proZima
celokupnu obi¢nu materiju. Po njemu cestice elektri¢nog fluida se medusobno odbijaju, a jako
se privlade sa Cesticama obi¢ne materije. Svako telo moZe da sadrii odredenu koli¢inu
elektri¢ne materije pa se vifak koji dobija spolja rasporeduje po povrini formirajuci "elektri¢nu
atmosferu". Pozitivno naelektrisana tela se medusobno odbijaju zbog odbijanja njihovih
"atmosfera". Negativho naelektrisana tela su tela sa manjkom elektri¢ne materije, pa nemaju
*elektri¢nu atmosferu" i nemaju ime da se odbijaju. Tu se njegov model rusi, jer ne moZe da
objasni pojavu odbijanja negativno naelektrisanih tela koju je eksperimentalno registrovao. lako
ovaj model nije bio uspe3an, znacajno je 3to Franklin sa njim prvi put uvodi pojam pozitivnog i
negativnog naelektrisanja. Pri totne je staklu pripisao sposobnost da se naelektride pozitivno. A
kako je smatrao da se pri naelektrisavanju "elektri¢na materija" ne stvara, ve¢ samo raspodeljuje
kada se jedno od tela naelektrife pozitivno, ostala tela naelektridu se negativno.
Eksperimentidudi sa 3ilicima Franklin dolazi do zakljucka da je munja elektri¢ne prirode i

saglasno tome do ideje o konstrukciji gromobrana. Zahvaljujuci tome postao je slavan.

Epinus (Franz Aepinus, 1724-1802) razvija teoriju "elektri¢nog fluida" i primenjuje je
na magnetizam. Teoriju dejstva na daljinu primenio je na elektricitet i magnetizam, i sledstveno
tome pretpostavio da sila medu naelcktrisanjima, poput gravitacione, opada sa kvadratom

rastojanja.

Prisli Joseph Prisley, 1733-1804) i Kevendis (Henry Cavendish, 173-11810) su takode,
zahvaljujudi eksperimentalnim ¢injenicama, dosli do zakljucka da elektri¢na sila ima isti oblik

kao gravitaciona.

Uporedo sa izu¢avanjem medusobnih odnosa naelektrisanily i namagnetisanih tela

otkriveno je jo3 nekoliko pojava i razvijene su teorije o prirodi elektriciteta i magnetizma. Tako
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su Kanton (John Canton, 1718-1772) i Vilke (John C.Wilcke, 1732-1796) otkrili elektri¢nu
polarizaciju, a Simecr (Robert Symmer, ?-1763) i Bergman (Tobern Bergman, 1735-1784)
postavili teoriju j model dva fuida po kome je telo pozitivno nelckirisano kada ima vide jednog
fluida, a negativno kad ima vile drugog. U osnovnom stanju telo je neutralno jer ima istu

koli¢inu ova dva fluida.

Dotada3nje teorije o obliku sile koja deluje medu naclektrisanim telima kona¢nu
eksperimentalnu potvrdu dobijaju Kulonovim radom. Naime, radeci na konstruisanju brodskog
kompasa Kulon (Charles Augustin Coulomb, 1736-1806) razvija torzionu vagu koja e mu
posluZiti za merenje sile medu naelektrisanim kuglicama. 1785. objavljuje prvi od sedam radova
0 ovone, te se ta godina smatra godinom otkrica Kulonovog zakona elektrostaticke sile:

F=k- qd; "9z (1.D

2
r

Kulon izvodi i prvi kvantitativni zaklju¢ak o delovanju magnetne sile. Ova sila je istog
oblika kao elektri¢na samo 3to umesto proizvoda koli¢ina naelektrisanja q,-q, sadrZi proizvod
"koliina magnetizacije" m,-m,. Ovakav poletak teorije magnetizma uslovio je da njen dalji
razvoj bude praden nizom nejasno definisanih pojmova. To je stoga 3lo je izgradivana na
nepostojedim izolovanim magnetnim polovima i na analogiji sa elektrostatikom. No, sam Kulon
je 3est godina kasnije predloZio molekularni model magnetizma po kome su magnetni fluidi
zatvoreni unutar molekula i ne mogu prelaziti iz jednog molekula u drugi, ali se kasnijim

istraZivaCima ovaj model ¢inio manje privla¢nim.

Dakle, do kraja 18. veka izuc¢ava se uglavnom elektrostatika i permanentni magneti. U
prvim decenijama 19. veka izgraduje se odgovarajuci matematicki aparat za opisivanje

elektri¢nih i magnetnih pojava.

Odranije je u mehanici bila poznata tzv Laplasova jednaina koja opisuje
ekvipotencijalne povrdine. Poason (Simcon Denis Poisson, 1781-1840) ovu jednalinu

primenjuje na elektrostatiku dajudi je u opsijem’obliku:

o’v o'V Y
+ +

= - 4 | 1.2
ox* oy 0z’ P

gde je p gustina naelektrisanja u maloj zapremini oko posmatrane tacke.

Grin (Georg Green, 1793-1841) je razmatrao osobine funkcije V i nazvao je
potencijalom. Postavio je princip po kome je funkcija V suma koli¢nika naelektrisanja ili

namagnetisanja i odgovarajucih rastojanja od posmatrane tacke tj:

-y4 =y m
vc_zr V=2 (1.3)
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1839. u radu pod nazivom Opsta teorija priviacnih i odbojnil sila koje su obrnuto
srazmeme kvadratu rastojanfa Gaus (Carl Friedrich Gauss, 1777-1855) razraduje op3tu teoriju
potencijala i formulide teoremu koja kaZe: Fluks elektri¢nih linija sile kroz ma koju zatvorenu

povrs srazmeran je kolic¢ini naelektrisanja unutar te povidine.

[ras=Lq 1.9
80

Krajem 18. veka pocinje da se izucava elektrodinamika. Prvi korak na tom polju
napravio je Galvani (Luigi Galvani, 1737-1798) otkriv3i gréenje misica laboratorijske Zabe kada
se oni dotaknu sa dva razlicita metala. Ali, njegova interpretacija ove pojave bila je pogre3na -
smatrao je da je otkrio animalni elektricitet. Kao fizi¢ar, Volta (Alessandro Volta, 1745-1827) se
pre svega zainteresovao za njenu fizicku stranu. Iako je u pocetku i sam verovao da je uzrok
ove pojave animalni elektricitet, kada je registrovao proticanje struje i kroz vlazne predmete
izmedu dva metala zakljucio je da su uzro¢nici upravo metali. Po njemu metali razli¢ito deluju
na “elektricni fluid", pa kada se viaZno telo dodirne razli¢itim metalima dolazi do kretanja
"elektri¢nog fluida". Stoga je predloZio da se umesto animalni elektricitet koristi termin metalni
elektricitet. Kasnije de se ova pojava interpretirati tzv kontaktnom razlikom potencijala.
Ispitujudi kontakte razlicitih metala Volta dolazi na ideju da napravi prvi trajni izvor elektri¢ne
struje. Ideju realizuje u dve varijante: jedan izvor sa te¢no3cu, a drugi sa natopljenim kartonom

(tzv Voltin stub).

Tokom razvoja teorije do 18. veka elektricitet i magnetizam su tretirani kao dve
autohtone pojave. Mada je uoeno da munja izaziva magnetizaciju i da utie na kompas tek

pocetkom 19. veka pocinje istraZivanje veze izmedu elektriciteta i magnetizma.

Ispitivanje magnetnog dejstva elektri¢ne struje pocinje sa otkricem Danca Ersteda
(Hans Christian Oersted, 1786—-1853) da struja koja proti¢e kroz provodnik izaziva skretanje

magnetne igle u njegovoj blizini. On je to tumacio {ormiranjem vitloga oko provodnika.

Erstedovo otkrice iz 1819. izazvalo je veliko interesovanje i uticalo da se niz nauc¢nika
anga’uje da dalje razradi njegove rezultate. Tako je 1820. Arago (Dominique F. Arago, 1786~
1853) pokazao da se gvoide u blizini provodnika namagnetide. Erstedovo otkri¢e i Aragoova
demonstracija pobuduju Ampera (André-Marie Ampere, 1775-1836) na bavljenje elektro-
magnetizmom. On otkriva da se provodnici kroz koje proti¢e struja medusobno privlace ili

odbijaju u zavisnosti od smera struja. Kasnije ¢e dati i izraz za silu izmedu dva strujna elementa:
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_ LLdsds,
_...——F——-——.

dF (COSS——%-COSO, -60592) (1.5)

I;, I, — ja¢ina struje kroz provodnike
ds,, ds, - elementi provodnika

€ - ugao izmedu provodnika {j izmedu dS, i ds,

al]

0, —ugao izmedu dS, i

=]

8, — ugao izmedu d§, i

Amperov doprinos je i u tome §to je jasno razdvojio dinamiku od statike i uveo termine
jacina elektri¢ne struje i elektri¢ni napon. Osim toga, on je prvi konsiruisao kalem da bi mu

"imitirao magnet" i u nau¢nu terminologiju uveo pojam solenoid.

Nesto posle Ampera Bio (Jean Baptiste Biot, 1774-1862) i Savar (Félix Savart, 1791-
1841) daju zakon, koji ce nositi njihovo ime, a koji izraZava silu kojom elektri¢na struja u

linearnom provodniku deluje na magnetno polje. Negov originalni oblik je:

1sin@

2
r

df=k-m- ds (1.6)

k — konstanta
m - "magnetna masa"
6 —ugaoizmedu T i ds

Pojam otpora javlja se mnogo ranije kao posledica diferencijacije provodnika i
izolatora, ali pravi [izi¢ki smisao dobija sa Omovim (Georg Simon Ohm, 1787-1854) radovima.
On je do svog zakona do3ao primenom analogije sa provodenjem toplote, ali oslanjajuci se pre
svega na rezultate sopstvenih eksperimenata. Njima je utvrdio da jacina struje zavisi od duZine i
debljine provodnika i od broja primenjenih galvanskih elemenata.Otkrivenu zakonitost izrazio

je formulom:

ma

X= a.7mn

" mb+x

X- jaéiha struje merena torzionom vagom

a — konstanta srazmerna elektromotornoj sili
b — konstanta srazmerna otporu uredaja

x — duZina Zice

m - broj izvora struje
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Nakon toga dao je jo3 jedan izraz:

X=k-—:a (1.8)

w
K
k - koeficijent provodnosti

w — poprecni presek provodnika
I - duZina provodnika

a — napon na krajevima provodnika

Sva ova otkrica postavila su osnovu za nove nau¢ne prodore i sinteze koje su usledile

u delima trojice velikana kojima se bavi ovaj rad.




2. Michael Faraday

(1791-1867)
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2.1. BIOGRATIJA SA PREGLEDOM RADOVA VAN OBLASTI ELEKTROMAGNETIZMA

Majkl Faradej je roden 22.09.1791. u Njuingtonu (Newington) kraj Londona. Otac mu je
bio kova¢, a majka scljanka. Kao dete doseljava se u severni London u kome zavr$ava samo
osnovno obrazovanje kojim se opismenjava i stie osnove iz racuna. Sa 13 godina (1804)
pocinje da udi knjigovezacki zanat. Uz udenje zanata bavi se i razno$enjem $tampe i Knjiga.
Tada razvija naviku ditanja knjiga kome posvecuje sve svoje slobodno vreme. Po vlastitom
priznanju odudevio se popularnom knjigom Razgovori o hemiji. To ga podstice da posecuje
vecernja predavanja o filozofiji prirode. Od jednog redovnog kupca knjiga dobija ulaznice za
kurs ser Hemfri Dejvija (Sir Humphry Davy, 1778-1829) u Kraljevskoj instituciji (Royal
Institutuion). BriZljivo vodi bele$ke na kursu i veoma ih lepo ilustruje. Nakon kursa pismeno se
obraca Dejviju, priloZivii svoje beledke od 386 strana, moleci za nekakav posao u laboratoriji.
Dejvi ga angaZuje kao prepisivaca i knjigovesca. No, kako je nekoliko nedelja kasnije Dejvi bio
prinuden da otpusti svog asistenta, njegovo mesto zauzima Faradej. Dakle, 1813 Fardej postaje
asistent  laboratorije u Kraljevskoj instituciji, tada najboljoj i najpoznatijoj ustanovi za
eksperimentalni rad. Ubrzo Dejvi kreée na put po Evropi na koji vodi i novog asistenta.
Osamneastomeseno putovanje obuhvata Francusku, aliju, Svajcarsku i Nemacku. Ono je za
Faradeja bilo izuzetna 3kola: sreo je mnogo nauc¢nika, prisustvovao njihovim raspravama, video
mnoge laboratorije i asistirao Dejviju u izvodenju eksperimenata. Faradejev prijatelj
J.H.Gledston je rekao "Evropa je bila njegov Univerzitet, a profesori njegov poslodavac i oni

slavni ljudi koje je upoznao zahvaljujuci Dejvijevom ugledu".

Do 1820. uglavnom asistira Dejviju u hemijskim istraZivanjima. Tako je na primer
ucestvovao u ispitivanju koje je dovelo do konstrukcije tzv Dejvijeve lampe koja signalizira
prisustvo eksplozivnih gasova u rudarskim oknima. Osim toga, ¢esto je za Dejvija vriio hemijske

analize razli¢itih sirovina. 1816. je objavio svoj prvi rad, ali on nije bio od posebnog znadaja.

1820. paZnju poklanja pripremi nerdajuceg Celika. Time se bavio nekoliko godina, ali
bez uspeha. No, te iste 1820. otkriva dva nepoznata hlorida uglienika i nova jedinjenja

ugljenika, joda i vodonika.

1821. Faradej se Zeni Sarom Bernar (Sarah Barnard) i ¢ini svoje prvo znadajnije otkrice
u oblasti elektromagnetizma koje mu donosi slavu. To je otkrice rotacije %ice oko magneta kada

kroz nju prolazi struja , $to ini princip rada elektromotora. Kako u svom radu ne pominje
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engleskog fizi¢ara Volastona (William Hyde Wollaston,1766-1822) ¢&ijim je neuspe3nim poku3aiji-

ma izvodenija ovog eksperimenta Faradej prisustvovao, izmedu Dejvija i Faradeja nastaje sukob.

1823. Faradej uspeva da izvrdi likvefakciju (ute¢njavanje) hlora. U izvedtaju u kome
obavedtava o ovome Faradej ne spominje Dejvija koji je inicirao istraZivanje i dao korisne

sugestije, te mu Dejvi osporava originalnost rada.

Zbog ova dva postupka, kao predsednik Kraljevskog drustva (Royal Society), Dejvi se
suprotstavio prijemu Faradeja u ovu instituciju. Medutim, 1824. Faradej ipak postaje akademik

kao rezultat akcije koju je par godina ranije pokrenula grupa nau¢nika na &elu sa Volastonom.

1825. Faradej uspeva da iz uljnog goriva izoluje benzol. Istovremeno pocinje sa
istraZivanjem te3kog opti¢kog stakla. Te3ko staklo je kasnije imalo znacajnu ulogu u

Faradejevom otkricu rotacije ravni polarizacije svetlosti u magnetnom polju.

Iste godine Faradej postaje direktor laboratorije Kraljevske institucije i to na predlog ser
Hemfri Dejvija. Kao direktor nastavlja sa prepodnevnim popularnim predavanjima, a uvodi
"Skupove petkom uvede" na kojima ¢lanovi Institucije izlaZu rezultate svojih istraZivanja, kao i
"Bozi¢na predavanja za mlade" kojima se mladi ljudi upoznaju sa dometima pojedinih oblasti

nauke (sam Faradej je tokom trideset godina odrZao devetnaest kurseva).
1827. Faradej odbija mesto profesora na novoosnovanom Londonskom Univerzitetu.

1831. pocinje drugi period Faradejevih istraZivanja. Naime, do tada se uglavnom bavio
hemijom uz povremene poku3aje da magnetizam prevede u clektricitet tj da proizvede
elektri¢nu struju u stacionarnim provodnicima rasporedenim medu nepokretnim magnetima.
Naravno poku$aji su bili neuspedni. Ideja pretvaranja magnetizma u elektricitet rodila se u

Faradejevoj glavi jo§ 1822. godine.

1831. Faradej otkriva elektromagnetnu indukciju ¢ime pocinje era njegovih velikih

otkric¢a u elektromagnetizimu.

1833. dokazuje identi¢nost elektriciteta iz razli¢itih izvora, opisuje elektrostaticku
za8titu (tzv Faradcjev kavez), izu¢ava provodenje elektriciteta kroz te¢nosti i razvija ideju o

samoindukciji.

Faradejev doprinos provodeniju elektriciteta kroz te¢nosti tj elektrohemiji je zna¢ajan
zbog nekoliko otkrica vezanih za ovu pojavu, kao i zbog uvodenja terminologije koja do danas
vaZi. Fardej je otkrio da led za razliku od "vode®, nije provodnik. Takode, da vrlo Cista voda nije
provodnik, ve¢ da provodenju doprinose supstance (prevashodno soli) prisutne u vodi.

Umesto izraza pol on uvodi pojam elektroda Zeleci da naglasi da se odlucujuéi &inioc koji
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izaziva provodenje ne nalazi na polovima, vec¢ unutar te¢nosti. Elektrodu definide kao povisinu,
bilo vazduha, vode, metala ili nekog drugog tela, koja oznadava granicu do koje se razlaze
materija u smeru elektri¢ne struje. Pa je anoda povriina na koju ulazi struja, negativni Kkraj
razloZene supstance na kom se oslobada kiseonik, hlor, "kiseline", koji je u kontaktu sa
pozitivnim polom. Katoda je povidina na kojoj struja napudta razloZenu supstancu, a koja
predstavlja njen pozitivni kraj. Na njoj se oslobadaju "zapaljiva tela", metali, "alkalije" , a u
kontaktu je sa negativnim polom. Do tada se smatralo da su atomi proizvod razlaganja molekula
te¢nosti kroz koju prolazi struja, te da su oni elektronegativni, odnosno elektropozitivni, i da
kao takvi bivaju privuceni ka pozitivhom, odnosno negativnom polu. Kako su osobine
elektrof)ozitivnosti i elektronegativnosti atoma bile samo hipoteti¢ke, Faradej problem razre3ava
uvodenjem pojma jon. Joni su &esice koje nastaju razlaganjem molekula: anjonom naziva
Cesticu koja ide ka anodi, a katjonom onu koja dolazi do katode. Novu terminologiju ove

oblasti on zaokruZuje uvodenjem pojmova elektroliza i elektrolit.

Faradej formulide dva zakona elekirolize na osnovu rezultata svojih  brojnih

cksperimenata.

Prvi zakon: "Hemijska moc¢ elektri¢ne struje direktno je srazmerna apsolutnoj koli¢ini
elektriciteta koja protekne". Odnosno, danas bi se reklo: Masa supstance iz rastvora izdvojena
na elektrodi srazmerna je ukupnoj koli¢ini naelektrisanja koja prode kroz rastvor. Faktor
srazmere izmedu mase i Kkoli¢ine naelektrisanja naziva se elektrohemijskim ekvivalentom
supstance. On je karakteristika svakog elementa, odnosno ne zavisi od vrste jedinjenja u kome

se nalazio u vodenom rastvoru.
m = k- q (2.1.D
k — elektrohemijski ekvivalent supstance

Drugi zakon: "Elektrohemijski ekvivalenti srazmerni su hemijskim ekvivalentima". Ilj,
mase supstanci koje se oslobode na elektrodi pri prolasku iste koli¢ine naclekirisanja odnose

se kao njihovi hemijski ekvivalenti.

_1M
Fn

k (212

M/n — hemijski ekvivalent supstance
M — molekulska masa
n — valenca

F =96.5 103 C/mol — Faradejeva konstanta
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1833. Faradej biva postavljen na mesto profesora hemije.

Pofev od 1831. zbog napornog rada Faradejevo zdravlje slabi, te on postepeno
odustaje od obaveza van laboratorije i predavanja studentima. lako je celog Zivota bio slabijeg
pamcenja, njegova bolest pocinje da se manilestuje u potpunim gubicima memorije i

povremenim nesvesticama, da bi se razvila do psihoti¢kog stanja straha od okoline.
1840. potpuno prekida nau¢ni rad da bi se dvadeset meseci odmarao u Svajcarskoj.

1844. pocinje redovnije da radi. Oporavak je postepen, ali potpun.Time otvara tredi i
poslednji period stvaralackog rada, period izuzetne inventivnosti i kreativnosti. On obuhvata
ispitivanje: odnosa elektri¢nih i magnetnih sila, dijamagnetizma, magnetokristalnih pojava,
magnetnih linija sile, veza izmedu elektriciteta i gravitacije, elektri¢nog provodenija i prirode

materije.

1858. povladi se u zasluZenu penziju koju provodi u udobnoj kudi u Hempton Kortu
(Hampton Court) koju mu je obezbedila kraljica Viktorija. Ali i tada ga karakteriSe Ziv duh i
interes za nauku. Tako 1862. poku3ava da ustanovi uticaj magnetnog polja na svetlosne zrake,
ali neuspe3no. (35 godina kasnije Zeman de otkriti cepanje spektralnih linija u jakom

magnetnom polju). Zdravlje mu postepeno kopni i umire 25.08.1867.
VaZnije bibliografske odrednice:
Hemijske manipulacije (Chemical Manipulation, 1827)

Eksperimentalna istraZivanja iz elcktriciteta (Experimental Researches in Electricity,

1831-1855), zbornik radova

Eksperimentalna istraZivanja iz hemije i fizike (Experimental Researches in Chemistry

and Phisics, 1859)

Kurs od Sest predavanja o hemijskoj istorifi svece ( A Course of Six Lectures on the

Chemical History of the Candle, 1861)

O razlicitim silama u prirodi (On the Various Forces in  Nature, 1875), objavljeno

posmitno.

