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Raditi, zavrSili, objavili.
( To work, to finish, to publish. )

Michael Faraday

Svaki veliki £ovek jedinstven je.
Svako od njih u istorijskoj povorci inia

odreclen zadatak i odredeno inesto.

James Clerk Maxwell

Meni ne treba poinoc nego teskoca. Sto
te?.e to bolje. Ja najbolje radim u borbi.

Nikola Testa



Mali je broj diplomskili radova vezanih za istoriju fizike odbranjen na Inst.it.utu za fiziku

Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu, a ovo je prvi takav rad od uvodenja Istorije

fizike kao preclmeta. LiCno misiitn da je islorija nauke uopSte, a posebno prirodnih nauka,

zanemarena u naSoj zemlji, Sto se moze argumentovati malim brojem prevedenih i knjiga naSih

autora iz ove oblasti. 2elela sam stoga da dam svoj skromni doprinos ovoj oblasti nauke.

Ovaj rad je imao za cilj da na jednoni mestu da osnovne biografske podatke o trojici

velikana nauke, prikaz njihovili radova iz oblasti elektromagnetizma i pristup istra&vanju. 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 izbegnulo rasplinjavanje u moru prigodno

objavljenih knjiga o naSetn geniju. Koliko god je to bilo moguce, zbog dostupnosti, koriSceni si

originalni radovi. Knjige dr Milorada Mladenovica bile su mi orijentir i velika pomoc u

odredivanju mesta ova tri nauc'nika u istoriji nauke.

Kod nas je pre dvadeset. godina objavljena knjiga dr ing Milinka Saranovica O suStini

fizifkih teorija Faradeja i Maksvcla. lako njen sadrzaj delimic'no pokriva temu kojom se bavi ovaj

rad, naime obraduje dva od tri nau£nika koji su njen predmet, pristup joj je sasvini drugaclji od

moga. Moj rad se dr2i lironologije iako to ponekad ide naustrb celovitosti slike o ispitivanju

jedne pojave, dok M.Saranovic prikazuje njihovo u£enje o odnosu polje-korpuskularnost-etar

citirajuci pasuse iz radova dvojice nauCnika koji ce potvrcliti polazni stav. Uz duzno poStovanje

rada dr Saranovica mislim da mu je videnje teorije Faradeja i Meksvela zamaglilo poznavanje

svega Sto je iz teorije ove dvojice proisteklo. Osim toga, nalazila sam rnaterijalne greSke nastale

verovatno pri prevodenju. Npr citat Sestog Meksvelovog zakona iz rada O Faradejevim linijama

sileu njegovom prevodu glasi: "Elektromotorna sila na tna kom elementu provodnika mjeri se

trenutnom brzinom promjene elektrotonickog intenziteta u torn elementu, bez obzira na

velicHnu i orijentaciju". A upravo je su§tina zakona u promeni "elektiotonickog intenziteta",

odnosno vektorskog potencijala, po intenzitelu ili pravcu.

Sto se lice niaterijala o Tesli prevashodna orijentacija mi je bila na literaturu koju je

objavio "Muzej Nikole Tesle", radovi ing Slavka BokSana, Tesli nog savremenika i poStovaoca, i

reprint izdanja knjige Nikola Tesla i njegova otkrica prof Dorda M. Stanojevica iz 1894. godine,

u to vreme profesora fizike na Velikoj Skoli u Beogradu i Tesli nog lic"nog prijatelja. Slavko

BokSan je posebno doprineo objektivnijem pristupu Teslinim dostignucima. On je naime

diplomirao na Velikoj tehnic"koj Skoli 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 u



teorijskom i praktiCnom razvojti elektrotelmike. Narednih tridesel goclina bavio se time

prikupivSi svu lit.erat.tim o Tesli i njegovim pronnlascima, originale njegovili patenata, tlosijee

sudskih parnica oko njih i sav izvedeni tlokazni malerijal, i zapoc"eo borbu za otklanjanje

netafnosti i priznanje njegovili zasluga.

Struktura ovog rada je sledeca: Prvo poglavlje bavi se istorijom elektromagnetizma do

Faradeja; drugo, trece i Cetvito poglavlje claju prikaz biografije, naucnih radova i metoda

istraXivanja Majkla Faradeja, D2emsa Klarka Meksvela i Nikole Tesle respektivno. ZavrSno, peto

poglavlje daje uporeclnu analizu pristupa nauci ova tri velikana.

Kako je za pisanje ovog rada bilo neophoclno obezbediti adekvatnu literatum zelim se

zahvaliti nekim svojim prijateljima koji su mi u tome pomogli, gdinu Mic"icu iz Biblioteke

"Matice srpske" na razumevanju i posebno morn'nienloru 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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Istorija elektrornagnetizma...

1. ISTORIJA ELEKTROMAGNETIZMA DO FARADEJA

Istorija nauke, poput mnogih stvari, za pripadnike zapadne civilizacije pofinje u

antic"koj GrCkoj. Po pravilu se doprinos vavilonskih, indijskih, kineskih i arapskih mislilaca tek

sporadicno pominje. Razvitak filozofije prirode istoka i zapada iSao je istim putem, ali su

jednom prednjaclli jedni, dmgi put dmgi. Npr pripadnici jonske §kole (Tales, Anaksimandrit,

Heraklit,...) smatrali su da postoji neka pramaterija (vocla, vatra, vazduh, zarnlja) iz koje nastaju

sve prirodne pojave, a isti stav se javlja i u drevnorn indijskom spevu Mahabharata i u kineskoj

Knjizipromena samo sa pet praelemenata (voda, vatra, drvo, metal, zemlja). Antic"ki period je

period empirijskih leorija. Bilo je uo£eno da protrljani ili zagrejani cilibar privla£i lake predmete

i da jedna ruda gvozcla privlaci gvozdene opiljke, pa su na osnovu toga izgradeni model i koji

reprezentuju te pojave. Prvi modeli su bili: anirnisticki - koji su elektricne i magnetne pojave

tumaclli postojanjem du3e u telima (Tales), i emanacijski - po kojima ove pojave nastaju

isticanjem fine supstance iz lela (Empedokle, Demokrit, Lukrecije). Medutim, bavljenje

elektricitetom i magnetizmom bila je tek uzgredna pojava, naukoni je dominirala mehanika.

U prvih deset vekova nove ere niSta se poscbno ne deSava u otkrivanju pojava iz

elektriciteta i rnagnetizma. Arapski mislioci ovog perioda listom prilivataju antic'ka shvatanja ne

dajuci im nikakav doprinos. Jedino 3to je od znacaja je poc"etak upotrebe kompasa - u Kini u 3.

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

Prva zna£ajna rasprava o magnetizmu javlja se u 13- veku. Njen autor je Pjer dc Marikur

(Pierre de Maricourt). On uvocli pojam magnetni pol, odreduje im znakove i opisuje njihovo

medusobno dejstvo. Prvi spominje mogucnost magnetisanja metalne igle i prvi opisuje

polovljenje magneta.

Pravi poCetak teorije elektricileta i inagnelizma predstavlja knjiga Vilijama D?.ilbeita

(William Gilbert, 1544-1603) O magnetu (De Magnete) koja je objavljena 1600. godine.

Osnovnu novinu predstavljalo je otkrice da Zemlja predstavlja jedan veliki magnet. Ostalo Sto

irna da saopSti o magnetizmu samo je ponavljanje onoga §Io je pre njega Marikur vec ucinio.