U periodu 1932-1936 objavljen je Faradejev dnevnik koji se sastoji iz osam tomova.
Kako je paZljivo beleZio datume uz svaki svoj zapis, iz dnevnika i svih publikovanih radova

mogao se detaljno rekonstruisati celokupni stvaralacki Zivol ovog naucnika.
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2.2. PREGLED RADOVA 1Z ELEKTROMAGNETIZMA

Kako je veé re€eno 1820. danski fiziCar Ersted objavljuje svoje otkrice da kada se kroz
Jicu koja je paralelna magnetnoj igli propusti struja dolazi do skretanja igle. Godinu dana
kasnije Volaston, voden Erstedovim otkricem, dolazi na ideju da bi u magnetnom polju Zica
kroz koju protice struja trebalo da rotira (ali izgleda da je mislio da bi Zica trebalo da rotira oko
sopsivene ose). Njegovim neuspelim eksperimentima prisustvuju Dejvi i TFaradej. Nakon
izvesnog vremena Faradej samostalno izvodi ogled stavljajuci pravu Zicu koja je vezana za
voltinu bateriju i magnetnu iglu u razlicite medusobne poloZaje i prateci 3ta se de3ava sa iglom,
odnosno Zicom. On otkriva da kada je Zica fiksirana magnet rotira oko nje, i obrnuto kada je
magnet fiksiran Zica rotira oko njega. Faradej je izvi3io 16 varijacija osnovne ideje eksperimenta.
Time je potvrdio Erstedovo tvrdenje da "elektri¢ni konflikt deluje na okrecuci nacin" tj da efekat

koji se javlja oko provodnika uzrokuije rotaciju magneta.

Prve tri verzije Faradejevih "rotacionih aparata" :

. B i
| I—
lE‘;} : — pluta
: magnet
’ vosak

Jo¥ 1822. Faradej sebi postavlja za cilj " Pretvoriti ragnetizam u elektricitet". Ali put do
ostvarenja tog zadatka nije bio lak. Povremeni poku3aji su mu bili neuspe3ni jer je zanemarivao
faktor kretanja, odnosno pokusavao je da stacionarnim rasporedom magneta izazove proticanje

elektri¢ne struje u nepokretnim provodnicima.

U periodu izmedu avgusta i novembra 1831. Faradej visi niz eksperimenata i
24.11.1831. u Kraljevskom drudtvu ¢&ita svoj prvi rad koji ¢e uci u zbornik Eksperimentalna
istraZivanja iz elektriciteta pod nazivom Indukovane struje. Rad je bio podeljen u dva dela. Prvi
s nazivom Indukcija elektricne struje pocinje analogijom koja ga je podstakla na istraZivanje.

Naime, Faradej polazi od pretpostavke da se moze o&ekivati da elektri¢na struja u indiferentnoj
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materiji u svojoj blizini indukuje neko posebno stanje kao to staticki elektricitet indukuje

elektricitet suprotnog znaka na susednim telima.

Detaljan i marljiv u zapisivanju rezultata svoga rada ostavio je zna¢ajan dokument iz

koga se vide koraci koji su ga doveli do otkrica elektromagnetne indukcije.
oL Hronolo3ki je prvi ogled sa dvanaest spirala od
bakra namotanih jedna na drugu i na drveni cilindar,

medu-sobno izolovanih pamuénim platnom. Krajeve

neparnih spirala je vezao jedan za drugi ¢ime je dobio

jedan kalem koji je povezao s galvanometrom. Parne

spirale je spojio na isti nadin i vezao za galvansku (ili
kako to on kaZe voltai¢ku) bateriju. Igla galvanometra je
ostala nepokretna. Ovaj eksperiment je varirao praveéi kalemove od kombinacije bakarnih i
spirala od gvozda, kao i drugih metala, zatim medusobnom zamenom mesta galvanometru i
bateriji, ali je rezultat uvek bio isti. Dakle, struja u jednom kalemu ne indukuje struju u njemu

paralelnom kalemu.

Drugi ogled je izveden sa bakarnom spiralom

namotanom na drveni cilindar izmedu ¢&ijih namotaja je

& umetnuta spirala od iste Zice uz izolaciju pamuénim

platnom. Jedan kalem je vezao za galvanometar, a drugi

za bateriju. Galvanometar je registrovao struju samo pri

-

uspostavijanju i prekidanju kontakta sa baterijom. Pri
ukljucivanju baterije igla galvanometra je skretala u
jednu stranu; a pri iskljucivanju na drugu. Ogled je ponavljao sa baterijom vece snage. Efekat je
ostajao isti. Kada je ponovio prvi eksperiment opazio je isto dejstvo pri ukljucivaniju i isklju-

¢ivanju baterije. Dakle, struja u drugom kalemu se indukuje samo pri promeni struje u prvom.

Nakon toga je testirao svoju ideju da bi struja indukovana u drugom provodniku
morala namagnetisati Celi¢nu iglu. Umesto galvanometra je vezao malu spiralu namotanu na
staklenu cev. Pre vezivanja baterije u cev stavlja Celi¢nu iglu koju vadi brzo nakon ukljudivanja
baterije i uofava da je namagnetisana. Nakon uklju¢ivanja baterije opet u cev stavlja iglu koja se
namagnetisala, ali sa polovima suprotno orjentisanim u odnosu na iglu u prethodnom sluc¢aju.
Zatim objedinjuje ova dva ogleda: pre uklju¢enja baterije nenamagnetisanu &eli¢nu iglu stavlja u
staklenu cev, ukljuci bateriju i nedto kasnije je isklju¢i iz kola. Igla ostaje nenamagnetisana.
Stoga zaklju¢uje da je dejstvo koje je izazvala struja indukovana pri ukljudenju baterije

neutralisana dejstvom indukovane struje koja se javlja pri iskljucenju.




Michael Faraday 15

U prethodnim ogledima provodnici su bili stacionarni, a indukcija se javljala u
momentima spajanja i prekidanja kontakta s baterijom. Sledeca Faradejeva ideja je bila da struju
u jednom provodniku indukuje pomocu struje drugog provodnika koji se krece u odnosu na
njega. Stoga na dve drvene plo¢e namotava Zice u obliku slova W, pri ¢emu jednu vezuje za

bateriju, a drugu za galvanometar.

Pri pribliZavanju prvog provodnika drugom igla galvanometra skrece na jednu stranu i
zaklju¢uje da su indukovana i indukujuca struja suprotnih smerova. A pri udaljavanju igla skrece
na drugu stranu, te su ove dve struje istog smera. Takode registruje da se pri zaustavljanju

pokretnog provodnika galvanometarska igla vraéa na nulu tj da se tada ne javlja indukcija.

Dakle, struja se indukuje pri kretanju jednog kola u odnosu na drugo. Ovaj tip
indukcije Faradej je nazvao voltaelektri¢nom indukcijom. lako pojavu registruje i daje joj ime

on jo3 uvek smatra da je to nekakva grani¢na pojava.

Drugi deo Faradejevog rada nosi naziv' Evolucija magnetizina u elektricitet. On sadrZi
e najpoznatiji eksperiment iz ove oblasti, onaj sa
indukcionim prstenom. Indukcioni prsten je prsten od
mekog gvoZda na koga su namotane dve spirale od
izolovane bakarne Zice koje su medusobno razdvojene.

Pri ukljuc¢ivanju baterije galvanometar je reagovao u

daleko vedem stepenu nego u eksperimentima bez
gvozdenog jezgra. Isto se deSavalo i pri prekidanju

kontakta uz skretanje igle u suprotnom smeru u odnosu na prvi slu¢aj. Indukovana struja u
njegovim eksperimentima je bila toliko jaka da je igla galvanometra Cesto ¢ak zarotirala 4-5 puta
pre nego bi se zaustavila zbog prestanka indukcije (zbog konstantnosti struje ili njenog odsustva

u primarnom kolu).
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Ne3to slabiji efekat se javio i kada je u ravne kaleme namotane na $upalj kartonski cilindar
umetnuo valjak od gvoZda. Kada je umesto njega koristio bakarni valjak galvanometar je ostao

indiferentan.

Faradej je nakon toga dva plofasta magneta spojio
suprotnim  polovima  formirajui  magnet  nalik

potkoviCastom. Slobodne krajeve novoformiranog

®

magneta je prislonio na krajeve gvozdenog jezgra

kalema koji je koristio u prethodnom ogledu. Gvozdeni

valjak se namagnetisao i u kalemu se indukovala struja.

OdrZavanjem kontakta igla galvanometra se postepeno

vraca u pocetni poloZaj. Prekidanjem kontakta s
magnetom igla ponovo skrece, ali u suprotnom smeru

od prethodnog da bi kasnije opet postala indiferentna.

Ideje o koriscenju gvozdenog jezgra (u obliku prstena ili valjka) i dva spojena magneta
predstavijale su kvalitativan skok u istraZivanju, ali ina¢e veoma detaljni Faradej ne spominje

odakle mu one.

U sledecem eksperimentu umesto jezgra od mekog gvoZda Faradej koristi magnet
oblika valjka. Njegovim kretanjem kroz kalem galvanometarska igla je skretala na jednu ili
drugu stranu u zavisnosti od toga da li je magnet uvlacen ili izvladen iz kalema. Dakle, u

solenoidu se indukovala struja pri kretanju magneta kroz njega.
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Pojavu da se struja indukuje dejstvom magneta ili magnetnog polja struje Faradej

naziva magnetoelektri¢nom indukcijom.

Takode, on je rotirao bakarni disk izmedu polova
velikog elektromagneta i pokazao da se na taj nacin
dobija permanentna elektri¢na struja koja se priblizno
prostire duZ radijusa diska. Ovaj eksperiment se naziva
Aragoovim, jer je on prvi uocio indukciju na ovakvom

uredaju, opisao je, ali je nije objasnio.

Dalje Taradej detaljno opisuje razlicita kretanja
provodnika ili magneta i ukazuje da se u provodniku

indukuje struja kada on sefe ‘"magnetske krive"

(tmagnetne linije sile).

Potvrdu ispravnosti svog otkri¢a on nalazi u ¢injenici da indukovana struja ispoljava

magnetna, hemijska, mehanicka i toplotna svojstva, kao i obi¢na struja.

Poku3avajuci da objasni pojavu koju je otkrio Faradej uvodi pojam elektrotonickog
stanja u koje tela dolaze u prisustvu elektri¢ne struje ili magneta, a koje se ne manifestuje
nikakvim elektri¢nim efektima. Tek relativnim kretanjem sistema telo-magnet ili telo-provodnik

menja se elektrotoni¢no stanje, 3to rezultuje pojavom elektromagnetne indukcije.

Dakle, ovaj rad o indukciji je samo zbir eksperimenata koji kvalitativno opisuju ovu
pojavu‘. U njemu nema nikakve kvantitativne veze izmedu fizickih velicina ¢ime bi se preciznije
definisala v"proizvodnja elektriciteta iz magnetizma". Ipak, ovde je dat tako detaljno jer upucuje
na Faradejev metod rada. Osim toga otkrice elektromagnetne indukcije smatra se njegovim

glavnim otkricem na kome je zasnovana savremena elektroenergetika.

1832. Faradej u Kraljevskom drudtvu drZi tzv "Bejkersko predavanje" u kome izlaZe
eksperimente sa indukovanim strujama u Zewmljinom magnetnom polju. Ocekivao je da de
Zemljin magnetizam indukovati stalnu struju u provodniku ¢ime bi dobili elektri¢ni perpetuum
mobile. U drugom delu predavanja saopitava rezultate deset eksperimenata u kojima je
ispitivao odnos izmedu indukovane struje i vrste metala (Cu,Fe,Zr,Zn,Pb) od kojeg je
provodnik, kao i petnaestak ogleda u kojima je razmatrao razlicite medusobne poloZaje i
smerove kretanja tih provodnika i magneta. Naime, od Zica razli¢itih metala formirao je spirale i
vezivao ih redno i paralelno, no nikakve zaklju¢ke ne izvlaci osim prostog opisa. Ovo je

indikativna situacija, jer Faradej ni $est godina posle Omovog otkri¢a nije znao za njegov zakon.
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A iz ostalih eksperitmenata konstatuje da indukovana struja zavisi od pravca i brzine kretanja

provodnika, ali ne daje nikakav matematicki izraz za to.

1832. Faradej se bavio izucavanjem prirode elektriciteta iz razli¢itih izvora. Tada su se
razlikovali: obic¢ni (dobijen uljanjem), Voltin, magnetski (indukovani), termicki i animalni
elektricitet. Zakljucio je da su bez obzira na njihov izvor u svojoj prirodi istoveini. O tome
januara 1833. obave3tava Kraljevsko drudtvo. U svom radu on analizira tuda razmatranja ovog

problema dopunjujudi il sa desetak sopstvenih eksperimenata.

Faradej je elektricitet delio na staticki, okarakterisan naponom i dinamicki,
okarakterisan strujom. Staticki (napon) proizvodi privlacenje i odbijanje, a dinamicki (struja)
toplotni efekat, hemijsko razlaganje, magnetizam, pojavu varnice, fiziolo3ki efekat i praZnjenje

toplim vazduhom.

U istom radu prvi put pominje uredaj za elektrostati¢ku zastitu tzv Faradejev kavez koji
je u radu koristio za zastitu galvanometra. On se sastojao iz staklenog cilindra iznutra i spolja
prekrivenog staniolom, a sa gornje strane zatvorenog Zi¢anom mreZom. Sve metalne delove

uzemljio je vezujudi ih za metalne cevi vodovoda i gasovoda.

Maja 1833. u Kraljevskom drudtvu &ita rad Novi zakon elektricne provodljivosti. Faradej
uvodi svojstvo provodnosti, dotada nepoznato, za koga smatra da je "na neki nadin povezano s
osobinama i uzajamnim odnosima estica materije". ,On tvrdi da je elektri¢na provodljivost opéia
osobina svih materijala (od metala do gasova) i da se ostvaruje na isti nacin, ali da se
manifestuje u vrlo razli¢itim stepenima. Ovakav zakljucak je ¢udan posto nesto kasnije navodi
niz supstanci za koje njegov "vrlo opdli zakon" ne vaZi. Takode, nagladava vezu izmedu
elektri¢ne i toplotne provodnosti, odnosno registruje Cinjenicu da se kod nekih tela
provodljivost povecdava zagrevanjem, a kod nekih smanjuje. 1 u vezi sa tim nagla8ava da brojna
klasa tela (voda, hloridi,...) pri o¢vidéavaniju (solidifikaciji) gubi osobinu provodljivosti. Tek u
fusnoti na kraju ¢lanka napominje da je njegov mentor Dejvi trideset godina ranije uocio ovu
osobinu. Desetak godina kasnije Faradej sam opovrgava opstost ovog zakona navodeci da samo

vodeni rastvori raznih jedinjenja imaju svojstvo da o¢vrdcavanjem postaju izolatori.

Iako je jo§ u prvom saopdtenju pomenuo pojavu samoindukeije, tek 1834. pocinje rad
na tu temu koju ée publikovati pod nazivom O uticaju indukcije elektricne struje na samu sebe.
Na to ga je podstakao izvesni Vilijam DZenkin (William Jenkin) koji je registrovao pojavu
neobi¢nog elektroudara pri prekidanju kontakta Zice s baterijom, ako ona (Zica) okriZuje
elektromagnet. Faradej ovaj udar proucava za razli¢ite geometsije provodnika (prav provodnik
razli¢itih duZina, razliciti kalemovi i prstenasti elekiromagnel) i uo¢ava da je efekat najslabiji za

kratku pravu Zicu, nadto jadi za duzu Zicu, jo jaci za kalem i najjaci za elektromagnet. Da se radi




Michael Faraday 19

o pojavi dodatne struje najpre je registrovao prostim drianjem krajeva provodnika, zatim
galvanometrom, a onda i hemijskim efektima koje izaziva struja, kao i pojavom varnice. Dakle,
zbog promene jacine struje u provodniku menja se i magnetno polie oko njega, te se u
provodniku javlja indukovana struja. Vrlo je zanimljivo da je Faradej u samom radu pomenuo
imenom jednog apsolutnog amatera DZenkina kao inicijatora istraZivanja, dok u mnogim
drugim potpuno ignoride respektabilna imena iz sveta nauke. Ovaj ¢in govori nesto o njegovoj

naucnickoj sujeti.

U periodu novembar 1837.~ jun 1838. Faradej objavljuje Cetiri rada kojima zaokruZuje
svoj model elektriciteta. On smatra da indukcija predstavlja osnovni mehanizam nastanka
elektri¢nih pojava, te svoj model naziva teorijom indukcije. Nasuprot tada vladajucem misljenju
on je zagovornik teorije bliskog dejstva. Smatrao je da je indukcija, kao osnovni princip, uvek
dejstvo medu susednim Cesticama (molekulima). Ustvari, Faradej samo dejstvo na
makrorastojanjima svodi na dejstvo na neku kona¢nu mikroudaljenost. Faradejeva greska je 3to
elektromagnetne pojave obja3njava mehanicisticki, pa dejstvo na blizinu predstavija
mehani¢kim kontaktom ¢&estica. Podto se dejstvo na udaljenost ostvaruje po pravoj liniji mislio je
da ako pokaZe da se indukcija ostvaruje i po krivoj liniji potvrdice svoj stav o dejstvu na blizinu.
I na nizu jednostavnih eksperimenata sa statickim elektricitetom pokazuje da su linije sile krive.
Zakljutuje da se u ovim eksperimentima javlja odbijanje medu linijama sile tj neka vrsta
poprednog napona. A upravo je naponsko stanje u prostoru izmedu naelektrisanih tela,
okarakterisano linijama sile, osnovno svojstvo, elektri¢nog i magnetnog polja. Dakle, Faradej

postavlja osnove na kojima Ce se izgraditi teorija elekiromagnetnog polja.

Po Faradejevom modelu elektriciteta dielektrik predstavlja osnovni medijum kroz koga
ili preko koga deluju elektri¢ne sile. On ga definide kao skup Cestica (molekula) koje imaju
sposobnost da se polarizuju. U normalnom stanju one su nepolarizovane, ali ako se nadu na
"liniji induktivne akcije" postaju polarizovane "preno3enjem polarne sile". Pa ako se ove sile
lako prenose izmedu susednih Cestica nastupa provodenie, u suprotnom javlja se izolacija.
Podto je uotio da razni dielektrici imaju razlicit "stepen indukcije" uvodi veli¢inu "specifi¢ni
induktivni kapacitet" koji definide numericki u odnosu na vazduh i odreduje joj vrednost za
neke &vrste materijale (3elak 2.10, flint staklo 1.76, sumpor 2.24). U dana¥njoj terminologiji ova

veli¢ina je poznata kao elektri¢na propustljivost (permitivnost) sredine.

Dr¥eéi se indukcije kao glavne pojave Faradej opovrgava postojanje apsolutnog

naelektrisanja posto smatra da je svako naelektrisanje stvoreno isklju¢ivo indukcijom.
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Pomocu indukcije obja3njava i elektri¢no praZnjenje. Pod ovim pojmom on podrazu-
meva proces suprotan izolaciji koji obuhvata provodenije, elektroliticko praZnjenje, probojno

praZnjenje i konvekciju.

— Po Faradeju do provodenja dolazi kada polarizacijom ¢estice steknu sposobnost da prenesu
"elektri¢ne sile". Tim prenosom smanjuje im se polarizacija, te kod provodnika &estice ne mogu
biti permanentno polarizovane. (U to vreme pojam energija nije bio izdvojen, mada se

sporadi¢no Koristi, pa se Cesto iza redi sila ustvari skriva termin energija).

— Do elekurolitickog praZnjenja dolazi kada su Cestice dielektrika dovedene u polarizovano
stanje do takvog stupnja da dolazi do njihovog razdvajanja u dve elementarne &estice koje nose

u pravcu odgovarajucih elektroda deo "sila" (energije) koju su primile tokom polarizacije.

— Proboj nastaje kada napon (jacina elektri¢nog polja) medu ¢esticama postane tako veliki da
jedna prethodno polarizovana Cestica gubi svoju polarnost izazivajudi takvu promenu kod

drugih ¢estica ¢ime pocinje proces nalik lavini.

Problem nastupa kada poku%ava da objasni praZnjenje u vakuumu, jer kao protivnik
teorije dejstva na daljinu nije mogao da definie tip interakcije medu &esticama. Stoga prihvata
hipotezu etra kao "uzastopne delove ili centre delovanja" tj etra kao nevidljive elasti¢ne sredine

bez teZine koja proZima sva tela, Cije deformacije su uzrok svih elektri¢nih i magnetnih pojava.

Kao protivnik postojanja apsolutnog naelektrisanja Faradej struju definide kao
bipolarni entitet tj misli da se ona sastoji iz pozitivhog i negativnog fluida. Njegova rogobatna
definicija ("Struja je jedna nevidljiva stvar, jedna osovina snage, u ¢ijem svakom delu nalazimo

elektri¢ne sile u jednakim koli¢inama") nifta ne govori o prirodi struje i o nacinu provodenija.

1844. tokom "Skupa petkom uvede" u Kraljevskoj instituciji Faradej izlaZe svoj koncept
o vezi elektricne provodnosti i prirode materije. To je bila njegova najspekulativnija hipoteza.
On odbacuje moguénost postojanja praznog prostora, ve¢ smatra da je on Kontinualno
popunjen atomima. Pod atomima podrazumeva Boskovicevo shvatanje atoma kao centara sila,
ali bez dimehzija. No, zanemaruje sve iz modela Rudera Bo3kovica 3to se ne uklapa u njegovu
hipotezu (da su atomi materijalne &estice odredenih dimenzija, da se atomi mogu medusobno
pribliZiti samo do odredenih malih udaljenosti na kojima sila izmedu njih postaje beskona¢no
odbojna). Faradejev atom je do krajnosti pojednostavljen, njega ne zanimaju njegova svojstva,
ve¢ samo efekti koje izaziva. Verovatno je i sam bio nesiguran u ovu svoju hipotezu pa je ne
promovise u vrhunskim nauc¢nim krugovima, ve¢ samo u formi vecernjeg predavanja i ¢lanka u

manje vaZznom ¢asopisu ("Londonski i edinbur3ki filozofski magazin™).
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Kao 3to je veé re¢eno, 1845. pocinje treci period Faradejevih istraZivanja u kome se
intezivno bavi magnetizmom. Te godine otkriva rotaciju ravni polarizacije svetlosti u
magnetnom polju. Plou od te3kog optickog stakla, koje je sam pronaao, on postavlja duZ
svetlosnog snopa. Iza nje stavlja Nikolovu prizmu koju pode3ava tako da ne propudta
polarizovanu svetlost. Celu konstrukciju smesta izmedu polova elektromagneta. Uklju¢enjem
elekiromagneta na izlazu iz Nikolove prizme javlja se svetlost zbog rotacije ravni polarizacije za
izvesni ugao. Konstatuje da je ugao rotacije srazmeran duZini plo¢e i jacini magnetnog polja, a
da smer rotacije zavisi od smera polja. Kasnije ovaj efekat uoava kod mnogih vrstih i nekih
te¢nih tela, ali ne i kod gasova. Zakljucuje da se pojava ne javlja zbog dejstva magnetne sile na

svetlost, veé zbog posredstva supstance.