Mnogo veci doprinos ovoga dela je u oblasti elektriciteta. D2ilbeit tela koja trljanjem stiCu

sposobnost da privlace lake predmete naziva elektricnim i navodi brojna tela koja imaju to

svojstvo (smola, sumpor, staklo, vuna, drago kamenje, ...). Za ispitivanje privla&nja, jer jedino

njega registmje, konstrui^e prvi elektroskop. Prvi je napravio dislinkciju izmedu elektri^nih i

magnetnih osobina tela. Tako naglasava da se elektricna svojstva izazivaju trljanjem tela i da

elektricno dejstvo moze biti samo privlacno, dok su magnetna s^'ojstva imanentna telu,

magnetno dejstvo je i privlacno i odbojno, i tela ne mogu izgubiti svoje magnetne osobine.

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

eksperimentalni metod.

JoS jedan vazan doprinos u 17. veku predstavljala je konsiaikcija pretec'e

elektrostatiCke masine koju je izveo Gerike (Otto voti Guericke, 1602-1686). Ova "magma" bila

je vrlo primitivna. Sastojala se od sumporne lople na drvenoj osovini oko koje se rotirala i na

£ijoj povrSini je trenjem pomocu ruke proizvoden statidki elektricitet. Zbog mogucnosti

dobijanja vece koliCine elektricitela pomocu ove "marine" stvoreni su preduslovi za nova

eksperimentalna istrazivanja. Gerikeov doprinos je i u tome Sto je prvi registrovao elektriCno

odbijanje.

Robert Bojl (Robert Boyle, 1627-1691) £ini veliki doprinos, iako to nije posebno

zapaXeno, time Sto uocava da se elektri(5na i magnetna dejstva ne smanjuju kada se iz prostora u

kome one deluju evakuiSe vazduh.

18. vek preclstavlja 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 ocvrScava u dogmu.

1729. Grej (Stephen Gray, 1670-1736) otkriva pojavu kretanja elektriciteta. Naime,

dotada se znalo samo za slaticki eleklricilet. To svojstvo mu je posluzilo da tela podeli na

provodnike i neprovodnike. Posto se elektricitet mo2e prenositi sa tela na telo po analogiji sa

provodenjem toplote on uvodi |?ojam "elektri(!ni fluid". EksperitnentiSuci sa dve kocke od

hrastovine od kojih je jedna puna, a druga Suplja on zapaza razliku izmedu "elektri^nog" i

"toplotnog fluida". Kako se naelektrisane kocke ponasaju na isti nacin on zakljucuje da se

naelektrisanje rasporeduje po povrsini tela. Kada se zagreju istom kolicinom toplote kocke

imaju razlicite temperature, pa provodenja naelektrisanja i toplote moraju predstavljati dva

razli^ita oblika kretanja. Grej je bio prvi koji je uoc"io dejstvo Siljka.

1734. Dife (Charles Francois du Fay, 1698-1739) uvodi hipotezu o postojanju dve vrste

naelektrisanja §to je ustanovio uo^ivSi da jedno isto naelektrisano telo neka tela privla^i, a neka

odbija.

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

koli&ne stati^kog elektricitela.

Prvi je tzv elektricna maSina koja ustvari predstavlja poboljsami konstnikciju

Gerikeovog uredaja. Umesto sumporne lople koristi se stakleni valjak, umesto trike za

proizvodnju elektriciteta uvedeni su trljaCi, a veca brzina rotacije obezbedena je pogonskim

koturima sa kai§em.

Dnigi je "Lajdenska boca" tj prvi kondenzator koji je 1745. konstmisao Musenbruk

(Pieter von Mussenbroeck, 1692-1761). Do njcnog otkrica doSlo je slucajno. MuSenbmk je zeleo
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da ustanovi da li ce se voda bolje naelektrisati ako se stavi u staklenu bocu. Sluc'ajni posmatrac"

je pokuSao da ponovi ogled ne primclivSi da se u boci nalazi melalnn zica koja dopire do

elektric'ne marine. Kada je udaljio bocu i pokuSao da izvadi zicu osetio je udar. MuSenbruk je

ovo ncprijatno iskuslvo nesrecnog ainalera /.nalac'ki iskorislio da napravi uredaj koji ce biti

osnovno sredstvo u eksperimentima brojnih nauc"nika narednih decenija. Sinatra se da je neSlo

ranije do istog otkrica doSao fon Klajst (Ewald Georg von Kleist, 1700-1748), ali je svoj rad

objavio posle MuSenbruka te se ovaj vodi kao pronalazac" Lajdenske boce.

EksperimentiSuci sa Lajdenskom bocom VoLson (William Wotson, 1715-1797) postavlja

teoriju "elektric'nog etra" koji se ne moze ni stvoriti ni unis'titi. Punjenje Lajdenske boce

objaSnjava akumulacijom tog etra. Posio se "elektric'ni etar" samo prenosi sa tela na telo mo2e se

reci da Votsonova teorija predstavlja zakon odrzanja naelektrisanja u nidimentarnom obliku.

Franklin (Benjamin Franklin, 1706-1790) je joS jedan od naucnika koine je osnovni

uredaj za eksperimentisanje Lajdenska boca. Serijska veza ovih boca dugo ce se zvati

Franklinovom balerijom. Franklin je razvio model jednog elektri£nog fluida koji proZima

celokupnu obic"nu materiju. Po njeinu cestice elektrifnog fluida se medusobno odbijaju, a jako

se privlac"e sa Cesticama obicne materije. Svako telo moze da sadrXi odredenu kolifinu

elektriCne materije pa se viSak koji dobija spolja rasporeduje po povrSini formirajuci "elektric'nu

atmosfem". Pozitivno naelektrisana tela se medusobno odbijaju zbog odbijanja njihovih

"atmosfera". Negativno naelektrisana tela su tela sa manjkom elektriCne materije, pa nemaju

"elektri^nu atmosferu" i nemaju c"ime da se odbijaju. Tu se njegov model ruSi, jer ne mo2e da

objasni pojavu odbijanja negativno naeleklrisanill tela koju je eksperimentalno registrovao. lako

ovaj model nije bio uspeSan, znafajno je §to Franklin sa njim prvi put uvodi pojam pozitivnog i

negativnog naelektrisanja. Pri tome je staklu pripisao sposobnost da se naelektriSe pozitivno. A

kako je smatrao da se pri naelektrisavanju "elektric'na materija" ne stvara, vec samo raspodeljuje

kada se jedno od tela naelektriSe pozitivno, ostala tela naelektriSu se negativno.

Eksperimentis'uci sa §iljcima Franklin dolazi do zakljucka da je munja elektric'ne prirode i

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

Epinus (Franz Aepinus, 1724-1802) razvija teoriju "elektridnog fluida" i primenjuje je

na magnetizam. Teoriju dejstva na daljinu primenio je na elektricitet i magnetizam, i sledstveno

tome pretpostavio da sila medu naelektrisanjima, poput gravitacione, opada sa kvadratom

rastojanja.

Prisli (Joseph Prisley, 1733-1804) i KevendiS (Henry Cavendish, 173-11810) su takode,

zahvaljujuci eksperimentalninl c"injenicama, doSli do zakljuCka da elektri^na sila ima isti oblik

kao gravitaciona.

Uporedo sa izucavanjem medusobnih odnosa naelektrisanih i namagnetisanih tela

otkriveno je jo§ 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 elektric"nu

polarizaciju, a Sinricr (Robert Symincr, F-1763) i Hcrgman (Tobern Bergman, 1735-1784)

postavili teoriju tj model dva fluida po kome je telo po/.itivno nelcklrisano kada ima viSe jednog

fluida, a negativno kad ima viSe dmgog. U osnovnom stanju telo je neutralno jer ima istu

kolidnu ova dva fluida.

DotadaSnje teorije o obliku sile koja deluje medu naelektrisanim telima kona£nu

eksperi mentalnu potvrdu dobijaju Kulonovim radom. Naime, radeci na konstruisanju brodskog

kompasa Kulon (Charles Augustin Coulomb, 1736-1806) razvija torzionu vagu koja ce mu

posluziti za merenje sile medu naelektrisanim kuglicama. 1785. objavljuje prvi od sedarn radova

o ovome, te se ta godina smatra godinom otkrica Kulonovog zakona elektrostatic'ke sile:

F = k- ̂ i (1.1)

Kulon izvodi i prvi kvantitativni zakljucak o delovanju magnetne sile. Ova sila je istog

oblika kao elektric'na samo §to umesto proizvoda kolic'ina naelektrisanja q t-q2 sadrzi proizvod

"kolic'ina magnetizacije" m,-m2 . Ovakav poCetak teorije magnetizma uslovio je da njen dalji

razvoj bude pracen nizom nejasno definisanih pojmova. To je stoga §l.o je izgradtvana na

nepostojecim izolovanim magnetnim polovima i na analogiji sa elektrostatikom. No, sam Kulon

je Jest godina kasnije predlozio molekularni model inagnetizma po kome su magnetni fluid!

zatvoreni unutar molekula i ne mogu prelazili iz jednog molekula u drugi, ali se kasnijim

istra2ivac5ima ovaj model finio manje privlaCnim.

Dakle, do kraja 18. veka izu£ava se uglavnom elektrostatika i permanentni magnet i. U

prvim decenijama 19. veka izgraduje se odgovarajuci matematiCki aparat za opisivanje

elektriCnih i magnelnih pojava.

Odranije je u mehanici bila poznata tzv [.aplasova jedna^ina koja opisuje

ekvipotencijalne povrSine. Poason (Simeon Denis Poisson, 1781-1840) ovu jedna^inu

primenjuje na elektrostatiku dajuci je u opsijem'obliku:

82V B2V 02V
__-+ __ + __ = - 4np (1.2)
5x2 d y 2 d z 2

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

Grin (Georg Green, 1793-1841) je razmalrao osobine funkcije V i nazvao je

potencijalom. Poslavio je princip po koine je funkcija V suma kolifnika naelektrisanja ill

namagnetisanja i odgovarajucih rastojanja od posmatrane taCke tj:

0.3)
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1839- u radu pod nazivom OpSta teorija privJa^nih i odbojnih si/a koje su obrnuto

srazmeme kvadfatu rastojanja Gaus (Carl Friedrich Gauss, 1777-1855) razraduje opSlu teoriju

potencijala i formuliSe teoremu koja kaze: Fluks elektri£nih linija sile kroz ma koju zatvorenu

povrS srazmeran je kolicini naelektrisanja unutar te povrSine.

E-dS = —-q (1.4)

Krajem 18. veka podnje da se izufava elektrodinarnika. Prvi korak na torn polju

napravio je Galvani (Luigi Galvani, 1737-1798) otkrivSi gr&nje miSica laboratorijske zabe kada

se oni dotaknu sa dva razliclta metala. Ali, njegova interpretacija ove pojave bila je pogreSna -

smatrao je da je otkrio animalni elektricitet. Kao fizi£ar, Volta (Alessandro Volta, 1745-1827) se

pre svega zainteresovao za njenu fizicku slranu. lako je u pocelku i sam verovao da je uzrok

ove pojave animalni elektricitet, kada je registrovao proticanje struje i kroz vlazne predmete

izrnedu dva metala zakljuCio je da su uzroc"nici upravo metali. Po njemu metali razlic"ito deluju

na "elektricni fluid", pa kada se vlazno telo dodirne razlifitim metalima dolazi do kretanja

"elektric'nog fluida". Stoga je predlozio da se umesto animalni elektricilet koristi termin metalni

elektricitet. Kasnije ce se ova pojava interpretirati tzv kontaktnom razlikotn potencijala.

Ispitujtici kontakte razlic'itih metala Volta dolazi na ideju da napravi prvi trajni izvor elektric'ne

struje. Ideju realizuje u dve varijante: jedan izvor sa tec"noScu, a drugi sa natopljenim kart.onom

(tzv Voltin stub).

Tokom razvoja teorije do 18. veka elektricitet i magnetizam su tretirani kao dve

autohtone pojave. Mada je uoceno da munja izaziva magnetizaciju i da utice na kompas tek

podelkorn 19- veka pocinje istrazivanje veze izrnedu elektriciteta i rnagnetizma.

Ispitivanje magnetnog dejstva elektrifne stnjje pocinje sa otkricem Danca Ersteda

(Hans Christian Oersted, 1786-1853) da slruja koja protice kroz provodnik izaziva skretanje

magnetne igle u njegovoj blizini. On je to tumacio formiranjcm vrtloga oko provoclnika.

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 gvo2de u blizini provodnika namagneti§e. Erstedovo otkrice i Aragoova

demonstracija pobuduju Ampera (Andre-Marie Ampfere, 1775-1836) na bavljenje elektro-

magnelizmom. On otkriva da se provodnici kroz koje protice staija medusobno privla^e ili

odbijaju u zavisnosti od smera staija. Kasnije ce dati i izraz za silu izmedu dva staijna elementa:



Istorija elektromagnetizma...

dF= i ' a . i 2 . c r a e - . c r a e , -coSQ2 (1.5)

Ij, I2 - jac"ina struje kroz provodnike

dslt ds2 - element! provodnika

e - ugao izmedu provodnika tj izmeclu els, i cl§2

6j - ugao izmedu ds, i r

92 - ugao izmedu ds2 i r

Amperov doprinos je i u tome 3to je jasno razdvojio dinamiku od statike i uveo termine

ja£ina elektri£ne slruje i eleklri£ni napon. Osim toga, on je prvi kon5lruisao kalem da bi mu

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

NeSto posle Ampera Bio (Jean Baptisle Biol, 1774-1862) i Savar (Felix Savart, 1791-

1841) daju zakon, koji ce nositi njihovo ime, a koji izrazava silu kojom eleklricna staija u

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

, , I5//70 ,
dF = k - m -- - — ds (1.6)

k - konstanta

m - "magnetna rnasa"

6 - ugao izmedu f i ds

Pojam otpora javlja se mnogo ranije kao posledica diferencijacije provodnika i

izolatora, all pravi fizi£ki smisao dobija sa Oraovim (Georg Simon Ohm, 1787-1854) radovima.

On je do svog zakona doSao primenom analogije sa provodenjem toplote, ali oslanjajuci se pre

svega na rezultate sopstvenill eksperimenata. Njima je utvrdio da ja€ina struje zavisi od duXine i

debljine provodnika i od broja primenjenih galvanskih elemenata.Otkrivenu zakonitost izrazio

je formulom:

(1.7)
mb + x

X - jac"ina struje merena torzionom vagom

a - konslanta srazmerna elektromolornoj sili

b - konstanta srazmerna otporu uredaja

x - duzina 2ice

m - broj izvora struje



Istorija elektromagnetizma...

Nakon toga dao je jo§ jedan izraz:

w
X = k a (1.8)

k - koeficijent provodnosti

w - poprec"ni presek provodnika

1 - 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 trojtce velikana kojima se bavi ovaj rad.



2. Michael Faraday

(1791-1867)



Michael Faraday

2.1. BIOGRAFIJA SA PREGLEDOM RADOVA VAN OBLASTI ELEKTROMAGNETIZMA

Majkl Faradej je roden 22.09.1791. u Njjjinglonu (Newington) kraj Londona. Otac mu je

bio kova£, a rnajka seljanka. Kao dete doseljava se u severni London u kome zavr&wa samo

osnovno obrazovanje kojim se opismenjava i slice osnove iz ra£una. Sa 13 godina (1804)

po£inje da u£i knjigovezacki zanat. Liz ucenje zanata bavi se i raznoSenjem stampe i knjiga.

Tada razvija naviku frtanja knjiga kome posvecuje sve svoje slobodno vreme. Po vlastitom

priznanju oduSevio se popularnom knjigom Razgovori o hemiji. To ga podstic"e 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 beleSke na kursu i veoma ih lepo ilustruje. Nakon kursa pisrneno se

obraca Dejviju, priloz'ivs'i svoje beleSke od 386 strana, moleci za nekakav posao u laboratoriji.