Iste godine publikuje rad u kome obznanjuje svoje otkrice dijamagnetizma. Pretpo-
stavlja se da je do njega doglo slutajno. Za razliku od radova s pocetka karijere gde je detaljno
opisivao sve korake koji su ga doveli do otkrica, ovi kasniji radovi krecu in medias res, te je
logi¢no smatrati da je do otkrica dijamagnetizma doglo temeljnim radom na prethodnom
istraZivanju. Naime, verovatno je korid¢enjem sve jaceg magnetnog polja doSlo do rotacije
uzorka od teskog optickog stakla tako da zauzme poloZaj normalan na magnetne linije sile.
Faradej zakljuCuje da se javlja neka vrsta magnetnog odbijanja kojim se uzorak pomera iz jateg
u slabije magnetno polje. Ovu pojavu naziva dijamagnetizam, iako je ovaj pojam tada
oznafavao nedto drugo. Faradej dalje sistematski ispituje razne supstance i nalazi da se
prakti¢no sve one koje nisu magnetne pona3aju na ovaj nacin. Pet godina kasnije (1850) on

nalazi da u dijamagneticima ne postoji neka stalna polarnost kao 3to je to slu¢aj kod magneta.

Faradej eksperimentie u velikoj meri sa bizmutom kao najjacim dijamagnetikom. Od
rastoplienog bizmuta izliva nekoliko cilindara, vea ih u magnetno polje i prati poloZaje koje
zauzimaju ovi uzorci. Na njegovo ¢udenje komadi bizmuta se ponaaju nepredvidljivo. Stoga
zakljutuje da se radi o interakciji "magnetne sile i sile Cestica kristala" i uvodi magnetokristalnu

silu. Nju karakteri3e svojstvo da teZi da se postavi paralelno ili tangencijalno na linije sile.

1850. pokusava da izvede eksperiment koji e potvrditi njegovo snazno ubedenije da,
po3to sve sile prirode zavise jedna od druge, mora postojati veza izmedu gravitacije i
elektriciteta. U tu svrhu solenoid vezan sa galvanometrom pusta da pada sa visine od oko deset
metara. O¢ekivao je da ée se u kalemu indukovati struja. Zatim solenoid vezuje za vibrator &ime
omogucuje vece brzine, ali se indukcija ipak nije javila. Izvedtaj o svojim idejama zavrSava
re¢ima "Ovo su bili moji pokusaji zasada. Rezultati su negativni, ali nisu uvzdrmali moje jako
uverenje da postoji veza izmedu gravitacije i clektriciteta." Veliki problem mu je predstavljalo

kako povezali Cinjenicu da su gravitacione sile samo privla¢ne i da za gravitaciono polje vaZi
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teorija dejstva na daljinu po kojoj se dejstvo izmedu tela prostire beskona¢no brzo, sa time da
elektri¢ne sile mogu biti i privla¢ne i odbojne, i da za elektromagnetne pojave vaZi dejstvo na

blizinu i konac¢na brzina prostiranja dejstva. Ali on se i nije previse udubljivao u ovaj problem.

1851. Faradej Kraljevskom drudtvu 3alje saopstenje pod nazivom O fizickom karakteru
magnetnih linija sile. Liniju sile definiSe kao liniju na koju je tangentna vrlo mala magnetna igla,
odnosno kao liniju duZ koje se ne indukuje struja u neku popre¢nu Zicu, odnosno kao liniju
koja se poklapa sa magnetokristalnom osom kristala bizmuta. Po njemu "Iinije sile jednostavno
predstavljaju raspored sila". No, za razliku od gravitacionih linija sile koje su apstraktne tj bez

ikakvog fizickog sadrZaja, magnetne silnice "imaju jasno izra%enu fizicku egzistenciju".

Poslednji &lanak pod nazivom O nckim tackama magnetne filozofije objavljuje
februara 1855. u "Filozofskom magazinu". Decembra iste godine Meksvel Filozofskom drustvu u

KembridZu saop3tava rad O Faradejevim linijama sile.
2.3 PRISTUP ISTRAZIVANJU

Faradejev istraZivacki rad traje preko Cetrdeset godina. Sve 3to je u tom periodu
objavio iz oblasti elekiromagnetizma sakupliecno je u obimnu knjigu od preko 3esto
enciklopedijskih strana pod nazivom Eksperimentalpa istraZivanja iz elektriciteta. Ona sadrZi
oko sto deset eksperimentalnih crte?a i ezdesetak njihovih varijacija, te detaljne opise preko
hiljadu ogleda. Samo ovaj podatak je dovoljan da ukaZe da je Faradej bio Cisti eksperimentalac. ..
Kao nekada3nji asistent u laboratoriji sve svoje uredaje je sam osmislio, a veoma Cesto i sam
izradio. Konstrukcije uredaja su mu vrlo jednostavne i funkcionalne, a crteZi koji ih prikazuju
detaljni i vrlo lepi. Faradej svojim uredajima pridaje mnogo paZnje, 3to je razumljivo, jer su oni
jedino sredstvo kojim stiZe do saznanja. 'Ure(‘laje i nacin njihove upotrebe opsirno opisuje. U
svom opisu ide toliko daleko da ¢ak navodi i duzinu Zica kojom povezuy: uredaj s baterijom,
kao i koliko je galvanometar udaljen od ostatka kola. Diskutabiino je da li su ovi nepotrebni
detalji posledica toga $to Faradej ne zna 3ta ustvari uzrokuje efekte koji se javljaju u ogledu, ili
time 3to hoce da omogudi reproducibilnost eksperimenta jer se jedino na taj nacin moZe dobiti

potvrda da se data pojava javlja i odvija na nacin na Koji je on opisuie.

Eksperimente izvodi precizno i varira ih koliko god mu to masta dopusta. Ovu osobinu
dr Mladenovié naziva horizontalnom ekstenzivnodcu, frazom koja savrieno opisuje Faradejev
metod rada. Naime, kada registruje neku pojavu Faradej je detaljno ispituje sa svih strana vieci

izvesne promene na postavljenoj aparaturi, posmatrajuci je na cvrstim, tenim i gasovitim
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telima. Pri istrajnom eksperimentisanju javljaju se i negativni rezultati, ali Faradej i njih opisuje.
Ovo svojstvo njegovog nacina rada najverovatnije je posledica nepoznavanja matematike, te
samim tim nedostatak striktnih, matematickom formulom opisanih, odnosa medu fizi¢kim
veli¢inama koje karakteridu posmatranu pojavu, Faradej nadoknaduje "multiplikacijom dokaza"

(DZon Tindal).

Dakle, Faradejevo znanje samo elementarne matematike je faktor koji je presudno -
odredio njegov metod rada. U njegovom ogromnom radu iz oblasti elektromagnetizma nema
nijedne funkcije, izraZene formulom ili nacrtane, nema nijedne jednacine, ni njegove, ni tude._
On sadrZi samo ogromnu Koli¢inu tabelarno prikazanih brojeva koji su dobijeni merenjem. Sva
matematika se svodi na Cetiri ratunske operacije i na proporcije (linearnu i kvadratnw). S
danadnjcg stanovidta je neshvatljivo kako je uopidte mogao doéi do brojnih otkrica sa tako
niskim nivoom znanja matematike, kao ni to zadlo nije zagazio u izu¢avanje vie matematike
kad se veé ozbiljno poceo baviti fizikom. Ajn3tajn je jednom rekao da Faradejev "um nikad nije

zaronio u formule”.

Nedostatak znanja matematike Faradej nadomes$tava slikom ili nizom crteZa koji
pokazuju razvoj mehanizma koji proucava. Tako u teoriju elektromagnetne indukcije uvodi
pojam linije sile kao reprezenta stanja koje se javlja u elektri¢nom ili magnetnom polju. Linije
sile su ucinile da prostor izmedu naelektrisanih tela i polova magneta dobije svojstvo realnog
objekta koiji se krece i deformide, a ¢ija se stanja ispoljavaju kao elektri¢ne, odnosno magnetne
pojave. lako je bio poznat i priznat Faradej je doZivljavao tedke udarce od sledbenika Ampera i
Vebera koji su sa prezirom gledali na njegove "grube materijalne linije sile koje su plod
plebejskih fantazija knjigovesca i ¢uvara laboratorije". Kasnije e Meksvel izboriti pravo na
postojanje Faradejeve teorije i to kako je Miliken slikovito opisao "oblaenjem golog plebejskog

tela Faradejevih predstava u aristokratsku odeZdu matematike".

Faradej u zakljucivanju primenjuje induktivni metod. Brojne ¢injenice koje registruje u
svojim eksperimentima on sintetizuje u jednu zaokruZenu teoriju? Tako od niza efekata koje
uocava pri promeni struje ili pri kretanju magneta kroz solenoide krece korak po korak u

objadnjavanju pojave da bi je potpuno uopitio i kao takvu primenio i na druge pojave.

Pri izvodenju teorija Faradej se rukovodi nekolikim principima. Princip simetrije ga
navodi da zapoc¢ne rad na svojem najvecem otkricu. On polazi od toga da ako se ve¢ moZe
pretvoriti elektricitet u magnetizam zadto ne bi bilo moguce i obrnuto. Takode, pri radu sa
indukovanim strujama pravi logi¢an korak — ako ve¢ promena struje u nepokretnom provo-
dniku indukuje struju u drugom provodniku, zadto do toga ne bi do3lo kada bi se provodnik sa

stalnom strujom kretao u odnosu na drugi provodnik. Sa principom simetrije tesno je povezan i
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princip jedinstva. Pod ovim sc podrazumeva princip jedinstva materije, pri emu on u materiju
eksplicitno ubraja supstancu, a implicitno i elektromagnetno polje. Faradej je ubeden da se
kretanje materije odrZava i da se ta kretanja mogu pretvarati jédna u druga, a da se
transformacija manifestuje u obliku sila. Dalje, on &vrsto veruje u princip kauzalnosti koji ga
dovodi do jedne uopitene formulacije zakona odrZanja energije. Dakle, svaki uzrok mora imati
svoju posledicu. Faradej kaZe "Mnogo je procesa kod kojih oblik sila moZe pretrpeti takve
izmene da se javlja uzajamno pretvaranje jedne sile u drugu. Tako moZemo pretvoriti hemijsku
silu u elektri¢nu struju, ili struju u hemijsku silu. Izvanredni Zebekovi i Peltijevi ogledi pokazuju
uzajamnu transformabilnost toplote i elektriciteta, a iz drugih Erstedovih i mojih eksperimenata
proizilazi uzajamna transformabilnost elektriciteta i magnetizma. I nema takvog slucaja, ne
iskljucivdi 3ta viSe ni elektricne ribe, gde bi sila bila stvorena ili dobijena bez odgovarajuceg
utro¥ka neceg 3to je napaja." (Napomenimo ponovo da je tada pojam sile ozna¢avao i silu i
energiju). Takode, koristi se i principom analogije. Analogija je bila inicijalna kapisla koja je
podstakla istraZivanje indukcije (pogledati poglavlje 2.2. str 13). U nauci prve polovine
devetnacstog veka jo3 uvek je bilo uobicajeno da se sve fizitke pojave svode na mehanicke.
Zato i Faradej pribegava hipotezi etra svodeci elektrodinamiku na mehaniku etra. On svoje
teorije prikazuje mehanickim modelima. Modele razvija na nivou molekula kao osnovne
jedinice tela. NajvaZnijom osobinom molekula kao takvog smatra njegovu polarizabilnost koja
se izaziva indukcijom. Stoga je prinuden da prihvati koncept dejstva na blizinu. On, naime,
elektri¢ne procese shvata kao prenos elektri¢ne sile (energije) izmedu niza polarizovanih
molekula. Od poretka molekula zavisi da li e linije sile biti prave ili krive. Ovakav pristup
funkcionisao je dobro za dielektrike, ali je problem nastao kod obja3njavanja provodenja kroz
mefalne provodnike i praZnjenja kroz gasove. Poslednja dva procesa on onda interpretira
nekakvim mehanizmima koji dovode do smanjenja i gubljenja polarnosti. Kasnije, ispitujuci
vezu izmedu elektri¢ne provodnosti i prirode materije, prvi put pominje atom kao osnovnu
Cesticu. Atome shvata kao centre sila preko kojih se ostvaruje prenos energije i kao entitete koji
popunjavaju prostor kontinualno. O tome je DZ.DZ.Tomson rekao "Taradej je bio duboko

ubeden u aksiomu, ili ako hocete dogmu, da materija ne moZe delovati tamo gde je nema."

Faradejev metod rada bitho opredeljuje i njegovo predznanje o problemu kojim se
bavi. Kako prethodno znanje uslovljava tip hipoteze koja ce se postavili, a samim tim i smer
istraZivanja, nedovoljno poznavanje tudih radova o predmetu kojim se bavi za Faradeja je nekad
prednost, ali ¢esto i hendikep. Stoga mu se defava da otkrije vec otkriveno ili da zapadne u
pote3koce pri interpretaciji. Tako ne zna za Henrijevo (Joseph Henry,1799-1878) okrice
samoindukcije dve godine ranije, ne zna za otkrice dijamagnetizma koje su pre njega izvrSili

Bekerel, Zebek, Le Belif i Segi, ne zna da je pet godina pre njega Grin (Georg Green,1793-1841)
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koncipirao uredaj koji ¢e biti poznat pod nazivom Faradejev kavez. ;Nepoznavanie teorijskih
radova ga dovodi do pogre¥ne argumentacije u inerpretiranju ncke ;)ojava.;’l’ako da bi odbranio
svoj stav o dejstvu na blizinu on polazi od razli¢itog dejstva gravitacione i elektri¢ne sile.
Medutim, da je znao za radove Laplasa i Poasona Koji matematicki tertiraju gravitaciono i
elektri¢no polje na isti nacin ne bi napravio ovu gre3ku, jer ako su gravitaciona i elektri¢na sila

istog oblika ne moZe se olekivati da deluju na razlicite nac¢ine. Ova Faradejeva osobina je

posledica njegovog neznanja stranih jezika. On je bio upoznat samo sa radovima na maternjem

jeziku, sa onima na italijanskom i francuskom sporadi¢no, ali mu uop3te nisu bila poznata

dostignuca objavljena na nemac¢kom.

Koliko se ignorantski odnosio prema tudem radu svoj je uzdizao na pijedastal. Smatrao
je da je bitno biti prvi, a da ostali nisu vaZni. Koliko je pitanje prioriteta njemu bilo vaZno moZe
se argumentovati tite §to je na svakoj strani svojih saop3tenja upisivao datum kada je ono bilo
procitano u Kraljevskom drudtvu. Takode, iako je bio upoznat sa Aragoovim eksperimentom
kojim je otkrivena indukcija, tek uzgred ga pominje jer nije stigao do kraja puta tj nije objasnio
ono to je otkrio. A u prilog ovom stavu ide i prica o sukobu sa Volastonom i Dejvijem. Zbog

takvih svojih postupaka od ulaska u nau¢ni svet prati ga stigma.

" Ukazala bih jo§ na nedto 3to je Faradeja formiralo kao ¢oveka i nau¢nika. Bila je to

njegova pripadnost ekskluzivnoj hri3¢anskoj sekti sledbenika Roberta Sandemana. Prema
Faradejevom biografu Krauteru (Crowther) princip nesirenja sekte je znacajno uticao na to da
celog stvaralackog veka radi sam, samo uz pomo¢ majstora i tehni¢ara, bez ijednog saradnika i

ucenika. Takav odnos su sato pojacali skandali sa pocetka karijere.

Uprkos svim nedostacima Faradej se smatra najvecim eksperimentalnim fizi¢arem
devetnaestog veka. Njegovi radovi su utrli put izgradnji teorije elektromagnetizma. Meksvel koji
je tu teoriju zaokruZio bio je Faradejev najistrajniji branilac, koji je ono 8to su drugi smatrali
nedostatkom smatrao potencijalnom predno3cu. On kaZe: "Mogude da je za nauku dobra
okolnost 3to Faradej nije bio upuden u matematiku, iako je bio savrSeno upoznat s pojmovima
prostora, vremena i sile. Stoga se nije udubljivao u interesantno, ali ¢isto matematicko
istraZivanje. ... Zahvaljujuéi tome imao je dovoljno vremena za rad koji je odgovarao njegovom
mentalnom ustrojstvu, kojim je uskladio svoje ideje sa otkric¢ima i izgradio ako ne tehnicki, ono

prirodni jezik za izraZavanje svojih rezultata."




3. James Clerk Maxwell
(1831-1879)

.
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3.1. ELEKTROMAGNETIZAM 1ZMEDU FARADEJA 1 MEKSVELA

Lene (Heinrich Lenz, Smuwmit Xpucruanosna Jlenn, 1804-1865) tri godine posle
Faradejevog otkric¢a indukcije formulide svoje pravilo po kome se u provédniku koji se krece u
blizini drugog provodnika kroz koji protice struja ili magneta indukuje struja takvog smera da se
njeno magnetno polje suprotstavlja pojavi koja je izazvala indukciju. Godinu dana kasnije
objavio je kvantitativne rezultate merenja indukcije. Uoio je da indukovana elektromotorna sila
zavisi samo od broja namotaja kalema, a ne i od pre¢nika namotaja, debljine Zice i vrste

materijala. Osim toga, registrovao je da i za indukovane struje vaZi Omov zakon.

Fehner (Gustav Theodor Fechner, 1801-1887) 1845. objavljuje svoju hipotezu
dvokorpuskularne struje. Naime, struju je shvatio kao dvosmernu tj kao pojavu proticanja
pozitivnih i negativnih Cestica u suprotnim smerovima. Saglasno tome interakcija dva strujna

provodnika manifestuje se kao privlatenje kada se naclektrisanja iste vrste krecu u istom smeru.

Kirhof (Gustav Kirhof, 1824-1887) iste godine struju reprezentuje strujnim linijama na
koje su normalne povrdi napona. Za ove povrsi pokazuje da su definisane dvodimenzionalnom
Laplasovom jednacinom. Kirhof formulide dva zakona koja su od fundamentalnog znacaja za
re3avanje strujnih kontura. Prvi, koji je posledica zakona odrZanja koli¢ine naclektrisanja, kaZe
da je suma struja u nekom ¢voru jednaka nuli ( £ = 0). I drugi po kome je suma napona u

zatvorenom Kolu jednaka sumi proizvoda struja i otpora (L U; = £ I, R; ):

DZaul (James Prescot Joule, 1818-1889) 1841. publikuje rad u kome je pokazao
rezultaie svojih merenja toplote koja se oslobodi na nekom provodriku i na osnovu njih
formulisan zakon koji ce kasnije nositi njegovo ime. On kaZe "toplota oslobodena u nekom
metalnom provodniku za dato vreme srazmerna je otporu provodnika pomnoZenog sa

kvadratom elekiri¢nog intenziteta" (Q = 2Rt ).

Veber (Wilhelm Weber, 1804-1891) u radu diji prvi deo objavljuje 1846., a drugi 1848.
daje najopétiju jednacinu elektromagnetizma formulisanu pre Meksvela. Ona predstavlja sintezu
Kulonovog i Amperovog izraza. Pri formiranju jednacine Veber polazi od Fehnerovog modela
korpuskularne struje i za silu izmedu dve naelektrisane Cestice, odnosno dva elementa struje

dobija izraz:
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ee 1 (de} 2r d%r
F=—rl2 || = 422 (3.1.1)
r’ c? (clt) -2 dt?

r - rastojanje izmedu Cestica (strujnih elemenata)
¢ — brzina svetlosti

Nojman (Franz Ernst Neumann, 1789-1895) daje prvu matemati¢ku interpretaciju
indukcije 1845 godine. Po njemu pojavu elektromotorne sile u elementu provodnika ds izaziva

promena struje koja se predstavlja vektorskim potencijalom A.

oA ‘
%r.js?-ds (3.1.2)

Helmholc (Hermann Ludwig Helmholtz,1821-1894) do izraza za indukovanu struju tj
indukovanu elektromotornu silu dolazi 1847. polazeci od zakona odrZanja energije.
1 do

=— (3.1.3)
] R dt

®-— magnetni fluks kroz konturu kola
3.2. BIOGRATIJA SA PREGLEDOM RADOVA VAN OBLASTI ELEKTROMAGNETIZMA

DZems Klark Meksvel je roden 13.11.1831. u Edinburgu (Edinbourg), Skotska, u
zemljoposednitkoj porodici u kojoj je bilo trgovaca, politicara, umetnika, sudija. Njegov otac
DZon je po struci bio advokat, ali se veoma interesovao za tehnitke novine. Zenidbom sa
Fransis Kej, preduzimljivom i sposobnom Zenom, kod ser DZona se javlja ljubav prema seoskom
nadinu Zivola i nakon smrti prvorodene kéeri porodica se sa sinom Demsom preseljava na
zapudteno porodi¢no imanje. DZems odrasta na selu gde mu se razvija prirodna radoznalost i
vedtina izrade uredaja-igracaka koju nasleduje od oca. Uz majku sti¢e naviku ¢itanja (&itali su
Bibliju, DZona Miltona, DZonatana Svilta, Sekspira, 3kotske balade,...). Pored roditelja
obrazovao ga je i privatni ucitelj, ali zbog za to’vreme uobicajenih metoda kaZnjavanja uéenije je
sporo napredovalo. Otac odlu¢uje da ga na jesen 1841. upide na Edinburdku akademiju
(Edinbourg academy), 3kolu tipa klasi¢ne gimnazije. Susret sa 3kolom za DZemsa je bio

neprijatan, §to zbog nostalgije za selom, §to zbog podsmeha koji je izazivala njegova bizarna
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odeca. Stoga se povladi u sebe i vide vremena posvecuije ¢itanju. Vidnjaci su ga smatrali stidljivim

i glupim.
Od dvanaeste godine otac ga vodi na predavanja u Edinburdkom kraljevskom drugtvu.

Kada se u petom razredu (1844) pocelo sa nastavom geonetrije DZems je "konstruisao

tetraedar, dodekaedar i dva druga edra ¢ije nazive jo§ ne znam".

U Cetrnaestoj godini (1845) dobija nagradu kao najbolji ucenik iz matermatike i
engleskih stihova. Iste godine sa ocem u Kraljevskom drudtvu slua predavanje o formi etrurskih
pogrebnih urni, gde se pojavio problem konstrukcije pravilnih ovala. Nakon par nedelja
razmisljanja Meksvel re$ava problem pomocu dva $tapa i kanapa i pife rad pod nazivom O
crtanju ovala i o ovalima sa vise fokusa. Profesor Edinburdkog univerziteta DZems Forbs (James
David Forbes,1809-1868) ovaj rad ¢ita u Kraljevskom drudtvu 16.04.1846. kada je Meksvelu bilo

detrnaest i po godina.