Dejvi ga anga^uje kao prepisivac"a i knjigovesca. No, kako je nekoliko nedelja kasnije Dejvi bio

prinuden da otpusti svog asislenta, njegovo mesto zauzima Faradej. Dakle, 1813 Fardej postaje

asistent laboratorije u Kraljevskoj instiluciji, tada najboljoj i najpoznatijoj uslanovi za

eksperimentalni rad. Ubrzo Dejvi krece na put po Evropi na koji vodi i novog asistcnta.

OsamneastomeseCno putovanje obuhvata Francusku, Italiju, Svajcarsku i Nemafku. Ono je za

Faradeja bilo izuzelna Skola: sreo je rnnogo naucnika, prisustvovao njihovim raspravama, video

nmoge laboratorije i asislirao Dejviju u izvodenju eksperimenata. Faradejev prijafelj

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 istrszivanjima. Tako je na primer

ufestvovao u ispitivanju koje je dovelo do konstrukcije tzv Dejvijeve lampe koja signalizira

prisustvo eksplozivnih gasova u aidarskim oknima. Osim toga, cesto je za Dejvija vrSio hemijske

analize razlicitih sirovina. 1816. je objavio svoj prvi rad, ali on nije bio od posebnog znac?aja.

1820. paXnju poklanja pripremi nerdajuceg felika. Time se bavio nekoliko godina, ali

bez uspeha. No, te isle 1820. otkriva dva nepoznata hlorida ugljenika i nova jedinjenja

ugljenika, joda i vodonika.

1821. Faradej se zeni Sarom Bernar (Sarah Barnard) i cini svoje prvo znafajnije otkrice

u oblasti elektromagnetizma koje mu donosi slavu. To je otkrice rotacije Xice oko magneta kada

kroz nju prolazi struja , Sto cini princip rada elektromotora. Kako u svom radvi ne pominje
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engleskog fiziCara Volastona (William Hyde Wollaslon,1766-1822) <*ijim je neuspeSnim pokusajt-

ma izvodenja ovog cksperinienla Faradej prisuslvovao, izmedu Dejvija i Faradeja r.aslaje sukob.

1823. Faradej uspeva da izvrSi likvefakciju (utec"njavanje) hlora. U izvestaju u koine

obaveStava o ovome Faradej ne spominje Dejvija koji je inicirao istrazivarije i dao korisne

sugestije, te mu Dejvi osporava originalnost rada.

Zbog ova dva postupka, kao predsednik Kraljevskog drusiva (Royal Society), Dejvi se

suprotstavio prijemu Faradeja u ovu instituciju. Medutim, 1824. Faradej ipak postaje akadeniik

kao rezultat akcije koju je par godina ranije pokrenula grtipa nauc"nika na c"elu sa Volastonom.

1825. Faradej uspeva da iz uljnog goriva izoluje benzol. Istovremeno poclnje sa

istra2ivanjem teSkog opli£kog stakla. TeSko staklo je kasnije itnalo zriac'ajnu ulogu u

Faradejevorn otkricu rotacije ravni polarizacije svetlosti u magnetnom polju.

Isle 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 uvefe" na koji ma clanovi Institucije izlazu rezultate svojih istra&vanja, kao i

"Bo2icna predavanja za rnlade" kojima se niladi ljudi upoznaju sa dometima pojedinih oblasti

nauke (satn Faradej je tokom trideset godina odrzao devetnaest kurseva).

1827. Faradej odbija mesto profesora na novoosnovanom Londonskom Univerzitetu.

1831. poc"inje dmgi period Faradejevih istrazivanja. Naime, do tacla se uglavnom bavio

hetnijom uz povremene pokuSaje da magnetizam prevede u elektricitet tj da proizvede

elektric"nu struju u stacionainirn provodnicima rasporedenim medu nepokretnim inagnetitna.

Naravno pokuSaji su bili neuspeSni. Ideja pietvaranja magnetizma u elektricitet rodila se u

Faradejevoj glavi joS 1822. godine.

1831. Faradej otkriva elektromagnetnu indukciju <5ime poc'inje era njegovih velikih

otkrica u elektromagnetizimi.

1833- dokazuje identicnost elekt.ricit.eta iz razlifitih izvora, opisuje elektrostaticku

zaStitu (tzv Faradejev kavez), izuCava provodenje elektriciteta kroz lec"nosti i razvija ideju o

samoindukciji.

Faradejev doprinos provodenju elektriciteta kroz tec"nosti tj elektrohemiji je znacajan

zbog nekoliko otkrica vezanih za ovu pojavu, kao i zbog uvodenja terminologije koja do danas

vaZi. Fardej je olkrio da led za razliku od "vode", nije provodnik. Takocle, da vrlo Cista voda nije

provodnik, vec da provodenju doprinose supstance (prevashodno soli) prisutne u vodi.

Umesto izraza pol on uvodi pojam elektroda Xeleci da naglasi da se odluc'ujuci Cinioc koji
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izaziva provodenje ne nalazi na polovima, vec unutar te£nosti. Illeklrodu definite kao povrSinu,

bilo vazdulia, vode, mclala i l l nekog dnigog tola, koja oznacava granicu do koje se razla?.e

materija u smem elektriCne staije. Pa je anoda povrSina na koju ulazi stnija, negativni kraj

razloXene supstance na koin se oslobada kiseonik, hlor, "kiseline", koji je u kontaktu sa

pozitivnim polom. Katoda je povrSina na kojoj stnija napuSla razlo?.enu 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

tec"nosti kroz koju prolazi struja, te da su oni elektronegalivni, odnosno elektropozitivni, i da

kao takvi bivaju privuceni ka pozilivnom, odnosno negativnom polu. Kako su osobine

elektropozitivnosti i elektronegativnosti aloma bilesamo hipotelic'ke, Faradej problem razreSava

uvodenjem pojma jon. Joni su cesice koje nastaju razlaganjem molekula: anjonom naziva

cesticu koja ide ka anodi, a katjonom onu koja dolazi do katode. Novu terminologiju ove

oblasti on zaokru2uje uvodenjem pojmova elektroliza i elektrolit.

Faradej formulise dva zakona eleklrolize na osnovu re/tiltata svojih brojnih

eksperirnenata.

Prvi zakon: "I lemijska mod elektrifne struje clirektno je srazmerna apsolutnoj kolic"ini

elektriciteta koja protekne". Odnosno, danas bi se reklo: Masa supstance iz raslvora izdvojena

na elektrodi srazmerna je ukupnoj kolidni naelektrisanja koja prode kroz rastvor. Faktor

srazmere izmedu mase i kolicine naelektrisanja naziva se elektrohemijskim ekvivalentom

supstance. On je karakteristika svakog elementa, odnosno ne zavisi ocl vrsle jedinjenja u kome

se nalazio u vodenom rastvoru.

m = k- q (2.1.1)

k — elektrohemijski ekvivalent supstance

Daigi zakon: "Elektrohemijski ekvivalenti srazmerni su hemijskim ekvivalentima". Hi,

mase supstanci koje se oslobode na elektrodi pri prolasku iste kolicine naelekllisanja odnose

se kao njihovi hemijski ekvivalenti.

k = l^ (2.1.2)
F n

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.

Po£ev od 1831. zbog napornog rada Faradejevo zdravlje slabi, te on postepeno

odustaje od obaveza van laboratorije i predavanja studentima. lako je celog zivola bio slabijcg

pamcenja, njegova bolest po£inje da se manifestuje u potpunim gubicima memorije i

povremenim nesvesticama, da bi se razvila do psihoti£kog stanja straha od okoline.

1840. potpuno prekida nauCni rad da bi se dvadeset meseci odmarao u Svajcarskoj.