1847. upisuje se na Edinburdki univerzitet u kome ¢e provesti tri godine. U to vreme
zanimao ga je magnetizam i polarizacija svetlosti o ¢emu je vide naudio od svog profesora
Viliama Nikola (William Nicol, 1786-1851) tvorca ¢uvene polarizacione prizme. Tadadnji
univerziteti su studentima ostavljali veliku slobodu u organizaciji sopstvenih studija. Meksvel je
to iskoristio da bi proucavao matematiku, fiziku, hemiju i filozofiju, kao i da bi se bavio
istraZivanjima. PaZnju posebno posvecuje teoriji elasti¢nosti i 1850. u Kraljevskom drudtvu ¢ita
rad O ravnoteZi elasticnilt tela. Dokazao je teoremu vaZnu za teoriju elasti¢nosti (kasnije
nazvanu Meksvelovom teoremom) i izu¢avao zakone rotacije krutog tela. U taj ozbiljni rad
uklju¢io je opticki metod analize napona u providnim materijalima, analize pomocu

polarizovane svetlosti.

Edinburski univerzitet ga nije vide zadovoljavao i u jesen 1850. on prelazi u Kembrid?Z
na Cuveni Triniti koledZ (Trinity college) poznat po veoma kvalitetnom kursu matematike, koji
je obuhvatao i “filozofiju prirode”, i po nizu Cuvenih fizicara poniklih iz njega. Meksvelovo
znanje je bilo ogromno, ali nesistematizovano na uZas njegovog tutora Hopkinsa koji u DZemsu
ipak vrlo brzo raspoznaje izuzetan talenat. Kasnije je Hopkins o Meksvelu rekao "On je
najneobicnija osoba koju sam ikad sreo. Bio je organski nesposoban da o fizici misli neta¢no".
Osim matematike Meksvel je izu¢avao mehaniku, astronomiju, fiziku. Intenzivno je udio i

mnogo Citao koristeci bogati bibliote¢ki fond KembridZa.

Januara 1854. diplomirao je kao drugi u Kklasi iza izvesnog kanadskog matemati¢ara.
Njih dvojica su podelila Smitovu nagradu koja se dodeljivala za samostalni rad. Meksvel je

obradio Stoksovu teoremu kojom se povr3inski integral prevodi u linijski.
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Nakon diplomiranja Meksvel ostaje na Triniti koledZu pripremajudi ispit za ¢lana saveta
koledZa tj za zvanje profesora. Imao je obavezu da predaje (predavao je hidrostatiku i optikuw) i
da istraZuje (bavio se teorijom boja). Rotirao je diskove izdeljene u sektore koji su obojeni
razli¢itim bojama. Razli¢ite kombinacije boja davale su razli¢ite nijanse. Zakljucio je da su tri
osnovne boje crvena, zelena i plava, i da se njihovom kombinacijom dobijaju sve ostale boje.
Takode, ustvrdio je da normalno oko boje vidi na isti nacin i da ono zavisi od tri parametra, dok
kod daltonista videnje zavisi samo od dve promenljive. Nedto kasnije svoju teoriju izloZio je u
Kraljevskom drudtvu. Kako su istraZivanja ovog lipa tada bila u modi, Meksvel ce 1860. dobiti
Rumfordovu nagradu. Bavedi se teorijom boja dolazi na ideju o izradi fotografije u boji. Nju ée
demonstrirati 17.05.1861. u Kraljevskoj instituciji kao prvi kome je to poslo za rukom. (Istina u
savremenom smislu re¢i to i nije bila kolor fotografija ve¢ samo projekcija tri dijapozitiva

osnovnih boja na ekran).

Neposredno posle diplomiranja Meksvel pocinje proucavanje literature o
elektromagnetizmu (prevashodno Ampera i Faradeja) i decembra 1855. saopétava prvi deo svog

rada O Faradejevim linijama sile.

Kako postdiplomske studije nije mogao zavrditi na KembridZu, jer kao Skot nije
pripadao Anglikanskoj crkvi, 1856. prihvata profesuru na Aberdinskom univerzitetu u Mari3al
koled%u (Marischal college), mesto koje mu je na%ao njegov prvi profesor DZems Forbs. Skotski
univerziteti su, za razliku od engleskih, uveli posebne katedre za fiziku i Meksvel dobija zadatak
da kurs organizuje prema vlastitim idejama. Tada, a ni kasnije Meksvel nije vaZio za dobrog
predavaca. Mada su mu reci bile jasne i precizne zbog ekscentri¢nosti kojom ih je izlagao (s
aluzijama, ironijom, igrom rec¢i) i zbog sloZenih problema koje je ubacivao u nastavu sudtina

lekcije se gubila. Pored toga bio je zahtevan ispitivad.

1858. Meksvel se Zeni Ketrin Meri Djuar (Catherine Mary Dewar) kcerkom direktora
Mari3al koledZa.

Po Meksvelovom dolasku u Aberdin KembridZski univerzitet je objavio konkurs na
temu Obyjasnite kako neki materijalni sistem, koji izgleda kao Saturnovi prstenovi, moZe da se
odrXava u permanentnom kretarnju pokoravajuci se zakonima gravitacife. Kako se jo§ kao dete
veoma interesovao za astronomiju, Meksvel se prihvata rada na ovu temu koji ¢e mu oduzeti
gotovo dve godine (1857-1859). Podto je Laplas dokazao da prstenovi ne mogu biti od &vrstog
materijala, Meksvel je dokazao da ne mogu biti ni te¢ni jer bi se rasuli u kapi. Zakljutio je da
ova struktura moZe biti stabilna samo ako se sastoji od jata medusobno nevezanih meteorita. Za

svoj esej od dobija Adamsovu nagradu i biva progladen vodecim matematickim fiziCarem.
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Rad na teoriji Sawurnovili prstenova pobudio je kod Meksvela interes za kineti¢ku
teoriju gasova. Na sastanku Britanskog drudtva u Aberdinu 21.09.1859. ¢ita rad [ustracije
dinamicke teorije gasova. Polazna pretpostavka u izgradnii teorije bila mu je da se molekuli gasa
zbog sudara kredu razli¢itim brzinama i da te brzine rastu sa temperaturom. Naime, do tada se
smatralo da se molekuli krecu ravnomerno pravolinijski i jednakim brzinama. Primenom teorije
verovatnoée Meksvel nalazi distribuciju brzina molekula gasa. Ona je danas poznata kao
Meksvelova raspodela. Nakon ¥to je opisao osobine krive raspodele on nalazi izraz za sredniji
slobodni put, izvodi Bojlov zakon i primenjuje svoju teoriju na tri fizicka procesa: viskoznost,
difuziju i prenos toplote. 1zrazi za koeficijent viskoznosti, srednji slobodni put, otpor toplotnom
provodenju dobili su potvrdu svoje ta¢nosti vrlo dobrim slaganjem sa cksperimentalnim
rezultatima. Kako su rezultati njegove teorije i za samog Meksvela bili iznenadujuée dobri, a i
zbunijivalo je svojstvo proisteklo iz teorije da viskoznost ne zavisi od gustine gasa, on odlucuje
da je eksperimentalno proveri. Sam konstruiSe uredaj ¢iji princip rada je vrlo jednostavan: Na
jednoj osovini nalaze se pokretan i nepokretan disk. Prvi disk se primora da osciluje, a zatim se
prati amortizovanje tih oscilacija. Ono zavisi od dva nezavisna doprinosa - torzije Zice i
viskoznosti gasa. Kako se torzioni doprinos zna zahvaljujuéi Kulonovom radu mogla se
izraunati viskoznost gasa. Ogledi su dali dva rezultata: Koeficijent viskoznosti ne menja
vrednost pri promeni pritiska na konstantnoj temperaturi, i viskoznost raste priblizno srazmerno

apsolutnoj temperaturi. Ovaj eksperiment smatra se najlepsim koji je Meksvel ikad izveo.

1860. zbog integracije dva koled?a Aberdinskog univerziteta Meksvel oslaje bez
katedre. Ali kako je za Cetiri aberdinske godine stekao nau¢nu reputaciju, a relativno mladi
Londonski univerzitet je imao velike ambicije, Kings koledZ (King's college) angaZuje Mcksvela
za profesora "filozofije prirode" i astronomije. Naseljava se u otmenom delu Londona i na
mansardi oprema laboratoriju u kojoj ¢e uz asistenciju supruge viiti eksperimente iz optike i
viskoznosti. U to vreme Meksvel ¢e upoznati starog i bolesnog Faradeja koji ¢e s paZnjom pratiti

dalji rad mladog kolege. :

Londonski period je za Meksvela bio vilo plodotvoran i naporan. Predavanja na
koledZu odvijala su se devet meseci godi3nje, a drZao je i vecernja predavanja za radnike i
zanatlije. Tokom perioda 1861-1864 Meksvel zaokruZuje svoju elektromagnetnu teorijit
radovima O fizickim linijama sile (u pet nastavaka) i Dinamicka tcorija elektromagnetnog polja.
Paralelno s istraZivanjima pide i ud’benike o elektromagnetizinu i o toploti. A povrh svega
uestvuje u radu "Komiteta za etalone" koji se bavio eksperimentalnim odredivanjem standarda
elektri¢nih jedinica. (Iz ovog Komiteta ¢e Kkasnije izrasti poznata "Nacionalna fizicka

laboratorija").
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Scptembra 1865. Mcksvel donosi odluku da napusti katedr i da se vrati na porodiéno
imanje Glenler. Pretpostavke o motivima ovog Cina su razlicite: od toga da je zbog napornog
rada oboleo i da mu je supruga poboljevala u Londonu, da je bio nezadovoljan radom sa

studentima, da nije imao dovoljno vremena za teorijski rad, do toga da je &eznuo za zaviajem.

U Glenleru veliki deo svoga vremena Meksvel posvecuje nau¢nom radu i pisanju dveju
knjiga.

1866. vraca se izucavanju kineticke teorije gasa, ali kreée od stroZih fizickih
pretpostavki i matematicki temeljnije obraduje temu. Meksvel pribegava mehani¢kom modelu
gasa smatrajuc¢i molekule najpre elastiCnim sferama odredenog radijusa, a onda tackastim
centrima koji se medusobno odbijaju silom obrnuto srazmernom petom stepenu rastojanija.
(Eksponent pet je odabrao jer su neki eksperimenti o viskoznosti upudivali na to, a osim toga iz
integrala za broj molekula dve vrste nestaje relativna brzina molekula te neposredna integracija
postaje moguca). Krecuci od samih osnova Meksvel stize do diferencijalnih jednacina transfera
koje omogucavaju izratunavanje brzine transporta mase, impulsa, energije i drugih fizi¢kih

veli¢ina.

1870. zavr3ava pisanje prve knjige - udZbenika Teorija toplote. U njoj se nalazi jedan
misaoni eksperiment ciji je znacaj za istoriju fizike velik. Naime, Meksvel uvodi mikrobice koje
bi kroz neki mikrootvor propustalo molekule po vlastitom izboru ¢ime bi narusilo ravnote?u s
dve strane mikrootvora tj stvorilo stanje koje zabranjuje drugi princip termodinamike. lako je sa
stanovidta kvantne mehanike to bice ustvari makrobide jer merenjem ne utice na stanje
molekula, znadaj misaonog cksperimenta je 3to ukazuje da je fizika koju dovek formulide
limitirana ljudskim mogucnostima. Pored toga posredno ukazuje da samo Zivi organizmi mogu

uzrokovati povecanje entropije.

Drugi udZbenik pod nazivom Rasprava o elcktricitetu i magnetizmu izaci ée iz &tampe
1873. To je obimno delo od oko 1000 strana u kome Meksvel daje pregled svojih i tudih radova
iz ove oblasti. Podeljena je u dva toma: prvi koji obraduje elektrostatiku i elektriénu struju, i
drugi koji se bavi magnetizmom i clektromagnetizmom. Rasprava je prva monografija koja
zaokruZuje jednu oblast fizike nakon mehanike. Prevodena je na brojne jezike i smatrana

uzorom kako treba pisati knjige.

1867. po savetu lekara odmara se na Azurnoj obali i italijanskoj Rivijeri. U Firenci srede
svog druga iz Skolskih dana Luisa Kempbela koji ée 1882. objaviti prvu Meksvelovu biografiju
(Lewis Campbell & William Garnet - The Life of James Clark Maxwell).
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1868. D¥ems Forbs poku3ava da ubedi Mcksvela da prihvati mesto rektora Univerziteta

Sv Endrju (St Andrew University) iz Edinburga, ali ovaj to odbija.

1871. na Kembrid*u se formira katedra za eksperimentalnu fiziku, a samim tim javlja se
potreba za uglednim nau¢nikom koji ée rukovoditi njenim radom. Vilijam Tomson-lord Kelvin
(William Thomson,1824-1907) i Herman Helmholc (Hermann Ludwig Helmholtz,1821-1894)
nisu bili zainteresovani i tek Meksvel prihvata katedru. On e laboratoriju prvobitno nazvanu
Devongirska, ali poznatiju po kasnijem imenu Kevendi§ laboratorija, temeljno ustrojiti i valjano
opremiti tako da ée narednih sedam decenija ona biti nosilac najvecih eksperimentalnih otkrica.
Meksvel je eksperimentalni rad smatrao "potrebom vremena" i insistirao na saradniji
eksperimentalaca i teoreti¢ara. Svakodnevno je obilazio laboratoriju, raspitivao se o toku ogleda
i diskutovao o problemu koji se ispitivao. Mnogo vremena je provodio u radu uprave
univerziteta i ukazivao na potrebu specijalizacije i interdisciplinarne komunikacije. Cesto je

izraZavao brigu zbog pada broja originalnih istraZivaca koji ¢e obogatiti fond ljudskih znanja.

1873. objavljena je knjiga Materija i kretanje u kojoj je Meksvel pojasnio svoju sliku
atoma. Naime, sam pojam atom ("nedeljiv") nije mu se dopadao. Smatrao je da se atom mora
sastojati iz mnogo materijalnih Cestica. Nagla3avao je potrebu da se prouti kretanje materije
mikro i makrosveta. Njegovo ubedenje u postojanje elementarnog naclektrisanja ("molekule
elektriciteta”) bilo je primano sa skepsom, ali su se mnogi setili ovog stava kada je dvadesetak

godina kasnije otkriven elektron.

1878. u jednom &lanku teoriju izniklu iz kineti¢ke teorije gasova naziva "statistickom

mehanikom", terminom koji ¢e se potpuno odomaciti.

Poslednje godine Zivota posvetio je sakupljanju radova Henrija Kevendi$a (Henry
Cavendish,1731-1810) i njihovoj pripremi za izdavanje. Kevendi3 je bio vest eksperimentator
koji je imao znacajnih otkri¢a (12 godina pre Kulona otkrio je zakon interakcije elekiri¢nih
naboja, 65 godina pre Faradeja izucio je ponadanje dielektrika u kondenzatoru, pre samog Oma
otkrio je Omov zakon), ali ih nikad nije publikovao. Dvadeset paketa njegovih rukopisa
nalazilo se u porodi¢noj zaostavtini. Njegov potomak vojvoda od Devongira, koji je finansirao
izgradnju Kevendi¥ laboratorije, 1874. predaje Meksvelu svojeru¢ni prepis svih radova svog
pretka na ¢&ijoj e obradi ovaj raditi pet godina. 1890. zbornik KevendiSevih radova bice
objavljen pod nazivom IstraZivanja elektriciteta casnog Henri Kevendisa. (Electrical Researches

of the Hon. Henry Cavendish)

05.11.1879. DZems Klark Meksvel umire od raka. Nije doZiveo potvrdu svoje teorije, jer

su se eksperimentalci suocavali sa nepremostivim teSkocama. Ali njegova teorija biva
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prihvadena od brojnih evropskih fizicara koji je dalje razraduju. Stoga je Meksvel danas

nezaobilazna referenca u istoriji fizike.
VaZnije bibliografske odrednice:

O stabilnosti kretanja Saturnovih prstenova ( On the Stability of the Motion of Saturn s

Rings,1859 )
Teorifa toplote ( Theory of Heat, 1870 )

Uvodno predavanje o eksperimentalnoj fizici ( Introductory Lecture on Experimental
Physics,1871 )

Rasprava o clektricitetu i magnetizmu (A Treatise on Electricity and Magnetism,1872 )

u dva toma
Materija i kretanje ( Matter and Motion, 1873 )
Elementarna rasprava o elektricitetu ( An Elementary Treatise on Electricity,1881 )

Naucni radovi DZemsa Klarka Meksvela ( The Scientific Papers of James Clerk

Maxwell, 1890 ) zbornik radova u dva toma.
3.3. PREGLED RADOVA 1Z ELEKTROMAGNETIZMA

Meksvelova teorija elektromagnetizma izloZena je u njegova tri rada: O Faradejevim
linijama sile (1855-1856), O fizickim linjfama sile (1861-1862) i Dinamicka teorija
elektromagnetnog polja (1864). Oni pokazuju kako se razvijalo Meksvelovo razmiSljanje o
ovom problemu. Prvi rad, kako mu to samo ime kazuje, zasniva se na Faradejevoj teoriji i
predstavlja njeno matemati¢ko uop3tavanje. Drugi ¢lanak sadrZi razradu mehani¢kog modela
vrtloga i njegovu primenu na elektromagnetne pojave, za koga ideju dobija od Kelvina i
Helmholca. U treéem radu Meksvel napudta vrtloZni model i razvija teoriju elektromagnetnog
polja. U njemu defini¥e 20 veli¢ina koje odreduju elektromagnetne pojave za koje daje 20
jednacina. Ova tri ¢lanka, koja predstavljaju fundament Meksvelove teorije, ukazuju na koje se
naucnike i njihove ideje on nadovezao. Od Faradeja preuzima njegov koncept linija sile i teoriju
dejstva na blizinu. Od Kelvina princip analogije tj stvaranje mehani¢kih modela. A od Hamiltona
(William Rowan Hamilton, 1805-1865) preuzima matemati¢ki aparat, prevashodno vektorski

radun.
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Kao 3to je vec re¢eno 1854. Meksvel pocinje da proucava Faradejeva Eksperimentalna
istraZivanja iz elektriciteta. Svesno pravi izbor da prvo idcita ove Cisto eksperimentalne radove,
ne Zeleci da se bavi matematikom povezanom sa elektromagnetnim pojavama i procesima. U
tadadnjem nau¢nom svetu postojalo je predubedenje da izmedu TFaradejeve teorije i
matematicke interpretacije elektromagnetnih pojava stoji prava provalija. Ali Meksvel zakljucuje
da je Faradejev jezik matematicki iako ne koristi matematic¢ke simbole i formule. Tvrdi se da je
Meksvelov nacin razmi$ljanja bio graficki tj da je teZio stvaranju slika o svemu, pa mu je
Faradejev geometrijski model koji operide elektri¢nim i magnetnim linijama sile bio vrlo blizak.
Stoga Meksvel sebi za zadatak postavlja "pojednostavljivanje rezultata prethodnih istraZivanja u
formu &isto matematickih formula ili fizickih hipoteza". Ali sam ne krece tim putem, veé
primenjuje analogiju. U prvom delu rada O Faradejevim linijama sile Mcksvel razmatra analogiju
izmedu hidrodinamike i elektromagnetizma. Razlog tome je kaZe "da predstavi umu mate-
maticke ideje u otelovljenom obliku kao sistem linija i povrdina, a ne kao obi¢ne simbole". Ideju
za to dobija uocivsi analogiju izmedu zaokruZenog hidrodinamickog modela, koji su izgradili
Kelvin i Helmholc, i Faradejevog modela. Osim toga, od Faradeja prihvata i hipotezu o
elektrotoni¢nom stanju. Drugi deo rada u kome ¢e dati svoju prvu verziju osnovnih zakona
elektromagnetizma Meksvel pocinje definisanjem osnovnih velicina i pojmova. Pojmu
elektrotoni¢nog stanja pridruZuje vektorsku veli¢inu A koju naziva elektrotonicki intenzitet
(danas se ona zove vektorski potencijal), Cije komponente A,, Ay, A, naziva elektrotonickim
funkcijama. U ovoj prvoj verziji Meksvel daje 3est zakona koje formulide samo rec¢ima ne dajudi

im matematicku formu.

1 zakon: "Ukupni elektrotoni¢ki intenzitet oko granice nekog elementa povrdine meri
koli¢inu magnetne indukcije koja prolazi kroz tu povrdinu ili, drugim re¢ima, broj linija

magnetne sile koje prolaze kroz tu povi3inu".

Prevedeno na jezik matematike to bi bilo:

j:\.cﬂ:jfs.as

L s - rotA=B (3.3.1)
jz\.dizjrot:\.dg

L S

(Druga relacija predstavlja Stoksovu teoremu)
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I zakon: "Magnetni intenzitet u ma kojoj tacki povezan je sa koli¢inom magnetne

indukcije jednacinama nazvanim jednacine provodljivosti”
B=pufA (3.3.2)

111 zakon: "Ceo magnetni intenzitet duZ granice neke povrdine meri koli¢inu elektri¢ne

struje koja prolazi kroz tu povrdinu".

—

.dl

v
It

j-dsS

- rotfl=] (3.3.3)

H-di={rot [H-dS

{
o — o C—,

Kada se jednacina (3.3.3) dopuni ¢lanom za struju pomeraja bice to jednacina danas

poznata kao etvrta Meksvelova jednacina.

IV zakon: "Koli¢ina i intenzitet elektri¢ne struje vezani su sistemom jednacina

provodljivosti".

Kako pod kolicinom struje podrazumeva jacinu struje, a pod intenzitetom struje

napon, ovo je ustvari Omov zakon.

V zakon: "Ukupni elektromagnetni potencijal zatvorene struje meri se proizvodom

koli¢ine struje i celog elektrotonitkog intenziteta odredenog u istom smeru duz kola".

Ukupni elektromagnetni potencijal predstavlja ukupnu energiju strujnog kola, pa je:
w:yjﬁ-ai:yjrou‘\-dS:ij-dS‘ (3.3.4)
L S S
VI zakon: "Elektromotorna sila koja deluje na neki element provodnika meri se
trenutnom brzinom promene elektrotonickog intenziteta na tom elementu, bilo po veli¢ini ili

po pravcu".

B=_9 | (3.3.5)

E - jacina elektri¢nog polja
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"Elektromotorna sila u zatvorenom provodniku meri se promenom celog

elektrotonickog intenziteta duZ celog kola u jedinici vremena".

oA - ‘
&= J—&— -dl (3.3.6)

& — elektromotorna sila

Ovo je ustvari zakon koji matematic¢ki opisuje elektromagnetnu indukciju, i identi¢an je

izrazu za elektromotornu silu koju je dobio Nojman.