1844. pofinje redovnije da radi. Oporavak je postepen, ali potpun.Time otvara treci i

poslednji period stvaralackog rada, period izuzetne inventivnosti i kreativnosti. On obuhvata

ispitivanje: odnosa elektrifnih i magnetnih sila, dijarnagnelizma, rnagnetokristalnih pojava,

magnetnih linija sile, veza izmedu elektridteta i gravitacije, elektriCnog provodenja i prirode

materije.

1858. povlad se u zasluzenu penziju koju provodi u udobnoj kuci u Hempton Kortu

(Hampton Court) koju mu je obezbedila kraljica Viktorija. Ali i tada ga karakteriSe ?iv duh i

interes za nauku. Tako 1862. pokuSava da ustanovi uticaj magnetnog polja na svetlosne zrake,

ali neuspesno. (35 godina kasnije Zeman ce olkriti cepanje spektralnih linija u jakom

magnetnom polju). Zdravlje mu postepeno kopni i umire 25.08.1867.

Va2nije bibliografske odiednice:

Hemijske manipulacije(Chemical Manipulation, 1827)

Eksperimentalna istrazivanja iz elektricitcta (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 hcmijskoj istoriji svece ( A Course of Six Lectures on the

Chemical History of the Candle, 1861)

O razlic'itirn silama u prirodi (On the Various Forces in Nature, 1875), objavljeno

posmrtno.

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 stvarala^ki zivot ovog nauf nika.
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2.2. PREGLED RADOVA 1Z ELEKTROMAGNET1ZMA

Kako je vec re&no 1820. danski fizicar Ersted objavljuje svoje otkrice da kada se kroz

2icu koja je paralelna magnetnoj igli propusli struja dolazi do skretanja igle. Godinu dana

kasnije Volaston, voden Erstedovim otkricem, dolazi na ideju da bi u rnagnetnom polju ?.ica

kroz koju profile stnija trebalo cla rotira (ali izgleda da je mislio da bi 2ica trebalo da rotira oko

sopstvene ose). Njegovim neuspelim eksperimentima prisustvuju Dejvi i Faradej. Nakon

izvesnog vremena Faradej samostalno izvodi ogled stavljajuci pravu ?.icu koja je vezana za

voltinu bateriju i magnetnu iglu u razlidte medusobne polo^aje i prated Sta se deSava sa iglotn,

odnosno 2icom. On otkriva da kada je 2ica fiksirana magnet rotira oko nje, i obrnuto kada je

magnet fiksiran 2ica rotira oko njega. Faradej je izvrSio 16 varijacija osnovne ideje eksperimenta.

Time je potvrdio Erstedovo tvrdenje da "elektricni konflikt deluje na okrecuci naf in" tj da efekat

koji se javlja oko provodnika uzrokuje rotaciju magneta.

Prve tri verzije Faradejevih "rotacionih aparata":

Hff

magnet

vosak

Jo§ 1822. Faradej sebi postavlja za c i l j " Pretvoriti inagnetizam u elektricitet". Ali put do

ostvarenja tog zadatka nije bio lak. Povremeni pokuSaji su mu bili neuspeSni jer je zanemarivao

faktor kretanja, odnosno pokuSavao je da stacionarnim rasporedom magneta izazove proticanje

elektric"ne staije u nepokretnim provodniciina.

U periodu izmeclu avgusta i novembra 1831. Faradej vr§i niz eksperiinenata i

24.11.1831. u Kraljevskom druStvu Cita svoj prvi rad koji ce uci u zbornik Eksperirncntalna

istra&vanja iz elektricitcta pod nazivom Indukovane siruje. Rad je bio podeljen u dva dela. Prvi

s nazivom Indukcija elcktrifne stmje po^inje analogijom koja ga je podstakla na istra^ivanje.

Naime, Faradej polazi od prelpostavke da se moze oCekivati da elektrifna stnija u indiferentnoj
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materiji u svojoj blizini indukuje neko posebno stanje kao St.p stalifki elektricitet indukuje

eleklricilel suprolnog znaka na susednirn telinia.

Detaljan i marljiv u zapisivanju rezultala svoga rada ostavio je znacajan dokument iz

koga se vide koraci koji su ga doveli do otkrica eleklrornagnelne indukcije.

"' .'.'' HronoloSki je prvi ogled sa dvanaest spirala od

bakra namotanih jedna na drugu i na drveni cilindar,

medu-sobno izolovanih pamuc'nini platnom. Krajeve

neparnih spirala je vezao jedan za drugi c"ime je dobio

jedan kalem koji je povezao s galvanometrom. Parne

spirale je spojio na isti na£in i vezao za galvanskvi (ili

kako to on kaze vollai£ku) bateriju. Igla galvanometra je

ostala nepokretna. Ovaj eksperiment je varirao praveci kalemove od kombinacije bakarnih i

spirala od gvozda, kao i drugih metala, zatim medusobnom zamenom. niesta galvanometru i

bateriji, ali je rezultat uvek bio isti. Dakle, stmja u jednom kaleinu ne indukuje struju u njemu

paralelnom kalemu.

Dmgi ogled je izveden sa bakarnorn spiralom

namotanom na drveni cilindar izmedu cljih namotaja je

umetnuta spirala od iste 2ice uz izolaciju pamuc'nim

platnom. Jedan kalem je vezao za galvanometar, a drugi

za bateriju. Galvanometar je registrovao struju samo pri

uspostavljanju i prekidanju konlakta sa baterijom. Pri

ukljuftvanju baterije igla galvanometra je skretala u

jednu stranu, a pri iskljufivanju na drugu. Ogled je ponavljao sa balerijotn vece snage. Efekat je

ostajao isti. Kada je ponovio prvi eksperiment opazio je isto dejstvo pri ukljuftvanju i isklju-

£ivanju baterije. Dakle, struja u drugom kalemu se indukuje sarno pri promeni staije u prvom.

Nakon toga je testirao svoju ideju da bi struja indukovana u drugom provodniku

morala namagnetisati feli^nu iglu. Umesto galvanomelra je vezao main spiralu namotanu na

staklenu cev. Pre vezivanja baterije u cev slavlja felidnu iglu koju vadi brzo nakon ukljuc"ivanja

baterije i uocava da je namagnetisana. Nakon ukljuclvanja baterije opet u cev stavlja iglu koja se

namagnetisala, ali sa polovima suprotno orjentisanim u odnosu na iglu u prethodnorn slufaju.

Zatim objedinjuje ova dva ogleda: pre uklju&nja baterije nenamagnetisanu felifnu iglu stavlja u

staklenu cev, ukljuc"! bateriju i neSto kasnije je isklju^i iz kola. Igla ostaje nenamagnetisana.

Stoga zakljuCuje da je dejstvo koje je izazvala stmja indukovana pri ukljufenju baterije

neutralisana dejstvom indukovane stmje koja se javlja pri iskljucenju.
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U prethodnim ogledima provodnici su bill slacionarni, 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 daigog provodnika koji se krece u odnosu na

njega. Stoga na dve drvene ploc"e namotava 2ice u obliku slova W, pri cemu jednu vezuje za

bateriju, a drugu za galvanometar.

Pri prtbli2avanju prvog provodnika drugoni 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 vraca na nulu tj da se tada ne javlja indukcija.

Dakle, staija se indukuje pri kretanju jednog kola u odnosu na drugo. Ovaj rip

indukcije Faradej je nazvao voltaelektric'nom indukcijoin. lako pojavu registnije i daje joj ime

on Jos' uvek srnatra da je to nekakva granic"na pojava.

Drugi deo Faradejevog rada nosi naziv' Evoludja magnctiztm u elektridtet. On sadr2i

" ( najpoznatiji eksperiment iz ove oblasti, onaj sa

indukcionim prstenom. Indukcioni prsten je prsten od

mekog gvo?.da na koga su namotane dve spirale od

izolovane bakarne ?,ice koje su medusobno razdvojene.

Pri ukljuc"ivanju baterije galvanornetar je reagovao u

daleko vecetn stepenu nego u eksperimentima bez

gvozdenog jezgra. Isto se deSavalo i pri prekidanju

kontakta uz skretanje igle u suprotnom smeru u odnosu na prvi slucaj, Indukovana struja u

njegoviiri eksperimentima je bila toliko jaka da je igla galvanometra festo c"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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NeSto slabiji efekat se javio i kada je u ravne kalerne namotane na Supalj kartonski cilindar

umetnuo valjak od gvozda. Kada je umesto njega koristio bakarni valjak galvanotnetar je ostao

indiferentan.

•_ , - - Faradej je nakon toga dva plocasta magneta spojio

suprotnim polovima formirajuci magnet nalik

potkovicaslom. Slobodne krajeve novofortniranog

magneta je prislonio na krajeve gvozdenog jezgra

kaletna koji je koristio u prethodnom ogledu. Gvozdeni

valjak se narnagnetisao i u kalemu se indukovala struja.

Odrzavanjem kontakta igla galvanometra se posfepeno

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

predstavljale su kvalitativan skok u istrazivanju, ali ina£e veoma detaljni Faradej ne spominje

odakle mu one.

U sledecem eksperimentu umesto jezgra od mekog gvo?.da 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 izvlacen iz kalema. Dakle, u

solenoidu se indukovala struja pri kreianju rnagneta kroz njega.
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Pojavu da se struja indukuje dejstvom niagneta ili tnagnctnog polja struje Faradej

naziva magnetoelektric'nom indukcijoni.

Takode, on je rotirao bakarni disk izniedu polova

velikog elektromagneta i pokazao da se na taj nacln

dobija permanentna elektri£na stnija koja se pribliXno

prostire duz radijusa diska. Ovaj eksperirnent se naziva

Aragoovim, jer je on prvi uoCio indukciju na ovakvom

uredaju, opisao je, ali je nije objasnio.

Dalje Faradej detaljno opisuje razli£ila kretanja

provodnika ili inagneta i ukazuje da se u provodniku

indukuje struja kada on sece "magnetske krive"

(magnetne linije sile).

Polvrdu ispravnosti svog otkrica on nalazi u dnjenici da indukovana struja ispoljava

magnetna, hemijska, mehanic'ka i toplotna svojstva, kao i obifna struja.

PokuSavajuci da objasni pojavu koju je otkrio Faradej uvodi pojam elektrotoni£kog

stanja u koje lela dolaze u prisustvu elektrifne stnije ili magneta, a koje se ne manifestuje

nikakvim elektriCnim efektima. Tek relativnim krelanjem sistema telo-magnet ili telo-provodnik

menja se elektrotonic"no stanje, Sto rezulluje pojavom elektromagnetne indukcije.

Dakle, ovaj rad o indukciji je samo zbir eksperitnenata koji kvalitativno opisuju ovu

pojavu. U njemu nema nikakve kvantitativne veze izniedu fizicldli veliCina £ime bi se preciznije

definisala "proizvodnja elektricifeta iz magnetizma". Ipak, ovde je dat tako detaljno jer upucuje

na Faradejev metod rada. Osim toga otkrice elektromagnetne indukcije smatra se njegovim

glavnim olkricem na kome je zasnovana savremena elektroenergetika.

1832. Faradej u Kraljevskom druStvu dr?J tzv "Bejkersko predavanje" u kotne izla^e

eksperimente sa indukovanim strujama u Zemljinoiin magnelnom polju. O&kivao je da ce

Zemljin magnetizam indukovati stalnu struju u provodniku £ime bi dobili elektrifni perpetuum

mobile. U drugom delu predavanja saopStava rezultate deset eksperimenata u kojima je

ispitivao odnos izniedu indukovane staije i vrste metala (Cu,Fe,Zr,Zn,Pb) od kojeg je

provodnik, kao i pelnaestak ogleda u kojima je razmatrao razlic^ile medusobne polozaje i

smerove kretanja lib provodnika i niagneta. Naime, od zica razlic^itili metala formirao je spirale i

vezivao ih redno i paralelno, no nikakve zaklju^ke ne izvla^i osim prostog opisa. Ovo je

indikativna situacija, jer Faradej ni Sest godina posle Omovog otkrica nije znao za njegov zakon.
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A iz oslalili eksperimenata konstaluje da indukovana stnija zavisi od pravca i brzine kretanja

provodnika, all ne daje nikakav matematic'ki izraz za lo.

1832. Faradej se bavio izucavanjem prirode elektricitela iz razlifitih izvora. Tada su se

razlikovali: obicYii (dobijen trljanjein), Voltin, magnetski (indukovani), termicki i animalni

elektricitet. Zakljufto je da su bcz obzira na njihov izvor u svojoj prirodi istovetni. O tome

januara 1833. obaveStava Kraljevsko druStvo. U svom radii on analizira tuda razmatranja ovog

probleiTia dopunjujuci i l l sa desetak sopstvenih eksperimenata.

Faradej je elektricitet delio na statical, okarakterisan naponom i dinamic'ki,

okarakterisan strujom. StaliCki (napon) proizvodi privlacenje i odbijanje, a clinamiCki (stnija)

toplotni efekat, hemijsko razlaganje, magnetizam, pojavu varnice, fizioloSki efekat i pra?.njenje

toplim vazduhoin.

U istom radu prvi put pominje uredaj za elektroslati£ku zaStitu tzv Faraclejev kavez koji

je u radu koristio za zaStitu galvanometra. On se sastojao iz staklenop cilindra iznutra i spolja

prekrivenog staniolom, a sa gornje strane zatvorenog 2i£anom mre2om. Sve metal ne delove

uzemljio je vezujuci ih za metalne cevi vodovoda i gasovoda.

Maja 1833. u Kraljevskom clmStvu £ita rad Novi zakon e/ektrifneprovodljivosti. Faradej

uvodi svojstvo provodnosti, dotada nepoznalo, za koga smatra da je "na neki nafin povezano s

osobinama i uzajamnim odnosima festica materije".,On tvrdi da je elektric"na provodljivost opSta

osobina svih materijala (od metala do gasova) i da se ostvaruje na isti na^in, ali da se

manifestuje u vrlo razlicitim stepenima. Ovakav zaklju^ak je c\idan poSto ne§to kasnije navodi

niz supstanci za koje njegov "vrlo opsii zakon" ne vaXi. Takode, naglaSava vezu izmedu

elektri^ne i toplotne provodnosti, odnosno registruje clnjenicu da se kod nekih tela

provodljivost povecava zagrevanjem, a kod nekih smanjuje. I u vezi sa t im naglaSava da brojna

klasa tela (voda, hloridi,...) pri o£vr3cavanju (solidifikaciji) gubi osobinu provodljivosti. Tek u

fusnoti na kraju flanka 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^vrscavanjem postaju izolatori.

lako je joS u prvorn saopStenju pomenuo pojavu samoindukcije, tek 1834. pofinje rad

na tu ternu koju ce publikovati pod nazivom O uticaju indukcije elektricne stmjc na samu sebe.

Na to ga je podstakao izvesni Vilijam DZenkin (William Jenkin) koji je registrovao pojavu

neobic'nog elektroudara pri prekidanju kontakta ?.ice s baterijom, ako ona (?,ica) okruXuje

elektromagnet. Faradej ovaj udar prou^ava za razli^ite geometiije provodnika (prav provodnik

razli^itih duXina, razliciti kalemovi i prstenasti elektromagnet) i uoc"ava da je efekat najslabiji za

kratku pravu 2icu, nasto ja£i za du2u 2icu, jo§ jacH za kalem i najjaf i za elektromagnet. Da se radi
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0 pojavi dodatne struje najpre je registrovao prostim drZanjem krajeva provodnika, zatim

galvanomelrom, a onda i liemijskiin efektima koje izaziva striija, kao i pojavom varnice. Dakle,

zbog promene jac"ine struje u provodniku menja se i magnet no polje oko njega, te se u

provodniku javlja indukovana struja. Vrlo je zanimljivo da je Faradej u samom radu pomenuo

irnenom jeclnog apsolulnog amatera Dzenkina kao inicijatora istrazivanja, dok u mnogirn

dmgim potpuno ignoriSe respektabilna imena iz sveta nauke. Ovaj £in govori neSto o njegovoj

nauc"ni£koj sujeti.