(Napomena: Odgovarajudi izrazi rezultat su moje transkripcije pisanog jezika na jezik

matematike)

Dakle, u radu O Faradejevim linijama sile pojavijuje se samo jedna od jednacina koje
danas nazivamo Meksvelovim i to nepotpuna. Koncept elektrotonickog stanja i dalje ostaje
prili¢no neodreden, pa ga i sam Meksvel napudta. A mehanicki model ne sluZi obja3njenju
elektromagnetnih pojava, veé ih samo ilustruje. Zbog svega toga ne cudi 3to Meksvel o svom

radu kaZe: "Ne mislim da u ovome ima i trunke prave fizicke teorije".

Tokom 1861. i 1862. u ¢asopisu "Philosphical Magazine" u pet nastavaka izlazi
Meksvelov rad O fizickim linijama sile. On sadrZi jedan od najsloZenijih mehani¢kih modela za
nemehani¢ke procese. Meksvelovo nastojanje da izgradi $to precizniji mehanicki model logicna
je posledica vremena u kome je Ziveo i radio. Naime, po pravilu fizi¢ari toga perioda stremili su
da sve pojave svedu na mehanicke, jer je mehanika bila jedina svestrano razradena i &vrsto
fundirana nauka. U ovom radu Meksvel razvija metod vrtloga. On nastaje kao posiedica
njegovog verovanja da linije sile reprezentuju neko realno fizicko stanje i njegove Cvrste
ubedenosti u ispravnost tcorije dejstva na blizinu. Stoga vitlozi predstavljaju objekie pomocu
kojih pokazuje $ta se de3ava u prostoru izmedu tela koja interaguiju.

Vitloge  reprezentuje  kao  cevi  ispunjene
rotirajuom  materijom ili  etrom (iji su  preseci
Sestougaonici. Ose cevi su paralelne magnetnim linijama
sile koje reprezentuju pravce minimalnog pritiska.
Nejednakost pritiska u prostoru smatra posiedicom
postojanja  vrtloga. Gustina vrtloga je “srazmerna

kapacitetu supstance za magnetnu indukciju” i uzima da

je taj kapacitet za vazuh jednak jedinici. Dejstvo vrtloga

ne zavisi od njihovih dimenzija, ve¢ od njihove gustine i
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periferne brzine. Vitlozi su medusobno odvojeni jednim slojem okruglih Cestica koje imaju
ulogu elektriciteta i koje se izmedu vitloga kotrljaju bez klizanja. One zbog toga izazivaju
rotaciju u suprotnim smerovima dva susedna vriloga s kojima su u kontaktu. Cestice se
slobodno kotrljaju izmedu vitloga menjajudi svoj poloZaj, ali pri tome ostaju unutar molekula
supstance ne gubedi svoju energiju. Dakle, ¢estice su mnogo manje od vitloga, a ovi mnogo
manji od molekula.

Pri usmercnom kretanju Cestica one prelaze iz
jednog molekula u drugi savladujuci otpor, 3to se
manifestuje njihovim gubljenjem energije i stvaranjem
toplote. Usmereno kretnje Cestica predstavija elektri¢nu

struju, tangencijalna sila kojom materija u celijama deluje

na Cestice predstavlja elektromagnetnu silu (po savre-
menoj terminologiji jacinu elektrinog polja), a pritisak
koji Cestice vrie jedna na drugu odgovara naponu. Dakle, elektri¢na struja izaziva rotaciju
vitloga u smeru struje. Cestice koje doticu spoljnji deo vitloga kretace se u smeru suprotnom od
smera struje, pa se indukuje struja smera suprotnog od primarne struje. Kada ne bi bilo otpora
kretanju ovih &estica primarna i indukovana struja bile bi jednakog intenziteta, te bi indukovana
struja sprefila delovanje primarne. No, ako postoji otpor krctanju &estica koje formiraju
indukovanu struju one deluju na udaljenije vrtloge izazivajuci njihovu rotaciju. Kada se pokrenu
svi vrtlozi brzina njihove rotacije je takva da se estice koje su u kontaktu sa njima ne krecu

usmereno, veé se slobodno kotrljaju izmedu vitloga.

Pojavu indukovane struje u provodniku, koja nastaje kada se u njegovoj blizini krece
magnet ili drugi provodnik kroz koji protice struja, objasnio je promenom brzine rotiranja

vrtloga u njemu.

Teoriju vitloga primenjuje i na objadnjenje elektromagnetnih pojava u dielektriku. Kod
dielektrika spoljagnje elektri¢no polje deluje na Cestice izmedu vitloga tako $to ih pomera na
neko kona&no rastojanje od ravnoteZnog poloZaja izazivajudi na taj nacin deformaciju Celija tj
polarizaciju dielektrika. Nakon prestanka dejstva elektri¢nog polja destice se vracaju u
ravnoteZni poloZaj, kao §to se elastitno telo nakon prestanka spoljadnjeg pritiska vraca u
polazni oblik. Meksvel onda uvodi struju pomeraja kao struju koja se javlja pri udaljavanju,
odnosno pribliZavanju estica ravnoteZznom poloZaju. Nalazi da veli¢ina pomeranja Cestica
nosilaca elektriciteta zavisi od jacine primenjenog elektri¢nog polja i od prirode supstance, te

daje relaciju za ja¢inu na taj nacin stvorenog polja:




James Clerk Maxwell 39

E=-dn-c2:D (3.3.7)

gde je ¢, koeficijent koji zavisi od prirode dielektrika, a D elektri¢ni pomeraj (displacement).

Struju pomeraja definide kao vremenski izvod pomeraja D:

- _dD

== (3.3.8)
4T dt

Zatim struju pomeraja J 4 uvrdtava u izraz za struju iz jednacine (3.3.3) tj ukupnu struju

predstavlja kao sumu struje provodijivosti J. i struje pomeraja J, dobijajuéi konadan oblik

p

jednadine koju nazivamo Cetvrtom Meksvelovom jednacinom:

— — -

rot H=J_ + ], (3.3.9

Zanimljivo je da Meksvel u ovom, a ni kasnijim radovima ne poku3ava da detaljnije
objasni koncept elektri¢nog pomeranja. Mnogi mu to zameraju i daju primedbe na neadekvatan
izbor termina za tu pojavu. Naime, neki naucnici (npr DZ.DZTomson) smatraju da bi vise
odgovarao pojam polarizacija. Medutim, polarizacija se ne moZe prihvatiti za vakuum jer on ne
sadrZi &estice koje bi se polarizovale. Ali kako Meksvel smatra da je vakuum ispunjen "etarskom

supstancom®, to 3to svojstvo polarizabilnosti primenjuje i na njega ne predstavlja protivre¢nost.

Primenom teorije vriloga objanjava i obrtanje ravni polarizacije svetlosti u magnetnom
polju i izratunava ugao rotacije ravni kao funkciju karakieristika materijalne sredine i
magnetnog polja. Da bi matematickim putem dobio potrebni rezultat Meksvel operide

"imaginarnom magnetnom materijom".

Na kraju ovog rad javlja se nagovestaj onoga 3to ¢e kasnije biti elekiromagnetna teorija
svetlosti. Naime, uocivii da se vrednost brzine transverzalnih talasa u elektromagnetnom polju
koju su izradunali Kolrau§ (Kohlrausch) i Veber podudara sa vrednoscu brzine svetlosti iz
Fizoovih (Fizeau) optickih eksperimenata Meksvel zaklju¢uje da se "svetlost sastoji iz

trasverzalnih oscilacija iste sredine koja je uzrok elektri¢nih i magnetnih pojava".

1864. Meksvel objavljuje' Clanak Dinamicka teorija elcktromagnetnog polja koji
predstavlja vrhunac njegovog rada na teoriji elektromagnetizma. U njemu napusta mehanicke
modele i uvodi koncept polja kao prostora oko naelektrisanih ili namagnetisanih tela u kome se
odvija kretanje materije. Smatrao je da materija proZima celokupni prostor, te vakuum kao
potpuno prazan prostor za njega ne postoji. Kada hoce da oznati da prostor ne sadrZi obi¢nu
materiju koristi termin "tzv vakuum" i objadnjava da je to prostor ispunjen "etarskom

supstancom" koja je mnogo finija od "velike materije" kako je on naziva. Dejstvo izmedu obi¢ne
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materije, smatra on, ostvaruje se posredstvom etra. A kako su kretanja delova etra medusobno
zavisna dejstvo se ne moZe prostirati beskona¢nom brzinom. Ovim on daje dodainu

argumentaciju za3to smatra da se mora prihvatiti teorija dejstva na blizinu.

Podto se materija izmedu tela tj u polju krede u njemu postoje dve vrste energije:
"aktuelna" (kinetika) energija koja je rezultat kretanja Cestica materije, i potencijalna "koja se
sastoji od rada koji vrsi sredina oporavljajuéi se od pomeranja nastalih usled njene elasticnosti®.
Stoga se pri talasnom kretanju materije u polju energija naizmeni¢no transformide iz jednog

oblika u drugi.

Teorijom polja objagnjava zatim elektrolizu i polarizaciju, i to na nacin koji se do danas
odr#ao, kao pojavu disocijaciie na pozitivne i negativne jone koji se onda krecu ka
odgovarajucoj elekirodi generiSudi elektri¢nu struju (elektroliza) i pojavu pomeranja centara
pozitivnog i negativnog naclektrisanja unutar molekula kao rezultat dejstva elektri¢nog polja

(polarizacija).

Dakle, prvi deo rada sadr¥i sistematski izloZenu teoriju elektromagnetnog polja. Na
njegovom kraju Meksvel navodi svoj put istraZivanja korak po korak, koji ¢e kasnije izraziti
jednacinama. Osnovni proces od koga polazi je elektromagnetna indukcija. 1z zakona indukcije
izvodi mehanicka dejstva medu strujama i uvodi veli¢inu "elektromagnetna koli¢ina kretanja
struje". Ova velitina ustvari predstavlja fluks magnetnog polja. Kvantitativno je definie kao broj
linija sile koje prolaze kroz zatvorenu konturu u polju. PaZnju poklanja i koeficijentima

samoindukcije L i medusobne indukcije M.

Zanimljivo je da se u izvodenju jednacina elektromagnetnog polja javijaju jednacine za
struju i elektromotornu silu koje su sinusnog oblika u kojima figuride fazni pomeraj. Osim toga
uveo je i impedansu kola p. Da li je to anticipacija naizmeni¢ne struje ili samo zgodna

matematicka veZba, teko je reéi. Navescu par originalnih Meksvelovih izraza:

X = E sin (pt—a) (3.3.10)
P
p’=R>+1%.p’ (3.3.1D
L-
lgo = —I{E (3.3.12)

Drugi, glavni, ali relativno kratki deo ovog rada sadrZi dvadeset jednacina kojim

Meksvel definiie 3est vektorskih (f, D, {,B,]J, K) i dve skalarne (V, p) veli¢ine. Ovoliki broj
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jedna¢ina se javlja pofto Meksvel ne koristi vekiorsku notaciju, ve¢ sve vektorske veli¢ine
izraZava pomocu njihovih komponenti. Kasnije e u Raspravi ove jednacine dati u vektorskom
obliku. Radi preglednijeg zapisa i lak3eg poredenja sa njegovim prethodnim i kasnijim

jednaginama ja ¢u ih dati u vektorskom zapisu.

Prva grupa jednadina izraZava odnos izmedu gustina struje provodenia i ukupne struje,
i elektri¢nog pomeraja (elektri¢ne indukcije). Ona ne predstavlja nidta novo, do nje je dofao jo3

u prethodnom radu.

b
ot

Jo=J,+ (3.3.13)
Druga grupa jednadina predstavlja jednacine magnetnog polja. Ona daje vezu izmedu

"magnetnih linija sile i induktivnih koeficijenata kola", odnosno vezu izmedu jaine magnetnog

polja (ili magnetne indukcije) i vektorskog potencijala.
B=rot A (3.3.19)

Tokom izvodenja ove, kona&no vrlo jednostavne jednacine, koja ¢e se koristiti i kao definicija

vektorskog potencijala, dao je vezu izmedu magnetne indukcije i jatine magnetnog polija:

B=pni (3.3.15)
1 — magnetna propustljivost, magnetna permeabilnost

pa je drugi oblik jednacine (3.3.14) sledeci:

- 1 -

H=—rot A (3.3.16)
T

Trecu grupu jednacina Meksvel naziva jedna¢inama struje. Ona prikazuje vezu izmedu

gustine ukupne struje i magnetnog polja koje se javlja oko nje.
rot H=4m-J, (3.3.17)

Faktor 4n koji se javlja u originalnim jednacinama je posledica elektrostatickog CGS
sistema jedinica zasnovanog na mehani¢kom dejstvu medu naelektrisanim telima u kome su
jednadine izvedene. On nestaje kada se primeni elektromagnetni sistem jedinica, zasnovan na

mehani¢kom dejstvu medu strujama.

Cetvrta grupa jednadina izra?ava jacinu elektri¢nog polja koje se javlja zbog kretanja
provodnika u magnetnom polju, zbog promene samog magnetnog polja i zbog promene

potencijala du polja. Ove jednacine Meksvel naziva jednacinama elektromotorne sile, ali treba
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napomenuti da je tim terminom on ozna¢avao i elektromotornu silu i jacinu elektri¢nog polia.
Stoga se grupa od tri skalarne Meksvelove jednacine tj vektorska jednacina ustvari naziva

jednacinom elektri¢nog polja.

—

x B~ oA _ grad V (3.3.18)
ot

<i

E=

Ova jednacina je jedina u sistemu jednacina koje Meksvel daje u ovom radu u kojoj uzima u
obzir i kretanje provodnika, pa je nekonzistentna sa ostalima i prvi ¢lan u njoj se &ini da

predstavlja visak.

Pcta grupa jednacina daje vezu izmedu jacine elektritnog polja E i elektri¢nog
pomeraja D. Do njih Meksvel dolazi na osnovu ranije eksperimentalno utvrdene Cinjenice da se
dielektrik u elektri¢nom polju polarizuje. Dakle, ove jednacine karakteriSu materijalnu sredinu i

Meksvel ih naziva jednacinama elektri¢ne elasti¢nosti.
D=¢E (3.3.19)

Sesta grupa jednacina povezuje elektricnu struju i elektri¢no polje koje izaziva tu
struju. Ona ustvari predstavlja jedan oblik Omovog zakona i nazvana je jednacinom elektri¢nog
otpora.

-

Jo=A (3.3.20)

fpoi}

Sedma jednadina je u Meksvelovoj notaciji skalarna. Ona pokazuje vezu izmedu
koli¢ine slobodnog naelektrisanja u nekoj tacki i elektritnog pomeraja u njenoj blizini. Stoga je

on naziva jednacinom slobodnog elektriciteta. U savremenom obliku ona glasi:
divD=p (3.3.21)

Poslednja jednadina koju daje je takode skalarna i izraZava vezu izmedu brzine
promene slobodnog naelektrisanja i elektri¢nih struja u okolini. Ustvari Meksvel jednacinu

kontinuiteta iz hidrodinamike prenosi u ovu oblast.

. = Op
div]+—=0 (3.3.22)
v ot

Na zavidetku ovog dela rada Meksvel se vraca energiji elektromagnetnog polja s
namerom da pojasni svoje stavove. On nagladava da je energija u elektromagnetnim pojavama
ustvari mehanicka energija podto se manifestuje na taj nacin. No, Cini se da ga vise interesuje

gde se ta energija nalazi i odmah odgovara da ona poiva kako u polju, tako i u samim telima.




James Clerk Maxwell 43

Nakon toga izratunava ukupnu energiju elektromagnetnog polja kao zbir rada koji se vigi pri

elektri¢noj polarizaciji sredine i unutradnje energije magnetnog polja. Tako dobija izraz:

W= = [(er? +pn?)av (33.23)
\"

1
2

Sesto poglavlje ovog rada nosi naziv Elektromagnetna teorija svetlosti. Smela i
neocdekivana novost za to vreme, dodude stidljivo pomenuta u prethodnom radu, predstavija
jedan od vrhunaca Meksvelove teorije elektromagnnetnog polja. Sam Meksvel kaZe da je
zadatak ovog poglavlja da "razmatra da li su osobine elektromagnetnog polja, izvedene samo iz
elektromagnetnih pojava, dovoljne da objasne prostiranje svetlosti kroz iste supstance". U
analizi polazi od ravnog talasa i svojih jednacina polja, i zakljuuje da takav talas ima osobine
polarizovane svetlosti, odnosno da je "svetlost elektromagnetni poremecaj koji se prostire kroz
polje po elektromagnetnim zakonima". Dokaz za to, osim onog koji je ve¢ na%ao — da se talasi
kroz elektromagnetno polje prostiru brzinom svetlosti, nalazi uocivsi vezu izmedu indeksa
prelamanja svetlosti n i dve veli¢ine koje karakteridu elektromagnetna svojstva sredine:

elektri¢ne € i magnetne propustljivosti p.
n‘=g-p (3.3.24)

Ovaj izraz ¢e kasnije biti nazvan Meksvelovom formulom za indeks prelamanja. Ona vaZi za
plemenite gasove i simetri¢ne molekule, odnosno za supstance koje nemaju permanentne

dipole.

1873. iz Stampe izlazi Meksvelovo kapitalno delo Rasprava o elektricitetu i magnetizmu
koje detaljno obraduje celokupni elektromagnetizam. Pored prikaza tada3njeg stupnja znanja iz
ove oblasti Meksvel u njemu dalje razraduje svoju teoriju elektromagnetnog polja. Dva poglavija
su od posebnog interesa za ovaj rad: deveto pod nazivom Opste jednacine elektromagnetnog

poljai dvadeseto Elektromagnetizam.

U devetoj glavi daje pregled osnovnih jednacina elektromagnetizma najpre analiticki i
to osim u Dekartovim i u cilindri¢nim i u sfernim koordinataina, a zatim i u vektorskoj notaciji
koristeci simbol V (nabla). Ukupno trinaest jednacina. Od toga sedam jednacina prenosi iz
Dinamicke teorije elektromagnetnog polja (od (3.3.13) do (3.3.21), osim (3.3.16)), izostavljajudi

samo jednacdinu kontinuiteta. Relacijom:

- -

B=p d+1 (u njegovoj notaciji B=H +4n-1) (3.3.25)

uvodi pojam jacine magnetizacije T (danas se koristi oznaka M).




James Clerk Maxwell 44

Primenom simetrije izmedu elektri¢nih i magnetnih pojava jednacina (3.3.21) nalazi

pandan u jednacini:

divi=M (3.3.26)
gde je M zapreminska gustina magnetizma.

Istim principom jednacini (3.3.18) nalazi analogon:

H=-grad Q (3.3.27)
gde je Q magnetni potencijal.

. Pored toga daje i jedna¢inu kojom definiSe vektorski potencijal:

divA=0 (3.3.28)
i jednacinu za zapreminsku gustinu sile:

F=JxB+pE-p-gradv (3.3.29)

Dakle u Raspravi Meksvel je dao samo dve jednacine u kona¢noj formi: prvu - (3.3.21)
i Cetvrtu - (3.3.17), dok se druga nalazi primenom divergencije na (3.3.14):

divB = div rotA =0 (3.3.30)
podto je divergencija rotora proizvoljnog vektora uvek jednaka nuli.

Treca jednacina se takode moZe dobiti iz navedenih jednacina, ali Meksvel to ne Cini.
Nju ée 1885. uvesti Hevisajd u nastojanju da iz sistema jednacina datih u Raspravi izbaci "dva

nepodesna i nedovoljno razumljiva potencijala

— . = OA
rot E = rot va——a———gradV =
t

0

=Vx(Vxﬁ)—-é—t(Vxﬂ)—rotgradV=
0 - 0B
= —5;. ot A = ——a—-t— (333])

posto je rotor gradijenta uvek jednak nuli.

Konadan sistem Meksvelovih jednacina, ali u analititkoj formi, dade Herc 1889. godine.

On kaZe " PoZeljno je svakako da sistemn koji je tako savrien po sadrZaju bude koliko je to
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moguce usavrien i po formi. Sistem treba sastaviti tako da se njegove logitke osnove lako

prepoznaju; sve nebitne ideje treba ukloniti, a odnose izmedu bitnih ideja treba svesti na

najjednostavniju formu".

Dakle, sistem koji se danas naziva Meksvelovim jedna&inama u najkonciznijem obliku

sadrZi dva para jednacina - jedan koji izra%ava prirodu elektri¢nog i magnetnog polja, i drugi

koji izraZava kako se promena u jednom polju odraZava na drugo. On je oblika:

divD=p
divB=0
rotE=—§E

t
rotlt"l=j+§—1-)—

ot

(3.3.32)

(3.3.33)

(3.3.39

(3.3.35)

Da bi on bio potpun sistem jednacina potrebno je uvesti tzv jednacine stanja sredine:

-~

D=g,i+P=¢g E=¢E
B=p,d+M=p,u {=pd

a njih je Meksvel dao u Raspravi.

(3.3.36)

(3.3.37)

U glavi uopdtenog naziva Elektromagnetizam
nalazi se razrada teorije elektromagnetne prirode
svetlosti  koju je fundirao u  Dinamickoj teoriji
elektromagnetnog polja. Meksvel prvo proverava tanost
svoje formule za indeks prelamanja svetlosti Kkoristeci
numeri¢ke podatke iz literature. Kako su slaganja bila u
okviru eksperimentalne gre¥ke bila je to prva potvrda
valjanosti njegove teorije. Analizirajuéi ravne talase
pokazao je da su elektri®no i magnetno polje
medusobno normalni i normalni na pravac prostiranja
talasa. Uz ovo daje crteZ kojim ilustruje svoju predstavu

o elektromagnetnom talasu.
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Takode izvodi poznatu talasnu jednacinu za neprovodne sredine:

25

- o'B
VB=¢g-n-— (3.3.38
} Py 3.38)

i konstatuje da je ona sli¢na jednacini kretanja elastinog nestidljivog fuida.

Pored drugih stvari kojima se bavio u ovoj glavi (termicko dejstvo svetlosti, njeno
prostiranje kroz kristale i neprovodne sredine) Meksvel izvodi i izraz za pritisak svetlosti, pojavu
koja je rezultat njene &esti¢ne prirode. Po njemu pritisak po jedinici povrine jednak je energiji

talasa po jedinici zapremine. Ovaj odnos je kasnije eksperimentalno verifikovan.

Poslednju glavu Rasprave Meksvel posvecuje teoriji dejstva na daljinu. U njoj on
analizira formule Ampera, Gausa i Vebera, teorije Rimana i Nojmana, priznaje njihove rezuitate,
ali im zamera $to u obzir ne uzimaju prisustvo sredine. Nagla3ava da upravo iz tih razloga
dotadadnja teorija svetlosti nije uspela objasniti razne opti¢ke pojave. Toliko je siguran u
ispravnost teorije dejstva na blizinu da stav iz predgovora Njutnovih Principa koji glasi "dejstvo
na daljinu je jedno od primarnih svojstava materije, i nikakvo obja3njenje ne moZe biti

razumljivije od te Cinjenice" naziva dogmom par ekselans.

3.4. PRISTUP ISTRAZIVANJU

Iako je Ziveo relativno kratko (48 godina) Meksvelov stvaralacki rad traje preko trideset
godina. Najvece domete postiZe u periodu svoga rada na Kigs koledzu (1860-1865) kada razvija
teoriju i formira tri od &etiri osnovne jednacine elektromagnetnog polja. Celokupan rad mu

karakterige sintetizovanje dostignuéa prethodnika uz veliki kreativni doprinos.

O Meksvelu se govori kao o savrienom teorcti¢aru, o nau¢niku koji je svoju teoriju
izgradio pomocu olovke i papira, i gotovo uvek se navodi kao antipod Faradeju, Cistom
eksperimentalcu. No, mislim da je to pojednostavlienje njegovog kompleksnog naucnog
pristupa. Meksvelovi biografi navode da nikoga nisu toliko ljutile "hladne apstrakcije koje su
same sebi cilj’ kao njega. Glavnu osobinu njegovog nacina razmiljanja Cini neraskidiva veza
izmedu konkretnog i apstraktnog, sposobnost stvaranja jednostavnih grafickih predstava pri
refavanju apstrakinih problema. Stoga njegovi radovi sadrZe niz mehani¢kih modela koje
detaljno opisuje i ilustruje crteZima. Dodude u tome je velikog udela imala i praksa njegovog
vremena u kome su fizi¢ari teZili da sve fizitke pojave svedu na mehanicke. Lord Kelvin je to

opisao re¢ima: "Pravi odgovor na pitanje da li dati fizicki problem shvatamo leZi u tome
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moZemo li konstruisati odgovarajuci mehanic¢ki model". Pored toga, otac je u Mcksvelu razvio
naklonost ka maginama i razli¢itim mehanizmima, pa kada je spoznao kako mehani¢ki modeli
mogu dobro demonstrirati fizicke pojave i procese golovo sa stra3c¢u se bacio na izgradnju
takvih modela. KaZe se da nikad nije stao na jednom modelu, vec¢ je konstruisao po nekoliko,
Cak i deset, pustajuéi drugima da procene koji najvie odgovara sudtini pojave. U izgradniji
modela je improvizovao, pa su mu neki vrlo grubi i primitivni, a neki vrlo sloZeni. Ali za razliku
vedine fizi¢ara svoga vremena Meksvel u mehanici traZi samo spoljadnju sli¢nost i analogiju, a
nikako ne i objadnjenje pojave koja se izufava. Sam Meksvel kaZe da je duZnost nauke da
postane opstedostupna, pa kako je relativho mali broj ljudi osposobljen da shvati 3ta se krije iza
matematickog formalizma, ilustracije su sredstvo koje im pribliZava samu teoriju. Modeliranije i
primena analogija su dva nau¢na postupka koja imaju svoju teZinu i koja prate prirodne nauke.
Oni sluZe da se prou¢avana pojava ucini blizom, dakle da se konkretizuje apstraktno. 1 fizika
dvadesetog veka ima mnogo takvih modela, na primer model kapi i model ljusaka u nuklearmosj
fizici. Od svih Meksvelovih modela svakako je najpoznatiji model vriloga, a analogijom
uspostavlja vezu izmedu nacina prostiranja toplote i proticanja struje, pona3anje dielektrika
opisuje koristeéi analogiju sa hidrodinamikom, pa pojavu elektri¢ne polarizacije interpretira kao
neku vrstu pritiska. Sa ovorn karakteristikom njegovog nacina rada povezana je i ¢injenica da je
postavljao znatno smelije hipoteze od ostalih istraZivaca zakona prirode sredine devetnaestog

veka.

Dakle, iako mu je pristup istraZivanju, definitivno, Cisto teorijski Meksvela karakteriSe

natprosecan osecaj za realno.

Meksvel je veliku paZnju poklanjao instrumentima i uredajima, od konstrukcionih
detalia do obrade eksperimentalnih rezultata. Rasprava obiluje detaljnim  opisima
eksperimenata, uredaja i tehnike merenja raznih elektri¢nih i magnetnih veli¢ina. Medutim, ma
koliko da je vladao eksperimentainom tehnikom Meksvel nije uspeo (a ni Zeleo) da
eksperimentima prati svoju teoriju. Izvodio je oglede iz optike, viskoznosti, teorije toplote, ali
ne i iz elektromagnetizma. Rad u laboratoriji mu nije bio stran, jer je jo¥ kao dete u porodi¢noj
kuéi imao vlastitu laboratoriju, kao i kasnije u Londonu. Posedovao je vedtinu da postavi
eksperiment, da izradi uredaj potreban za njega i §to je najvaZnije da ga detaljno osmisli. Ali nije
imao otkric¢a, pa se ova oblast njegovog rada zanemaruje. MoZda nije naodmet pomenuti da je
Meksvel voleo da smislja zabavne oglede kojim je razveseljavao drustvo. KaZe se da je sa

mehurovima od sapunice pravio ¢uda.
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Dakle, Meksvel na izuzetan nacin kombinuje fizicku intuiciju i izuzetan osecaj za
odnose medu objektima sa velikom matematickom sposobno3cu da na najbolji nacin uspostavi

relacije medu razliditim svojstvima i pojavama.

U izgradnji elektromagnetne teorije Meksvel polazi od Faradejeve empirijske baze
¢ime je srudio mit o nematemati¢nosti Faradejeve teorije, ali je time stvorio mit da njegova
teorija nije fizicka, ved iskljucivo izvedena iz matematike. Koliko je to bila pogresna predstava

potvrdila je op3teprihvacenost njegove teorije polja.

Matematika za Meksvela nije sama scbi cilj, ona predstavlija orude saznanja. Jo3 u
uvodu rada O Faradejevim linijama sile on kaZe: "Koliko je to moguce izbegavacu pitanja koja
mogu postati predmet korisnih veZbi za matemati¢are, ali nisu u stanju da pro§ire na%a naucna
znanja". Dodu3e, potom odlazi u ekstrem izbegavajuci da bilo koji zakon koji definide da i u
matemati¢koj formi. lako poznaje i visoko ceni vektorski racun kao prirodniji za izraZavanje
fizickih velicina, kao i operator nabla, kojima se zakoni mogu dati u preglednijem i
elegantnijem zapisu sam ih ne Koristi sve do Rasprave. Osim toga ne koristi oznake grad, div i
rot (odnosno curl 3to je oznaka koju koriste Britanci), ve¢ jednadine pi¥e preko proizvoda

operatora V i odgovarajucih skalara i vektora.

Svoj odnos izmedu matematike i fizike izloZio je u predavanju odrzanom 15.09.1870. u
Liverpulu na sednici MatematiCke i fizicke sckcije Britanskog drustva. Po njemu zadatak
matemati¢ara je utvrdivanje raznih formi operacija sa simbolima i natina transformacije tih formi
jedne u drugu. A zadatak fizi¢ara je razmatranje prirodnih pojava koje su rezultat beskona¢no
slo¥enog sistema uslova i njihovo povezivanje zakonom. Taj put, koga se sam drZao, opisuje na
slededi nacin: "Mi se bavimo analizom tih sloZenih uslova i pojavu razmatramo posebnom
metodom, Koja je sama po sebi jednostrana i nesavrdena, izabiramo jednu po jednu osnovnu
crtu pojave, pocevii sa onom koja najvide privlaci naSu paZnju. Na taj nalin postepeno
saznajemo kako treba razmatrati pojavu u celini da bi dobili to jasnije i preciznije predstave o
njoj". DrZeci se svog recepta Meksvel fomulide opdte zakone koje ¢e primeniti na brojne
elektromagnetne pojave. Dakle, naucni postupak koji primenjuje je deduktivan. Medutim, kod
Meksvela se nazire i izvesni pozitivizam u pristupu istraZivanju {j izbegavanje izuavanja pojava
koje objektivno postoje, ali nisu opservabilne. On kaZc: "U prou¢avanju ma kojeg kompleksnog
objekta na%u paZnju moramo usredsrediti na elemente toga objekta koje smo u stanju
posmatrati i istraZivati njihovu promenu, a ignorisati one elemente koje ne moZemo ni

posmatrati, ni uticati na njihovu promenu."

Meksvelova Rasprava je predstavljala pravu prekretnicu u nacinu pisanja stru¢nih

knjiga. Kao 3to je ve¢ reeno ona obuhvata kompletan clektromagnetizam. U njoj Meksvel jasno
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izla%e i ranija shvatanja i shvatanja svojih savremenika, pa nakon toga polemide sa njima i pobija
ih kada je to potrebno. No, bio je izuzetno objektivan opisujudi tude teorije i zakone traZeci u

njitna uvek ono 3to je prihvatljivo.

Pravio je i gredke, i to one bezazlene kao 3to je neta¢no izraunavanje zbog
istoviemenog koris¢enja kontinentalnog i britanskog sistema jedinica, ali i materijalne pa
Hevisajd kaZe: "Ne vidim za3to bi se preglo preko mnogih gre3aka u Meksvelovoj kniizi (misli se
na Raspravu). ... U mnogome je Mcksvelova grelka ¥to su njegovi pogledi tako sporo

prihvatani."

Ono 3o se nikako nije svidalo njegovom tutoru Hopkinsu, a to je nedostatak
sistemati¢nosti, pratilo ga je i u daljem radu. Poenkare, koji je Meksvelov rad smatrao vrhunskim
dometom matematicke fizike, o tome kaZe: "Meksvel ne teZi da izgradi jedinstvenu, definitivnu i
dobro sredenu strukturu, on izgleda kao da podiZe veliki broj provizornih i nezavisnih kuca
medu kojima su komunikacije teke, a povremeno i nemoguce." lli Alfred O'Rajli: "Nikad
nijedan fizicar nije izbacio takvu masu nekoherentnih ideja mirno nastavljajui svoj put sa

intuitivnom genijalno3cu kroz zbrku protivre¢nih teorija."

lako su mu redenice savr§eno jasne, Citanje njegovih radova zahteva poseban
intelektualni napor, odnosno izuzetnu strpljivost i veliko predznanje. Nekoherentnost i
nekonzistentnost su osnovni uzroci tih tedkoca. 1 njegov veliki podtovalac Herc jednom je rekao:
"lako sam gajio najvece divljenje prema Meksvelovim matematickim koncepcijama, nisam uvek
bio siguran da sam shvatio znagenje njegovih iskaza". Onda ne ¢udi 8to je celokupan njegov rad
saZeo u jednu reenicu: "Meksvelova teorija je Meksvelov sistem jednacina®. Ironija prethodne
konstatacije je u tome 3to je upravo Herc dopunio i zaokruZio taj sistem jednacina primenom
principa simetrije (simetrije elektri¢nog i magnetnog polja). Osim toga, pracenje jednacina
ote¥ava i nacin obeleZavanja koji je sa danadnjeg stanovita izuzcino sloZen. Na primer
elektromotornu silu obeleZava slovom &, a njene komponente (P, Q, R) , jacinu struje sa X,
komponente vektora jatine magnetnog polja su mu (a, B, v), a struja J, i J; su p,q,nip,q,mM

respektivno, itd.

U svermu 3to je radio Meksvel je dao izuzetan doprinos. MoZe se reci da je postavio

vanredno &vrste temelje na kojima de se dalje graditi teorija polja.




4. Nikola Tesla (1856-1943)
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4.1. BIOGRAFIJA

Nikola Tesla je roden 10.07.1856. u Smiljanu kraj Gospica. Otac mu je bio pravoslavni
svedtenik, a majka koja je poticala iz svestenicke porodice bila je domacica. Jo% kao dete Tesla
je ispoljavao narocite sklonosti ka tehnici. Pravio je razlicite sprave Koristeci vrlo primitivna
sredstva iz svoje okoline (npr sa samo pet godina napravio je svoj prvi vodeni to¢ak). Takode

sa paZnjom je citao knjige iz biblioteke svoga oca.

1862. sa Sest godina krede u osnovnu 3kolu u Smiljanu. Nastavice je u Gospicu jer se
porodica tamo preselila nakon tragi¢ne smiti ¢etrnaestogodidnjeg sina Daneta. Prelazak u grad
za Nikolu je predstavljao 3ok, te se povlac¢i u sebe i gotovo svo slobodno vreme provodi
¢itajudi. Otac ga je poducavao kako da veZba samokontrolu i sposobnost pamcenja. Bududi da
je bio pristada prosvetiteljskih ideja Dositeja Obradovica mnogo paZnje je posvecivao
obrazovanju dece, ali se istovremeno trudio da ogranici opsesivnu strast za knjigom svoga sina
Nikole, koji je umeo nekoliko dana bez prestanka da ¢ita, da mu se ne bi nardilo ionako

tanano zdravlje.

1866. Tesla se upisuje u NiZu rcalnu gimnaziju u kojoj se nastava odvijala na
nemackom jeziku. U njoj se susree sa modelima mchanickih i elektricnih naprava, i biva
ofaran povremenim demonstracijama i ogledima koje su izvodili nastavnici. Isticao se u
matematici, posebno svojim brzim ratunanjem, ali je inale bio prose¢an dak. Jedino je kao
levak imao problema sa crtanjem. Tokom 3kolovanja u NiZoj realki bavio se midlju o
konstruisanju nekave vrste gasnog "perpetuum mobile"-a, a nastavio je i da na lokalnoj reci

pravi vodenice.
1869. Tesla se prvi put ozbiljno razboleo.

1870. upisuje se u Veliku realku u Rakovcu kraj Karlovca, prestiznu 3kolu koja je
pripremala ucenike za studije tehnike. I u ovoj 3koli je bio osredniji dak, a jednog je polugodista
&ak imao i nedovoljnu ocenu iz matematike, verovatno kao posledicu dvomeseéne bolesti. U
tom periodu na njega je presudno uticao profesor Martin Sekuli¢ koji se sam bavio nau¢nim
radom. On je svoje ufenike informisao i o najvec¢im dostignu¢ima nauke i tehnike, posebno

elektriciteta. Tesla mu je ponekad pomagao u izvodenju ogleda.

1873. Tesla maturira sa ¢vistom Zeljom da studira tehniku. Njegov otac pak, imao je
plan da Nikola postane svedtenik. Po povratku kudi u Gospic¢ Nikola oboljeva od kolere koja ce
ga devet meseci prikovati za krevet. Tesko bolestan uspeva da od oca dobije obecanije "I¢i ¢ed u

najbolju tehnic¢ku ustanovu na svetu".
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1875. sa zaka3njenjem od dve godine Tesla pocinje studije na Visokoj 8koli u Gracu za
koje dobija stipendiju tadagnje Vojne krajine. Prvu godinu zavr3ava sa briljantnim uspehom 3to
je logi¢na posledica njegovog izuzetnog predznanja, koriséenja literature na nekoliko jezika i
spartanskog reZima rada (od 03 do 23 &asa svakog, ba3 svakog dana). 1zuzetan student skrece
paZnju svojih profesora Rognera (Rogner) — aritmetika i geometrija, Alea (Allé) — integrali i
diferencijalne jednacine i Pela (Poechl) — teorijska i eksperimentalna fizika. Za Alea Tesla je
rekao da je najbolji predavac koga je ikad sludao, a koji je podsticao Nikolin napredak ostajuci
da radi sa njim i posle nastave. S Peslom je vodio raspravu o Gramovoj magini. Naime, Tesla je
smatrao da je ona neprakti¢na i da je rad motora mozda moguc¢ i bez komutatora i Cetkica.
Prema samom Tesli na o je dobio odgovor: "Gospodin Tesla ¢e moZda ostvariti velika dela, ali
ovo sigurno nedée uraditi. To bi bilo ekvivalentno pretvaranju jedne stalne sile, poput

gravitacione, u rotacionu. To je perpetuum mobile, nemoguca ideja."

Drugu godinu studija je upisao uslovno, jer mu je ukinuta stipendija Vojne krajine koja

je tada prestala da postoji kao posebna teritorijalna jedinica.

Za tu 1876. godinu je vezana jedna zanimljivost. Tesla je u listu Srbadjja objavio ¢lanak
O kapilarnim cevima, rad o temi koja je bila predmet prvih nau¢nih radova Alberta Ajn3tajna

(Albert Einstein) i Nilsa Bora (Niels Bohr).

Zbog nedostatka sredstava za Zivol nastupa najleZi i najproblemati¢niji period u
njegovomm Zivotu. Od "Matice srpske" u Novorm Sadu moli za stipendiju, ali biva odbijen. Tada
se odaje kockanju. Novembra 1878. ponovo od Matice traZi stipendiju i navodi da je prethodnu
izgubio jer zbog bolesti nije polagao ispite. Nakon ponovnog odbijanja Tesla nestaje. Obreo se
u Mariboru gde je neuspedno traZio posao. Kako nije imao izvora prihoda lokaine vlasti ga
deportuju marta 1879.u rodno mesto. Nedugo zatim umire mu otac (29.04.1879.) i Tesla donosi

odluku da se prene iz malodugja. Prvi korak bilo je zapo3ljavanje u Gospickoj realki.

Januara 1880. Tesla putuje u Prag da nastavi studije na PraSkom univerzitetu, ali ne
biva primljen jer u gimnaziji nije ucio greki. Ipak, samoinicijativno je posecivao predavanija iz

matematike i fizike. Ali besparica ga i dalje prati.

Januara 1881. Zaposljava se kao crta¢ u Ugarskoj upravi podta u Budimpe3ti. Mesto mu
nalazi ujak Paja Mandi¢ preko svog prijatelja Ferenca Puska3a. No, zahvaljujuci svom
pronalazackom daru tj zbog usavriavanija telefonskog pojacavaca ubrzo biva postavijen za vodu
ekipe.

Pocetkom 1882. zbog napornog rada Tesla oboljeva od "“jedinstvene i neizlecive"
bolesti koja njegova ¢ula videstruko pojacava i gotovo ga dovodi do nervnog sloma. Po savetu
svoga prijatelja mehani¢ara Antala Sigetija (Antal Szigety) pocinje da se bavi gimnastikom i

odlazi u duge 3ctnje. Tokom jedne od 3Zetnji "bljesne” mu ideja u vidu slike o obrtnom
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magnetnom polju. Time pocinje dvomeseéni period u kome je Tesla razradio sve svoje tipove
motora, vrieme u kome postize vrhunac svog pronalazadtva i vieme njegovog najplodnijeg
stvaraladtva. Ti izumi su predstavljali revoluciju u primenjenom elektromagnetizmu - bilo je to

otkri¢e naizmeni¢ne struje i polifaznog sistema.

Kako sa svojim pronalaskom nije mogao napraviti proboj u Budimpesti Ferenc Puska3
ga upuduje svome bratu Tivadaru koji je bio glavni stru¢njak za telefone u Edisonovoj
kompaniji za Evropu sa sedi§tem u Parizu. Tako se u jesen 1882. zajedno sa svojim prijateljem
Sigetijemn ‘Tesla zaposljava u Kompaniji u kojoj ¢e raditi na instaliranju elektri¢nih centrala
jednosmerne struje. Sluzbovao je za Kompaniju i u Strazburu (Strasbourg) gde ce konstruisati
svoj prvi motor koji je radio na principu obrtnog magnetnog polja, i ¢iji rad ¢e demonstrirati na
svoj dvadesetsedmi rodendan. Demonstaciju ¢e ponoviti proleca 1884. u Parizu nakon &ega mu

saradnici savetuju da ode direktno kod Edisona u Ameriku.

06.06.1884. Nikola Tesla stize u Ameriku sa izvanrednom preporukom Becelora
(Batchellor), Edisonovog predstavnika u Parizu ("Poznajem dva velika Coveka, jedan ste Vi, a
drugi ovaj mladi ¢ovek koga Vam preporucujem.”). Dobija posao u Edisonovim radionicama,
ali isklju¢ivo za rad sa jednosmernim strujama. Zbog potpune nezainteresovanosti Edisona za

njegov rad Tesla ga napusta januara 1885.

Krajem marta istc godine, na nagovor i uz nov¢anu podrdku kolega iz Edisonovih
radionica, Tesla osniva kompaniju Tesla Electric Light and Manufacturing Company. Po zahtevu
deoni¢ara Kompanija se morala baviti izradom lu¢nih svetiljki i generatora jednosmerne struje
za njihov pogon dok se ne isplati uloZeni kapital. Tada nastaju Teslini patenti vezani za ovu
oblast. Kada je trebalo da krene u izu¢avanja koja njega zanimaju izbija ekonomska kriza i
Kompanija bankrotira. Za Teslu tada nasupa drugi te¥ak period potpune besparice u kome se

bavio fizickim radovima samo da bi preZiveo.

Godinu dana kasnije od kompanije Vestern Junion (Western Union) dobija zajam od
pola miliona dolara za osnivanje vlastite kompanije. Aprila 1887. Tesla Electric Company
pocinje sa radom. Ve¢ 12.10.1887. Tesla prijavljuje prvi patent da bi ili u naredne Cetiri godine

sistematski prijavljivao zaokruZivsi na taj nacin polifazni sistem (ukupno 40 patenata).

16.05.1888. u Americkom institutu elektroinenjera (American Institution of Electric
Engineers) odrZao je predavanje O novorn sisternu motora i transformatora naizmenicne struje
uz demonstraciju motora. Nakon predavanja obraca mu se DZordZ Vestinghaus (George
Westinghouse) sa ponudom da tih 40 patenata otkupi za milion dolara i da mu za svaku
proizvedenu konjsku snagu plati po jedan dolar. Pored toga nudi mu i mesto inZenjera-
konsultanta za platu od dve hiljade dolara mese¢no. Stoga Tesla gasi svoju kompaniju i ostavlja

samo laboratoriju za dalji rad.
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Jula 1889. Tesla postaje americki drZavljanin ne bi li olak3ac proceduru za prijavu

patenata.
Od septembra 1889. do januara 1890. odmara se u Parizu i u zavi¢aju.