U periodu novembar 1837.- jun 1838. Faradej objavljuje c"etiri rada kojima zaokruzuje

svoj model elektriciteta. On sniatra da indukcija predstavlja osnovni mehanizam nastanka

elektric'nih pojava, te svoj model naziva teorijom indukcije. Nasuprot tada vladajucem miSljenju

on je zagovornik teorije bliskog dcjstva. Smatrao je da je indukcija, kao osnovni princip, uvek

dejstvo medu susednim cesticama (molekulima). Ustvari, Faradej samo dejstvo na

makrorastojanjirna svodi na dejstvo na neku konaCnu mikroudaljenost. Faradejeva greSka je Sto

elektrornagnetne pojave objaSnjava mehanicistifki, pa dejstvo na blizinu predstavlja

filename"kim kontaklom festica. Po§to se dejstvo na udaljenost ostvamje po pravoj liniji mislio je

da ako pokaze da se indukcija ostvamje i po krivoj liniji potvrdice svoj stav o dejstvu na blizinu.

1 na nizu jednostavnih eksperimenata sa stati£kim elektricitetom pokazuje da su linije sile krive.

Zakljuc"uje da se u ovirn eksperiinentima javlja odbijanje medu linijama sile tj neka vrsta

popre£nog napona. A upravo je naponsko stanje u prostom izmedu naelektrisanih tela,

okarakterisano linijama sile, osnovno svojstvo,elektri£nog i magnetnog polja. Dakle, Faradej

postavlja osnove na kojima ce se izgraditi teorija elektromagnetnog polja.

Po Faradejevom modelu elektricitela dieleklrik predstavlja osnovni medijum kroz koga

ili preko koga deluju elektriCne sile. On ga definite kao skup Cestica (molekula) koje iniaju

sposobnost da se polarizuju. U normalnom stanju one su nepolarizovane, ali ako se nadu na

"liniji induktivne akcije" postaju polarizovane "prenoSenjcm polarne sile". Pa ako se ove sile

lako prenose izmedu susednih Cestica nastupa provodenje, u suprotnom javlja se izolacija.

PoSto je uo^io da razni dielektrici imaju razlicit "stepen indukcije" uvodi velifinu "specifi^ni

induktivni kapacitet" koji definiSe numeri^ki u odnosu na vazduh i odreduje joj vrednost za

neke Cvrste malerijale (Selak 2.10, flint staklo 1.76, sumpor 2.24). U danaSnjoj terminologiji ova

velic"ina je poznata kao elektri£na propustljivost (permitivnost) sredine.

Drzeci se indukcije kao glavne pojave Faradej opovrgava postojanje apsolutnog

naeleklrisanja poSto smatra da je svako naelektrisanje stvoreno isklju^ivo indukcijom.
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Pomocu indukcije objaSnjava i elektric"no pra?.njenje. Pod ovirn pojmom on podrazu-

meva proces suprotan izolaciji koji obuhvala provodcnje, eleklrolitiCko praXnjenje, probojno

pra2njenje i konvekciju.

— Po Faradeju do provoclenja dolazi kada polarizacijom festice steknu sposobnost da prenesu

"elektric'ne sile". Tim prenosom smanjuje im se polarizacija, te kod provodnika cestice ne mogu

biti permanentno polarizovane. (U to vreme pojarn energija nije bio izdvojen, mada se

sporadic"no koristi, pa se cesto iza reci sila ustvari skriva termin energija).

— Do elektrolitiCkog praXnjenja dolazi kada su cestice dielektrika dovedene u polarizovano

stanje do takvog stupnja da dolazi do njihovog razdvajanja u dve elementarne cestice koje nose

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

— Proboj nastaje kada napon (jac"ina elektrifnog polja) medu cesticama postane tako veliki da

jedna prethodno polarizovana festica gubi svoju polarnosl izazivajuci takvu promenu kod

drugih £estica £ime poCinje proces nalik lavini.

Problem nastupa kada pokuSava da objasni pra2njenje u vakuumu, jer kao prolivnik

teorije dejstva na daljinu nije rnogao da defini5e tip interakcije medu Cesticama. Stoga prihvata

hipotezu etra kao "uzastopne clelove ili centre delovanja" tj etra kao nevidljive elasti^ne srecline

bez teXine koja pro?.ima sva tela, c*ije deformacije su uzrok svih elektriSnih i magnetnih pojava.

Kao protivnik postojanja apsolutnog naeleklrisanja Faradej struju definiSe kao

bipolarni entitet tj misli da se ona sastoji iz pozitivnog i negativnog fltiida. Njegova rogobatna

definicija ("Struja je jedna nevidljiva stvar, jedna osovina snage, u ^ijem svakom delu nalazimo

elektrif ne sile u jednakim koli^inama") ni§la ne govori o prirodi struje i o nac"inu provodenja.

1844. tokom "Skupa petkom uvefe" u Kraljevskoj instituciji Faradej izlafe svoj koncept

o vezi elektric'ne provodnosti i prirode materije. To je bila njegova najspekulativnija hipoteza.

On odbacuje mogucnost postojanja praznog prostora, vec smatra da je on kontinualno

popunjen atomima. Pod atomima podrazumeva BoSkovicevo shvatanje atorna kao centara sila,

ali bez dimenzija. No, zanemaruje sve iz modela Rudera BoSkovica Sto se ne uklapa u njegovu

hipotezu (da su atomi rnaterijalne festice odredenih dimenzija, da se atomi mogu medusobno

pribli^iti samo do odredenih malih udaljenosti na kojima sila izmedu njih postaje beskonafno

odbojna). Faradejev atom je do krajnosti pojednostavljen, njega ne zanimaju njegova svojstva,

vec samo efekti koje izaziva. Verovatno je i sam bio nesiguran u ovu svoju hipotezu pa je ne

promoviSe u vrhunskim nauCnim knigovima, vec samo u formi ve&rnjeg predavanja i clanka u

manje va?,nom Casopisu ("Londonski i edinburSki filozofski magazin").
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Kao Slo je vcc receno, 1845. po£inje Ircci period Faradejevih islrazivanja u koine se

intezivno bavi magnetizmom. Te godine olkriva rolaciju ravni polarizacije svellosli u

magnetnom polju. Ploc"u od teskog oplifkog stakla, koje je sam pronaSao, on poslavija duz

svetlosnog snopa. Iza nje stavlja Nikolovu prizmu koju podeSava tako da ne propus'ta

polarizovanu svetlost. Celu konstrukciju smeSta izmcdu polova elektromagnera. Ukljucenjem

eleklromagneta na izlazu iz Nikolove prizme javlja se svetlosl zbog rolacije ravni polarizacije za

izvesni ugao. Konstaluje da je ugao rolacije srazmeran duzini piece i ja£ini magnelnog polja, a

da smer rotacije zavisi od smera polja. Kasnije ovaj efekat uofava kod mnogih cVrstih i nekih

tec"nih tela, ali ne i kod gasova. ZakljucXije da se pojava ne javlja zbog dejstva magnetne sile na

svetlosl, vec zbog posredslva supsiance.