Od povratka u Njujork pa sve do 1901. Tesla se bavio visokim naponima i
visokofrekventnim strujama j izradom odgovarajuéih generatora. U tom periodu General
Electric Company, iza koje stoji Edison, otkupljuje od Vestinghausa sve Tesline patente. Ironija
sudbine dovela je Zestokog borca protiv naizmenicne struje u situaciju da kupuje patente
upravo iz te oblasti. 20.01.1891. odrZao je drugo predavanje pred ¢lanovima Ameri¢kog instituta
elektroinZenjera pod nazivom Ogledi sa naizmenicnim strujama vrlo visokih frekvencija i
njihova primena u metodama vestacke rasvete. Publiku je impresionirao luminiscentnim
svetilikama koje su mu blestale u golim rukama. Dakle, otkrio je tzv skin efekat. Isto predavanje
ce sledece godine odrZati u Londonu i Parizu, a nakon velikih pocasti od kolega odlazi da

poslednji put vidi majku.

1893. na Svetskoj izloZbi u Cikagu (Chicago) Tesla doZivljava trijumf. Pocinje sa
izlaganjem svoje tcorije o prenosu energije bez Zica uz koriicenje Zemlje kao rezonatora i u
vreme najintezivnijeg rada na tom predmetu (13.03.1895) laboratorija mu nestaje u palamenu, a
sa njom i svi uredaji i kompletna dokumentacija. Izmedu ostalih u poZaru mu je nestao i
materijal o posebnom zradenju koje odtecuje fotografske ploce. Nakon Rendgenove (Réntgen)
objave otkrica x-zraka nastavio je svoja predadnja ispitivanja i tokom 1896. objavio niz ¢lanaka
na ovu temu u Electrical Review. Medutim, Morganova banka daje pola miliona dolara na
izgradnju nove laboratorije koja ¢e poceti sa radom vec jula 1895., a i 15.04.1895. pocinje sa

radom prvi agregat elekirane u Nijagari, pa je to unekoliko ublaZilo veliki gubitak.

Od aprila 1896. do aprila 1898. Tesla prijavljuje niz patenata u vezi sa beZicnim
prenosom energije i signala. Oni su predstavljali pripremu za izgradnju radiostanice od 200 kW
u Kolorado Springsu (Colorado Springs). U Springsu boravi od jula 1899. do januara 1900.
ispitujuci oscilatore velike snage, beZi¢ni prenos energije, prijem i slanje signala, kao i pratece
efekte visokolrekventnih elektri¢nih polja. Osim toga, tamo razvija "Pojacavacki odagiljac"
(Magnifying Transmitter), po vlastitim reCima svoj najveci izum. On je trebalo da omogudi
beZi¢nu komunikaciju po celoj Zemljinoj kugli. 1901. je na Long Ajlandu (Long Island) pocela
gradnja stanice sa tornjem koja bi omogudila realizaciju njegovog otkrica. Ali izgradnja je
kasnila zbog povecanja troskova, a decembra iste godine Markoni (Marconi) uspostavlja
beZi¢ne telegrafske veze Evrope i Amerike na "jednostavniji i jeftiniji na¢in" i izgradnja potpuno

staje 1906. godine.

Januara 1902. Tesla prijavljuje svoj poslednji patent iz oblasti elektrotehnike Aparat za

prenos elektri¢ne energije kojim bi se energija transportovala u sve krajeve sveta bez Zica. Zbog
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ovoga proglafavaju ga ludim i Morgan zavrce sve slavine. Tesla biva prinuden da prestane sa
radom i vrati dugove.Nakon toga bavi se mehanikom fluida. Jedan od patenata iz ove oblasti je

turbina bez lopatica.

’

Dva poslednja patenta vezana su za avijaciju. Prvi poti¢e iz 1921. i drugi, definitivno

poslednji 1928.godine. Nakon toga Tesla se povlaci u samotnjacki Zivot.

Nikola Tesla umire 07.01.1943. u hotelskoj sobi u Njujorku sa sveskom na nocnom

ormaricu na kojoj pide "Poslednja izracunavanja".

Od prestanka aktivhog rada do smiti obasipali su ga nagradama i pocasnim
doktoratima, ali najvecu potvrdu stvaralackog genija prestavija to 3to Medunarodni komitet za

mere i tegove 1960. jedinicu za magnetnu indukciju naziva Tesla.

Tesla je bio vizionar, Covek koji je pocetkom veka govorio o radaru, televiziji,
teledirigovanim projektilima, robotima, elektroterapiji, pisacoj masini koja se pokrece ljudskim

glasom, elektri¢noj regulaciji saobracaja, ...

NajsaZetiji opis Teslinog rada dao je dr Tomo Bosanac: "Nikola Tesla, to je 112
njegovih najznacajnijih patenata i pronalazaka iz elektri¢nih strojeva, transformatora, prijenosa
energije, visokofrekventne tehnike, radiotehnike, telemehanike, rasvijete, parnih turbina, 73
¢lanka u razlicitim casopisitna, 39000 dokumenata tehnicke i nau¢ne dokumentacije. To je 29
diploma i priznanja raznih sveucilidta, akademija i drudtava. To su brojni €lanci u ¢asopisima i
novinama pisani o njemu. To je neumoran rad ispunjen stvaraladtvom, nevidenim u historiji

razvoja tehnike."

VaZnije bibliografske odrednice:

Moji pronalasci (My Inventions), objavlien 1919. godine u nekoliko nastavaka u
Casopisu "Electrical Experimenter"

Gdin Nikola Tesla o motorima na naizmenicnu struju (Mr Nikola Tesla on Alternating

Current Motors), objavljeno u "The Electrical World", Njujork, 25.05.1877.

Novi sistem motora i transformatora na naizmenicnu struju (A New System of Alternate
Current Motors and Transformers), predavanje odrzano 16.05. 1888. u AIEE (Ameri¢kom
institutu elektroinZenjera — American Instution of Electric Engineers) i objavljeno u "AIEE

Transactions", Njujork 1888.

Fenomen naizmenicnili struja vrlo visokih frekvencija (Phenomena of Alternate

Currents of Very High Frequency), objavljeno u "The Electrical World", Njujork, 21.02.1891.

Elektrostaticki indukcioni aparat naizmenicne struje, (Alternate Current Electrostatic

Induction Apparatus), objavljeno u "The Electrical Engineer”, Njujork, 06.05.1891.




Nikola Tesla 56

BeZicni prenos elektricne energije, objavljeno u "Electrical World and Engineer",

05.03.1904.

Cudesni svet koji ce stvoriti elektricitet, objavljeno u  "Manufacturer's Record”,

09.09.1915.

4.2. PREGLED RADOVA 1Z ELEKTROMAGNETIZMA

.

Faradejevo otkric¢e elektromagnetne indukcije omogudilo je da se elektricna energija
proizvodi pomodu mehani¢ke. Mnogi pronalazaci pokuSavaju sa manjim ili vecim uspehom da
konstrui$u dinamomaginu tj generator jednosmerne struje. Sa jednom od njih, Gramovom, Tesla
se susrece jo¥ u $kolskim danima. Tragajuci za motorom bez kolektora tj za otklanjanjem glavne
mane Gramovog motora Tesla 1882. godine otkriva indukcioni motor koga pokrecu polifazne
naizmenic¢ne struje. Ovaj motor je predstavijao redenje problema prenosa elektri¢ne energije na
daljinu zbog mogucnosti transformacije naizteni¢ne struje u visoke napone kako bi transport
bio efikasniji i u niske napone za prakti¢nu upotrebu. Ali od prijave patenta ovog motora i do
njegove realizacije proteci ¢e pet godina. Naime, nedostatak sredstava i nerazumevanije

stru¢njaka onemogudili su mu da dalje radi na svojim pronalascima.

Kako je po dolasku u Ameriku prvo radio u Edisonovoj kompaniji, a zatim u
deonicarskom preduzecu, prvih deset patenata prijavljenih u SAD u periodu maj 1885. — januar

1886. bili su vezani za regulatore lu¢nih lampi i za generatore jednosmene struje.

Kada je oformio vlastitu kompaniju 7esla Electric Company teorijska redenja o
polilaznim naizmeni¢nim strujama koja su u njemu sazrevala u proteklom periodu dobijaju
formu patenata. Tako za svega pet meseci prijavljuje sedam patenata koji ée mu biti odobreni
istog dana 01.05.1888. To su patenti od kapitalnog znacaja za izgradnju sistema naizmeni¢nih
struja. Oni sa jo§ 28 patenata podnetih uglavnom tokom 1888. i 1889. formiraju zaokruZen
sistem proizvodnje, prenosa i eksploatacije naizmenic¢ne struje, koji ée do dana3njih dana ostati
gotovo nepromenjen. On obuhvata otkrica: polifaznilh naizmeni¢nih struja, obrtnog magnetnog
polja, principa transformacije polifaznih struja, sprezanja kalemova u zvezdu i u trougao, kao i
proizvodenija faznog pomeraja pomocu kondenzatora. Na tim otkricima zasnovani su njegovi
prakti¢ni pronalasci: sinhroni i asinhroni generatori i motori, stati¢ki i obrni transformatori,
sistem prenosa i razvodenja polifaznih struja. Kako kaze B.A.Berend (B.A.Behrend): "Kada se
najnapornije radilo na razvijanju i usavidavanju madina jednosmerne struje, pojavilo se
senzacionalno delo Nikole Tesle, koje je sprecilo svaku dalju koncentraciju misli na ma 3ta

drugo osim na naizmeni¢ne struje i njihove kombinacije u polifazne struje.”
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KaZe se da je osnovna karakteristika naucnika istraZivaca da ume da postavi pravo
pitanje. Upravo je to slu¢aj sa Teslom. Ako ve¢ dinamomagine (generatori jednosmerne struje)
proizvode naizmenicne struje koje se zatim ispravljaju pomocu komutatora ("komplikovanog
mehanizma, a moZe se redi i izvora vecine nezgoda na koje se nailazi u radu maina") da bi se
ponovo vratile u naizmenicno stanje, jer jedino u tom reZimu motor radi, v cemu je onda uloga
komutatora? Tesla kaZe: "Uloga komutatora je sasvim nebitna, i ni na Koji nacin ne utie na sam
rad masina. Stvarno, sve masine rade sa naizmeni¢nim strujama, a jednosrerne struje se javljaju
samo u spoljadnjim kolima tokom svog puta iz generatora u motor". Ovaj jednostavan odgovor

je od dalekoseZnog znacaja za celokupnu civilizaciju.

U prilogu su dati crtei iz patentne prijave koji ilustruju princip rada dvofaznog
motora, kao i konstrukciju dvofaznog i trofaznog motora. Dijagrami 1-8 prikazuju faze kroz
koje prolaze namotaji generatora, a 1a-8a odgovarajuce promene magnetnog polja motora.
Rotor generatora se sastoji od dva medusobno normalna kalema u kojima se pri njihovom
kretanju izmedu polova elektromagneta indukuje struja fazne razlike 90°. Krajevi ova dva
kalema vezani su za dva medusobno izolovana kontaktna prstena. Stator motora je formiran iz
dva prstena od tankih izolovanih plogica gvozdenog lima na koga su simetri¢no namotana Cetiri
kalema, pri Cemu su po dva suprotna kalema povezana, a preostala Cetiri slobodna kraja ovih
kalemova su vezana na kontakine prstenove rotora generatora. Na taj nadin su obrazovana dva

nezavisna strujna kola. Unutar prstena nalazi se disk ¢ija se osa poklapa sa osom prstena.

U kalemu B se struja od nule (sl 1) obrtanjem povecava do maksimalne (sl 3), opada do nule
(sl 5) nakon ¢ega menja smer da bi opet postigla maksimurm, ali u suprotnom smeru (sl 7). Kolo
u kome se nalazi kalem B sadr?i namotaje C'C'. Prolaskom naizmeni¢ne struje kroz njih formira
se magnetno polje koje se menja sa promenom struje. Takode i kalemi CC obrazuju magnetno
polje. Ova dva polja formiraju rezultujuce polje koje predstavlja vektorski zbir polja dva kalema.
Stupniji promene ovog polja jasno su prikazani na slikama 1a-8a. Dakle, magnetno polje se
obrée. Kako disk D ima tendenciju da se postavi u poloZaj u kome zahvata najveci broj
magnetnih linija sile obrino magnetno polje izaziva njcgovu rotaciju. Kasnije je umesto diska
koristio armature. Tesla je na taj nacin dao osnovne principe rada dvofaznog sinhronog motora,

kod koga je sinhronizovan rad generatora i motora.

Princip rada trofaznog motora je isti, samo $to motor sadrZi Sest kalemova kroz ije
namotaje proti¢e naizmeni¢na struja iz trofaznog generatora tj iz generatora u kome tri kalema
zaklapaju ugao od 120°. Tesla ve¢ u ovom radu isti¢e da trofazni sistem daje snaZnije polje i

preporucuje ga kao bolji.
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(Bez modela)

N. TESLA

ELEKTROMAGNETSKE MOTOR
Br. 381,968 Patentirano: Maj |, 1888,
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A4
Ovakvi motori imaju ¢itav niz prednosti nad motorima za jednosmernu struju: u
normalnom reZimu rada brzina motora je ravnomerna, povecan je stepen korisnog dejstva,

konstrukcija je jednostavnija i jeftinija, radom motora se lakde upravlja i manje se kvare.

Mesec dana posle ovog patenta Tesla prijavijuje drugi u kome daje princip rada i dve
konstrukcije asinhronog motora. Dok se kod sinhronog motora armatura rotira sinhrono sa
obrtnim magnetnim poljem, kod asinhronog obitanje armature kasni za rotacijom magnetnog
polja i to tim viSe 3to je motor jace opterecen. Do ovoga dolazi stoga 3to obitno magnetno polje
u namotajima proizvodi jake indukovane stiuje Cije je magnetno polje toliko jako da se

kombinacijom magnetnnog polja statora i rotora postize veliki obrini moment.

Tesla je proucavao i nacine vezivanja strujnih kola sa polifazniim strujama i ustanovio
da postoje razna redenja. Posebno je znatajno 3to je otkrio da se kod trofaznih struja moZe

koristiti sprega u zvezdu sa tri ili Setiri provodnika i sprega u trougao sa tri provodnika.

Tada8nje monofazne elektri¢ne centrale koje je Vestinghaus gradio iskljucivo za
osvetljavanje radile su sa strujama od 124 i 133 Hz, ali Tesla predlaZe niZe frekvencije — 50 i

60 Hz dajuéi za to teorijska objadnjenja vezana za struju magnetizacije i druge fizi¢ke procese

koji se odvijaju u motoru.

1890. Tesla pocinje da razraduje ideje generisanja i primene visokofrekventnih
naizmeni¢nih struja. Svojim pronalascima u ovoj oblasti utro je put ¢itavom nizu tehnika od
kojih je najvaznija radiotchnika.

Istrazivaci njegovog vremena izbegavali su da eksperimentiu sa strujama opravdano
ih smatrajuéi veoma opasnim. Jedna uzrecica glasi "Covek se plai onoga o ne poznaje", a
Tesla ocigledno nije posedovao strah od struja! Kako je gornja granica frekvencija
naizmeni¢nih struja bila limitirana  konstrukcionim redenjima  gencratora, prvi korak u
istraZivanju predstavlijalo je osmisljavanje konstrukcije multipolnih  ma8ina. One su

omogcavale proizvodnju struja znatno viih frekvencija.

Ubrzo potom Tesla izvodi duveni varnicni

* oscilator koji je u sebi sadrzao tzv Teslin transformator.
Novina je bila u tome $to on nije sadrZao gvozdeno
v . . . -
jezgro, kao 3to je to slucaj kod obic¢nih transformatora.
napojna I <> Sekundarno . . . . S e
meza . | Kolo Varni¢ni oscilator je predstavijao kvalitativni skok u
1
. tehnici visokih frekvencija. Primarno kolo oscilatora
primarno L,
kolo sadrZi  varnicar, kondenzator i primar Teslinog
j transformatora, dok je u drugom kolu sekundar Teslinog

transformatora.
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Pre Tesle kondenzator je predsiavijao uredaj za sakupljanje statickog elektriciteta, ijim
je praZnjenjem dobijan clektricitet za potrebe istraZivanja. Doduse, 1853. je lord Kelvin razradio
teoriju oscilatornog kola (kola koje sadrZi kalem i kondenzator), ali pona3anje kondenzatora u
obitnom kolu naizmeni¢ne struje uopdte nije ispitivano. Tek kada je konsiruisao visoko-
frekventne generatore Tesla dolazi do epohalnog otkrica da se brzim punjenjem i praZnjenjem

kondenzatora mogu ostvariti neprekidne oscilacije vrlo visoke frekvencije.

Kada su dva kola varni¢nog oscilatora u rezonanciji na krajevima sekundara Teslinog
transformatora uspostavlja se potencijalna razlika reda 10% V i vi3e, te se javljaju veoma duge
varnice. PribliZzavanjem staklene cevi sa razredenim gasom i to bez clektroda ona svetli po3to je
indukovano elektri¢no polje 1oliko jako da moZe da jonizujc atome i molekule gasa. Tesla je
&ak razvio ideju o fosforisanju stakla tj o njegovom prekrivanju nekakvim izolatorskim
materijalom da bi se svetlosni efekat pojacao. Time je postavio temelje tehnologije izrade

fluorescentnih cevi.

1892. po povratku iz Evrope Tesla intenzivno ispituje primenu visokofrekventnih
struja u radiokomunikacijama. Ideju o etiri oscilatorna kola (dva emisiona i dva prijemna)

razradio je naredne godine, ali je patentirao tek 1897.

Jo3 je jedna oblast kojoj je Tesla postavio temelje - telemehanika tj upravljanje
pokretnim objektima sa daljine pomocu radio talasa. 1898. godine je Americkom patentnom
birou prijavio svoj teledirigovani brodic. Ali, ova tehnika je bila toliko neshvatljiva, ak i

inZenjerima Biroa, da je Tesla bio primoran da svoj rad demonstrira u jednoj Njujorskoj luci.

Kao 3to je veé refeno 1891. Tesla je odrZao predavanje pod nazivom Ogledi sa
naizmenicnim strujama vrlo visokih frekvencija i njihova primena u metodama vestacke rasvete.
To je jedino predavanie ili clanak, bar koliko je meni poznato, koje sadrZi fizicko tumacenje
elektriciteta u fundamentalnom smislu. lako u svojim patentnim prijavama operiSe pojmoim
linije sile u ovom predavanju etar je glavni nosilac elektri¢nih i magnetnih pojava. Prihvata
misljenje da se etar pona3a kao nestisljiva te¢nost i da se ne moZe ni stvoriti ni unistiti. Smatra
da su pojave vezane za staticki elektricitet posledica etra pod pritiskom, a da elektri¢ne struje i
elektromagnetlne pojave nastaju kretanjem etra. U jednom trenutku &ak tvrdi da etar jeste
elektricitet. No, sumnja u hipotezu etra javlja se kad je u pitanju etar kao nosioc elektri¢ne
struje. Jer ako se etar pona3a kao tecnost, a kroz te¢nost se ne mogu provesti transverzalni talasi
frekvencije nekoliko kiloherca kako se onda moZe ocekivati da provodi oscilacije reda 108 Hz
kolika je frekvencija visokofrekventnih struja. Ovo je vrlo nejasna argumantacija, jer svetlost
prolazi kroz providne te¢nosti a njena frekvencija je reda 101 Hz. Dodu3e, ako podrazumeva
prostiranje talasa na ogromnim rastojanjima, reda kilometra i vide, njegov stav stoji. U tom

slu¢aju doslo bi do apsorpcije talasa navedenih frekvencija u te€nosti.
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Tesla ne veruje u postojanje dve vrste naclektrisanja. On kaZe: "Ako dakle takva stvar
kao 3to je clektricitet postoji, onda moZe postojati samo jedan takav entitet i onda je vrlo
moguce da vidak ili manjak tog cntiteta ili jo§ verovatnije ncka njegova svojstva daju ¢as
privlaan, ¢as odbojan karakter. Stara Franklinova teorija, iako nas u nekim prilikama izdaje, sa
izvesne taCke gledista medu svima je najzgodnija. Pa ipak, pored svega toga, teorija o
postojanju dva elektriciteta je opsteprihvaéena, jer prividno obja3njava elektri¢ne pojave na
zadovoljavajudi nacin. Ali teorija koja izvesne cinjenice bolje obja3njava nc mora biti i istinita.
Genijalni umovi izmisljaju teorije, koje se slaZu sa posmatrackim éinjehicama i obi¢no svaki
mislilac ima svoj stav o nekom predmetu". Ovakav stav je pogresan. No, treba imati u vidu da je

publikovan 1891. i da je verovatno s vremenom evoluirao.

Ipak, kao najverodostojniji Tesla smatra sledeci model — Molekuli i atomi se krecu po
nekakvim planetarnim putanjama kovitlajuéi sa sobom i etar tj noseci statiCki elektricitet.

Elektri¢ne struje i magnetne pojave predstavljaju posledicu "elektrostatickih molekulskih sila".

Ove protivre¢nosti su moZda posledica toga §to Teslu prakiicara one u principu i ne
zanimaju previde. ("Medu svim elektri¢nim pojavama najvaZnije za proucavanje su elektri¢ne

struje radi njihovih vec sada velikih i svakim danom rastucih primena u industrijske svrhe")

4.3. PRISTIP ISTRAZIVANJU

O Teslinom metodu istraZivanja vilo je teSko dati kona¢an sud. Analiticari,
impresionirani njegovim ogromnim delom, gledali su samo u kona¢ne rezultate, a kako je do
njih doslo nije ih zanimalo. Sam je Tesla o svom istraZivackom postupku sklon da pravi
mistifikacije. U autobiografiji Moji pronalasci previge isti¢e svoju mentalnu sposobnost stvaranja

slika.

Da bi se stvorila nekakva predstava o njegovom istraZivackom postupku treba imati u
vidu da je zavr3io najbolje gimnazije (niZu i vidu), da je Velika realka u Rakovcu "odgojila vide
tehnika nego ijedan drugi zavod u nasoj domovini" (V.Muljevid), da je pohadao jednu od
najboljih Vigih tehnic¢kih $kola u Evropi. Treba znati da se radi o eruditi obrazovanom na
probranoj svetskoj literauri i filozofiji, da je re¢ o poligloti koji je te¢no govorio nemacki,
francuski, engleski, italijanski.

U mladosti, posebno za studentskih dana u Gracu i Pragu, nlmogo vremena proveo je

u biblioteci. Proucio je temeljno matematicku i fizicku literaturu (iz danaka se vidi da poznaje

radove Franklina, Ampera, Aragoa, Faradeja, Kruksa, lorda Kelvina,...).
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Tesla je posedovao izuzetnu sposobnost koncentracije i istrajnost u radu. U buénom
Njujorku u kome je proveo veci deo stvaralackog Zivota uspeo je da se izoluje od svakodnevice
i da istrazuje. A sam kaZe da je imao maniju da sve §to zapoc¢ne i zavrdi. Za ilustraciju moZze
posluZiti anegdota po kojoj je nakon pocetka Citanja Voltera saznao da ovaj ima napisano oko

sto tomova, i naravno sve ih je savladao.

Dobro potkovan znanjem sa gotovo fanati¢nim radnim elanom, jer kako drugacije
nazvati radni dan koji traje od 16 do 20 sati, kretao je u analizu i realizaciju svojih pocetnih
ideja. Njegova primarna laboratorija bio je njegov um. Zbog fantasti¢ne memorije i pomenute
mentalne sposobnosti u trenutku kada ideje stavlja na papir to je ve¢ potpuno zaokruZen
teorijski sistem sa izgradenom konstrukcijom spremnom za aplikaciju. Da bi to ilustrovala

citiracu poduzi odlomak iz Mojili pronalazaka:

"S ushidenjem sam primetio da mogu vrio lako predociti stvari. Nisu mi trebali uzorci,

citeZi ili eksperimenti. Mogao sam ih realno predociti u svom mozgu.

Tako sam nesvesno razvijao, kako sam smatrao, novu metodu oZivljavanja
pronalazackih zamisli i ideja koja je radikalno suprotna cistom eksperimentisanju, a po mom
misljenju, i mnogo br¥a i efikasnija. Od trenutka kada se napravi plan pa do ¢asa kada se
nezrela ideja po¢ne prakti¢no primenjivati, Covek je neizbeZno sputan detaljima i greSkama
aparature. Kad zapo¢ne usavriavati i rekonstruisati snaga njegove koncentracije opada i on

zaboravlja velika osnovna nacela. Rezultati se mogu postici, ali uvek na 3tetu kvaliteta.

Moja je metoda drugacija. Ne Zurim sa prakticnim radom. Kada dobijem ideju
pocinjem da je gradim u svojoj ma3ti. Menjam konstrukciju, usavr¥avam je i u mislima pudtam u
rad. Apsolutno mi je nevaZno da li tuibinu pokrecem u mislima ili je ispitujem u laboratoriji.
Cak primecujem kad nedto nije uredu. Nema nikakve razlike, rezultati su isti. Na taj na¢in mogu

brzo razviti i usavi3iti zamisao, a da nista ne dodirnem.

Kad sam toliko odimakao u pronalasku da mogu sve usavsditi i kad ne otkrijem
nikakvu gresku, uobli¢avam taj konac¢an proizvod uma. Moj pronalazak radi upravo kako sam i
zamislio, a ogledi teku tacno kako sam planirao. U dvadeset godina nema nijednog izuzetka. A
zadto bi ga i bilo? Elekurotehnika i mehanika to potvrduju svojim rezultatima. Jedva da postoji
nesto 3to se ne bi moglo matematicki obraditi, ¢iji se udinci ne bi mogli izracunati ili rezultati
odrediti unapred iz teorijskil i prakti¢nih podataka. Provodenje nezrele ideje u praksu, kako se

uglavnom radi, smatram da nije nidta nego gubitak energije, novca i vremena."

Kako je Tesla po vokaciji inZenjer-pronalaza¢ sve u njegovom radu je posveceno
kona¢nom cilju — Kkonstrukciji uredaja. Ceo misaoni proces koji mu prethodi je u sudtini
priprema za eksperiment. On nesumljivo predstavlja teorijsku razradu modela, ali na nacin na

koji ga Tesla prezentira, to je neka vrsta misaonog eksperimenta. On svoj model vizualizuje, pa
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ga zatim tretira kao laboratorijski uredlaj sa kojim vidi oglede. lako otkriva nove pojave i
principe (npr obitno magnetno polje) njima posvecuje manje paZnje, ve¢ se usredsreduje na
njihovu primenu. Tako temeljno osmidljen pronalazak ulazi u fazu laboratorijske izrade i

testiranja.

Laboratorije je Tesla sam stvarao i opremao finansirajudi njihov rad iz sredstava koje je
dobio prodajom prava na korid¢éenje patenata. Tesline laboratorije bile su cuvene i priviacile su
paZnje nauc¢nog sveta (Helmholc, lord Kelvin) zbog uredaja za ispitivanje i merenje koje je sam

pronalazio i izradivao, i koje je neprekidno usavriavao.

Mada kaZe da se njegova otkrica mogu matematicki obraditi on sam to ne radi. Tek u
pokojem ¢lanku moZe se naéi neka jedanacina i to vrlo jednostavna (obi¢no trigonometrijska
posto se radi o naizmeni¢nim strujama). Osnovno sredstvo za demonstriranje principa su mu

slike tj crteZi. Oni su fanatasti¢no jasni, o¢is¢eni od svih detalja koji bi zamutili sustinu.

Tesline patentne prijave predstavljaju njegove nau¢ne radove. Koliko je danas poznato
u SAD Tesla ima registrovanih 112 patenata i jo§ 109 manje vide istih po sadrZaju u 25 drugih
zemalja sveta medu kojima su, osim evropskih, i zemlje kao Meksiko, Indija, Rodezija, Novi
JuZni Vels, Japan, Novi Zeland,... Patenine prijave je smatrao najpogodnijim oblikom
publikacije, posto su po ustaljenom obi¢aju zahtevale precizan teorijski opis otkrica, detaljno
razradene principe i ilustracije, kao i samu konstrukciju. Pored toga patentna forma je na
najbolji na¢in omogucavala da njegovi pronalasci $to pre dobiju prakti¢nu primenu. Stoga Tesla
li¢no nikad nije pravio pitanje o povredama svojih patentnih prava. Sudski procesi koji su o

tome vodeni pokretale su Kompanije koje su ta prava otkupile.
Patentni sporovi:

Nikola Tesla — Galileo Feraris (Galileo Ferraris). Spor oko otkrica obrtnog magnetnog

polja.

Feraris je 18.03.1888. objavio saopiicnje u kome razmatra elipticno obitno polje monoflazne
struje i na osnovu toga je smatrao da je on nosilac prioriteta. Osim toga, motor koji je
konstruisao na principu ovog otkri¢a karakterisao je mali koeficijent korisnog dejstva pa ga je
sam Feraris predlagao samo za 3kolske demonstracije i za merne uredaje. Nasuprot tome nalaze
se dve Tesline patentne prijave iz 12.10.1887. i 20.12.1887. koje se odnose na dvofazne i
trofazne struje i odgovarajuce elektromotore sa detaljnim opisom obrtnog magnetnog polja.

Ipak spor se vukao do 1900., ali nakon toga Teslin prioritet vide niko nije dovodio u pitanje.

Nikola Tesla — M. O.Dolivio-Dobrovolski (M.O.Dolivio-Dobrowolsky). Pitanje priori-

teta oko otkrica polifaznog sistema.
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Dolivio-Dobrovolski, daroviti konstruktor nemackog koncerna AEG  poznavajuéi Tesline
patente iz 1887. i 1888. za rclativno kratko vreme uspeva da izgradi trofazni motor s vrlo
dobrim stepenom  korisnog dejstva. Na  osnovu  unetih - manjih - konstrukcionih - novina
08.03.1889. u Nemackoj podnosi patentnu prijavu, pa je u Evropi on vaZio kao pronalazac
polifaznog sistema. Ali dve godine kasnije sam Dolivio-Dobrovolski priznaje "da prvenstvo za

polifazne masine pripada Tesli".

Nikola Tesla— Darsonval. Pitanje prioriteta oko otkric¢a fizioloskog dejstva visoko-

frekventnih struja.

Dvojica nau¢nika su nezavisno do8la do ovog otkrica, ali je Tesla svoje objavio dva meseca
ranije. Medutim, u literaturi se dugo odrzao pojam darsonvalizacija za jednu medicinsku

tehniku.
Nikola Tesla — Aleksandar Stjepanovic Popov .

Popova mnogi smatraju pronalazaem antene i osnova radiokomlmikaciie na osnovu njegovih
radova iz 1896. Ali Popov kaZe: "Markonijeva upotreba uzdignute katarke u predajnoj i
prijemnoj stanici sa izolovanom Zicom u cilju prenodenja signala pomocu elektri¢nih oscilacija
nije, medutim, bilo nidta novo. U Americi je jo¥ 1893. poznati elektrotehnic¢ar Nikola Tesla

izvriio opite uz prenofenije signala".
Nikola Tesla — Puljermo Markoni (Guglielmo Marconi, 1874-1937)

1911. u Francuskoj firma Marconi- S.F.R. pokrece spor protiv Tesle. Markoni se dotada u Evropi
prikazao kao pronalaza¢ cetiri oscilatorna kola u rezonanciji na osnovu pogredno izdatog
evropskog patenta iz 1900. Od toga je Markoni imao ogromne prihode. Par godina nakon
pokretanja spora Markoni se sam odrekao prava na licencu za ovaj pronalazak, ali samo za
Francusku i uz uslov da S.F.R. ovome ne daje nikakav publicitet. Svaki komentar je izliZan!

1916. englesko drudtvo Markoni pokrece u SAD spor protiv povrede Markonijevog patenta.
Ovaj sudski spor je zavr3en tek juna 1943., posle Tesline smrti, uz komentar da je Teslin patent
prijavljen sedam godina pre Markonijevog. Dodela Nobelove nagrade Markoniju 1909., a bio je
kandidovan vec 1901., za razvoj beZi¢ne telegrafije ostace jedna od senki na ovu respektabilnu

nagradu.

Navodno je 1915. postojala namera da se Nobel za fiziku dodeli zajednicki Tesli i
Edisonu. Po toj pri¢i bez potvrde od ideje se odustalo zbog Teslinog odbojnog stava prema

nagradama i zbog medusobne netrpeljivosti dvojice velikih pronalazaca.

Tesla je na podrudju elektrotehnike stvarao petnaest godina (1885-1900). Koliki je trag
ostavio na nauku i tehniku, a posebno na svakodnevni Zivot, svojim pronalascima lako se moZe

oceniti. Dovoljno je zamisliti svet bez njegovih otkrica.
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5. ZAKLJUCAK — UPOREDNA ANALIZA METODE ISTRAZIVANJA

Ishodidte (background) i formalno obrazovanje su faktori koji mogu bitno, ali ne i
presudno, uticati na razvojni put tj odabir oblasti istraZivanja nau¢nika. Stoga od nijih i pocinje

ova analiza.

Faradej poti¢e iz siroma3ne i neobrazovane porodice. Formalno, stekao je samo
osnovno obrazovanje. On predstavlja arhetip samoukog nau¢nika. Znanja je sticao
prevashodno kroz praksu, odnosno kroz rad uz druge istraZivace, a znatno manje samostalnim

izu¢avanjem struc¢ne literature.

Nasuprot njemu nalazi se Meksvel koji je ogromno znanje stekao ved u krugu svoje
porodice. Povrh toga zavrio je elitne 3kole i univerzitete, poput Triniti koledZa ¢iji su diplomci

bili jedan Njutn i lord Kelvin.

Tesla se nalazi negde izmedu. Po evropskim standardima (bilo bi besmisleno praviti
komparaciju s prethodnom dvojicom, a drZati se standarda koji vaZi za Liku) porodica mu je bila
siroma3na, ali obrazovana. Tesla je zavrdio najbolje 3kole u zemlji, a zbog lo3e finansijske
situacije ne uspeva da okon¢a studije na vrhunskim $kolama u Gracu i Pragu. Medutim, u neku
ruku i Tesla se moZe smatrati samoukim. Ali za razliku od Faradeja znanja stice samostalnim

proucavanjem obimne stru¢ne literature u bibliotckama evropskih centara tehnike.

Po jednoj definiciji nauka predstavlja organizovano znanje. Zato je prvi korak u razvoju
bilo koje nauke sakupljanje ¢injenica. Kada je broj akumuliranib ¢injenica dovoljan krece se u
njihovu interpretaciju nekakvim opstim principom. Da bi se taj princip smatrao tcorijom ili
zakonom mora dati obja3njenje ved registrovanih ¢injenica, kao i onih koje ¢e tek biti otkrivene.
18. vek je za elektromagnetizam bio vek prikupljanja ¢injenica na kojima de se u narednom
veku izgraditi mocna teorija. Faradej i Meksvel predstavljaju dva stoZera te teorije. Uloga Tesle

ima drugaciju specifi¢nu teZinu, njegov primaran doprinos je u "primenjenoj fizici".

Uobicajeno je da se pristup istraZivanju deli na teorijski i cksperimentalni. Ali se ova
dva postupka gotovo uvek dodiruju i to na jedan od sledeca tri nacina: kada se naucna teorija
proverava putem ogleda, primenom teorije u planiranju ogleda ili primenom teorije za
postizanje nekog prakticnog cilja. Zato sc za jednog nau¢nika ne moZe reci da je Cist

cksperimentalac u najsirem smislu reci, mada je Faradej najbliZi toj odrednici.

Radovi tri istraZivaca su na neki nacin komplementarni — pritnarni Faradejev doprinos

na polju elektromagnetizma je eksperimentalni, Meksvela teorijski, a Tesle prakticni.
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Faradeja i Teslu karakterife eksperimentalni metod rada u Sirem smislu, ali se
medusobno bitno razlikuju. Naime, treba imati u vidu da se eksperiment odvija u tri stadijuma:

planiranje i osmisljavanje, izrada uredaja i postavka, i kona¢no samo izvodenie.

Faradejeva priprema za izvodenje ogleda je minimalna. Posebno ga ne planira, vec¢ se
mahom oslanja na uredaje i éksp(:rimcnte svojih kolega savremenika. Obi¢no u ovoj fazi nema
nikakvih novina. Tek u samom prakti¢nom radu, kako se koji ogled zavrsi, sa fantasti¢nom
intuicijom vidi izmene u postavci. Njegovo izvodenije eksperimenta spada u kategoriju metoda
zajednicke promene, po kome jedna pojava uvek izaziva promenu druge. Veza izmedu dveju

pojava je uzro¢no-posledi¢na, a metod je kvantitativan pa zahteva merenje.

Za razliku od Faradeja, Teslino planiranje i osmigljavanje ogleda je veoma temeljno. On
ve¢ u ovom stadijumu obilno eksploatile leoriju. Pocetnu ideju Tesla teorijski analizira,
razraduje principe i kona¢no osmisljava aparaturu do najsitnijih detalja. Priprema za rad u
laboratoriji je tako kvalitetno izvedena da izrada uredaja i realizacija eksperimenta tece bez

teZkoca.

Ono $to bitno razlikuje pomenutu dvojicu naucnika je i put kojim idu nakon izvodenja
ogleda. Faradej krece u teorijsku interpretaciju rezultata, dok se Tesla koji veé ima oformljenu

teoriju usmerava na prakti¢nu primenu svog otkrica.

Meksvel je teoretic¢ar i njegov primarni cilj je da otkrivene posmatracke Cinjenice opise
fizickim zakonom koji ¢e dati i u matematickoj formi. Pored toga on veé formulisane zakone

oblaci u matemati¢ko ruho. .

Ono 3o je zajednicko Faradeju i Meksvelu je primena principa analogije i sa njim
povezana izgradnja mehanickih modela. Obojica svoje modele razvijaju na nivou molekula i

atoma. Obojica prihvataju koncept etra. Ali, Meksvel je znatno izdaZniji u modeliraniju.

Svu trojicu karakterie sklonost da svoju teoriju ilustruju crteZima. To je Faradeja
dovelo do koncepta linija sile koji je postao op3teprihvacen. Meksvel potrebu za ilustracijama
pravda potrebom da teoriju pribliZi ljudima. Tesli su crteZi neophodno sredstvo, podto patentna

prijava i kasnija realizacija uredaja to zahtevaju.

O pristupu istraZivanju Faradeja, Meksvela i Tesle moZe se dalti jedna pojednostavljena
slika formulacijom pitanja koje su sebi postavljali u radu. Tako Faradeju odgovara pitanje "3ta?".
On nema na pocetku jasnu sliku o pojavi koju istrazuje. Zato kad je registruje razmislja $ta je
uzrokuje i 3ta su njena svojstva. Meksvelovo pitanje je "zato?". Iz eksperimentalnih radova
drugih fizi¢ara on zna injenice o nekoj pojavi, ali Zeli da da obja3njenje za3to se ona javlja i
stoga formira modele ili kasnije gradi teoriju polja. Osnovno Teslino pitanje je "kako?" iza koga
se skriva prakticar. On stalno razmi3lja kako da usavs3i postojece konstrukcije uredaja i kako da

ostvari neku ideju iz ¢ega proizilaze sva njegova otkrica.
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Jos jedna zajednicka karakteristika im je da su radili sami, bez saradnika. Za Meksvela
je to bilo za occkivati, jer jo teorijski rad po definiciji samostalan. Dok su Faradej i Tesla izabrali
taj put prevashodno zbog strukture svoje lidnosti. Faradej je bio opsednut prioritetom, iznacl
svega mu je bilo vazno da bude prvi, jer je verovao da niko ne moZe da uradi ono 3to on
zamisli. Tesla je u onom §to je bitno, a to je rad na otkricu, radio sam, a u realizaciji je imao
asistenta. Stalne saradnike, osim Sigetija, nije imao jer je najpre Cesto menjao mesto boravka,
kako nije imao sredstava da placa asistente, posto je u pocetku rada malo ljudi verovalo u
njegov sistem polifaznih struja, a kasnije zbog promene oblasti rada sam nije imao potrebe za

saradnicima.

S ovim je povezan i odnos prema mentorima, kao i odnos prema stru¢njacima koji su
osporavali njihov rad. Jako izraZena nauc¢nicka sujeta je svojstvena Faradeju, pa se ignorantski
odnosio prema svima ije je nau¢ne domete smatrao niZim od svojih. lako je doZivljavao teske
udarce tokom celog radnog veka ostao je dosledan do kraja. Bio je vrlo osetljiv na napade, ali ih
je podnosio sa stoi¢kom istrajnodcu. Stupao je u polemiku, ali se ograni¢avao samo na ¢injenice
pudtajuci da one govore same za sebe. Meksvel i Tesla su uvek o svojim profesoriima govorili sa
duZnim postovanjem. Meksvelovi saradnici o njemu govore kao o uvek smirenoin i apsolutno
iskrenom Coveku koga je svako mogao kritikovati. Nije stremio slavi i nije bio egoista, ali su

mnogi strepeli od njegovog prefinjenog sarkazma.

Sva trojica istraZivada u naslede su ostavila obimnu literaturu (¢lanke, knjige,
predavanija, patentne prijave). Ako je Faradeju svojstvena "multiplikacija dokaza" jo3 vise ga
odlikuje muliiplikacija podataka. Radovi su mu preobimni jer sadrZe mnodtvo nepotrebnih
stvari, pa se sudtina izgubi ako ¢italac nije paZljiv. 1z li¢nog iskustva mogu reéi da npr, iako
znam kako glase tzv Faradejevi zakoni elektrolize, nekoliko puta sam morala procitati originalni
rad da bih na3la formulaciju sme3tenu na kraju ili u sredini pasusa koji obiluje sporednim
podacima. Osim toga, oteZavajuca okolnost je u tome 3to nauc¢ni jezik 18. veka jo§ nije jasno
izdiferencirao neke osnovne pojmove, pa postoji nedoumica na koji se od njih tvrdenje odnosi.
Meksvelovi radovi su takode obimni, ali glavnu zamerku predstavlja nekonzistentnost. Teslin
stil pisanja, veé zbog zahteva koje pred izumitelja postavlja forma patentne prijave, je primer
preglednosti i jasnoce. Nadopunjen savidenim tehnic¢kim crteZima predstavlja udzbenicku gradu

za inZenjere elcktrotehnike.

O metodu zaklju¢ivanja te3ko je doneti sud prvenstveno zbog protivre¢nih i razli¢ito
definisanih pojmova indukcije i dedukcije u literaturi iz filozofije nauke. Ako se induktivni
metod shvati kao onaj koji polazi od singularnih iskaza (rezultati posmatranja i eksperimenata) i
krece se ka formiranju univerzalnih iskaza (hipoteze, teorije) tj kao metoda kojom se utvrduje
materijalna istinitost premisa, Faradej primenjuje ovaj metod. Nasuprot tome, Meksvel je

pripadnik deduktivne 3kole, jer ovaj metod ne zanima da li je premisa ta¢na ili nije u doslovno
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materijalnom smislu, ve¢ samo da nema unutradnjih protivrecnosti, kao i protivrednosti s

filozofskim principima.

Razvoj nauke predstavlja evolutivni proces sa povremenim diskontinuitetima. Radovi
ove trojice nau¢nika predstavijaju te skokove u razvoju elektromagnetizima. Kod svake iole
obrazovanije osobe prve asocijacije koje se jave pri pomenu njihovih imena su: Faradej —
elektromagnetna indukcija, Meksvel - teorija elektromagnetnog polja, Tesla — Naizmeni¢ne
polifazne struje. Nauku 19. veka karakieriSe materijalizam i strikini determinizam. Krajem veka
glavni zagovornici korpuskularne teorije elektriciteta bili su Faradej i Meksvel. Na osnovu
njihove teorije Lorenc (Hendrik Antoon Lorenz, 1853-1928) razvija tzv elekironsku teoriju koja
predstavlja novu etapu u razvoju elektromagnectizma. Osim 3to je dopunio i zaokruZio
Meksvelov sistem jednacina, Herc je ispitivao elektromagnetne talase i dobio "zrake elektri¢ne
sile" tj radiotalase. U njima je Kruks (William Crookes, 1832-1919) video mogucnost beZi¢ne
telegrafije, koju de tehnicki osmisliti Tesla. Teslin doprinos uvodenju i razvijanju sistema
polifaznih naizmeni¢nih struja i radiotehnike odrazio se drasti¢no na poboljanje uslova Zivota i

privredivanija.

1891. Tesla je rekao: "Nidta nijc primamljivije za proucavanje od prirode. Shvatiti taj
veliki mehanizam, pronaci sile koje u njemu deluju i zakone koji njime upravljaju, jeste
najuzvideniji zadatak ljudskog uma”. Faradej, Meksvel i Tesla tom najuzvi§enijem zadatku

posvetili su svoje Zivote. Otrgnuvsi mrvu tajni Prirode zaduZili su ¢ovecanstvo.
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