Isle godine publikuje rad u kome obznanjuje svoje olkrice dijamagnelizma. Pretpo-

slavlja se da je do njega doSlo slu^ajno. Za razliku od radova s pocetka karijere gde je delaljno

opisivao sve korake koji su ga doveli do otkrica, ovi kasniji radovi krecu in medias res, le je

logic"no smatrati da je do olkrica dijamagnelizma doSlo lemeljnim radom na prethodnom

istra2ivanju. Naime, verovatno je koriScenjem sve ja£eg magnetnog polja cloSlo do rotacije

uzorka od teSkog optiCkog stakla lako da zauzme polozaj normalan na magnelne linije sile.

Faradej zaklju£uje da se javlja neka vrsla magnelnog odbijanja kojim se uzorak pomera iz jaceg

u slabije magnetno polje. Ovu pojavu naziva dijamagnetizam, iako je ovaj pojam tada

oznac"avao neSto dnigo. Faratlej dalje sisternatski ispiluje razne supsiance i nalazi da se

prakti£no sve one koje nisu magnelne ponaSaju na ovaj nac"in. Pel godina kasnije (1850) on

nalazi da u dijamagnelicima ne posloji neka sialna polarnosl kao §lo je to slu^aj kod magneta.

Faradej eksperimentiSe u velikoj meri sa bizmulom kao najjafim dijamagnetikom. Od

rastopljenog bizmuta izliva nekoliko cilindara, veSa ih u magnetno polje i prali polozaje koje

zauzimaju ovi uzorci. Na njegovo ^udenje komadi bizmuta se ponaSaju nepredvidljivo. Stoga

zakljucXije da se radi o inlerakciji "magnetne sile i sile cestica kristala" i uvodi magnelokrislalnu

silu. Nju karakleriv^e svojslvo da leZi da se postavi paralelno ili tangencijalno na linije sile.

1850. pokuSava da izvede eksperiment koji ce potvrdili njegovo snazno ubedenje da,

po§to sve sile prirode zavise jedna od clruge, mora postojati veza izmedu gravilacije i

elektriciteta. U lu svrhu solenoid vezan sa galvanomelrom puSla da pada sa visine od oko deset

metara. Oc"ekivao je da ce se u kalemu indukovati slaija. Zaiim solenoid vezuje za vibralor ^ime

omogticuje vece brzine, ali se indukcija ipak nije javila. IzveStaj o svojim idejama zavrgava

reCima "Ovo su bili moji pokuSaji zasada. Rezultali su negalivni, ali nisu uzdrmali nioje jako

uverenje da posloji veza izmedu gravitacije i eleklricilela." Veliki problem mu je predstavljalo

kako povezali cinjenicu da su gravilacione sile saino privlafne i da za gravilaciono polje vazi
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teorija dejstva na daljinu po kojoj se dejstvo izmedu tela prostire beskonac"no brzo, sa time da

elektric'ne sile mogu bit! i piivlac"ne i odbojne, i da za elektromagnetne pojave va2i dejstvo na

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

1851. Faradej Kraljevskom dmStvu Salje saopStenje pod nazivom O fizifkom karakteru

magnetnih linija sile. Liniju sile definite 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 "linije sile jednostavno

predstavljaju raspored sila". No, za razliku od gravitacionill linija sile koje su apstraktne tj bez

ikakvog fizic'kog sadrzaja, magnetne silnice "imaju jasno izrazenu fizicxku egzistenciju".

Poslednji clanak pod nazivom O nekim tafkama magnetne filozofije objavljuje

februara 1855. u "Filozofskom magazinu". Decembra isle godine Meksvel Filozofskom druStvu u

Kernbridzu saopStava rad O Faradejevim linijama site.

2.3 PRISTUP ISTRA2IVANJU

Faradejev istraziva£ki rad traje preko Cetrdeset godina. Sve Sto je u torn periodu

objavio iz oblasti elektrornagnetizma sakupljeno je u obimnu knjigu od preko Sesto

enciklopedijskih strana pod nazivom Ekspcrimentalna istraZivanja iz elektriciteta. Ona sadr?,i

oko sto deset eksperimentalnih citeza i sezdesetak njihovih varijacija, te detaljne opise preko

hiljadu ogleda. Samo ovaj podatak je dovoljan da ukaze da je Faraclej bio fisti ek.sperimentalac.,

Kao nekadaSnji asistent u laboratoriji sve svoje uredaje je sain osmislio, a veoma cesto i sam

izradio. Konstmkcije uredaja su mu vrlo jednoslavne i funkcionalne, a crtezl koji ih prikazuju

detaljni i vrlo lepi. Faradej svojim uredajima pridaje mnogo paznje, Sto je razumljivo, jer su oni

jedino sreclstvo kojim sti?.e do saznanja. Uredaje i na€in njihove upotrebe opSirno opisuje. U

svom opisu ide toliko daleko da £ak navodi i duzinu zica kojom povezu^ uredaj s baterijom,

kao i koliko je galvanometar udaljen ocl ostatka kola. Diskutabilno je da li su ovi nepotrebni

detalji posledica toga Sto Faradej ne zna Sta iistvari uzrokuje efekte koji se javljaju u ogledu, ili

time Sto hoce da omoguci reproducibilnost eksperimenta jer se jedino na taj na^in moZe dobiti

potvrda da se data pojava javlja i odvija na na£in na koji je on opisuje.

Eksperimente izvodi precizno i varira ih koliko god mu to maSta dopuSla. Ovu osobinu

dr Mladenovic naziva horizontalnom ekstenzivnoScu, frazom koja savrSeno opisuje Faradejev

metod rada. Naime, kada registnije neku pojavu Faradej je detaljno ispituje sa svih strana vrSeci

izvesne promene na postavljenoj aparaturi, posmatrajuci je na Cvrstim, te^nim i gasovitim
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teiima. Pri istrajnom eksperimentisanju javljaju se i negativni rezultali, ali Faradej i nj i l i opisuje.

Ovo svojstvo njegovog nac"ina rada najverovatnije je posledica nepoznavanja matematike, te

samim tim nedostatak striktnili, matematic'kom formulom opisanih, odnosa medu fizifkim

velic"inama koje karakteriSu 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 radii iz oblasti elektromagnetizma nema

nijedne funkcije, izra2ene formulom ili nacitane, nema nijedne jednattne, ni njegove, ni tude.

On sadr?,i samo ogromnu koliCinu tabelarno prikazanih brojeva koji su dobijeni merenjem. Sva

matematika se svodi na cetiri racunske operacije i na proporcije (linearnu i kvadratnu)- S

danaSnjeg stanovis'ta je neshvatljivo kako je uopSte mogao doci do brojnih otkrica sa tako

niskim nivoom znanja matematike, kao ni to zaSto nije zagazio u izuc"avanje vi3e matematike

kad se vec ozbiljno poceo baviri fizikom. AjnStajn je jednom rekao da Faradejev "um nikad nije

zaronio u formule".

Nedostatak znanja matematike Faradej nadomestava slikom ili nizotn crteXa koji

pokazuju razvoj mehanizma koji prou£ava. Tako u teoriju elektromagnetne indukcije uvodi

pojam linije sile kao reprezenta stanja koje se javlja u elektric'nom ili magnetnom polju. Linije

sile su uci'nile da prostor izmettu naelektrisanih tela i polova magneta dobije svojstvo realnog

objekta koji se krece i deformiSe, a c?ija se stanja ispoljavaju kao elektric"ne, odnosno magnetne

pojave. Tako je bio poznat i priznat Faradej je dozlvljavao teSke udarce od sledbenika Ampera i

Vebera koji su sa prezirom gledali na njegove "gnibe materijalne linije sile koje su plod

plebejskih fantazija knjigovesca i fuvara laboratorije". Kasnije ce Meksvel izborili pravo na

postojanje Faradejeve teorije i to kako je Miliken slikovito opisao "oblafenjem golog plebejskog

tela Faradejevih predstava u arislokratsku odezdu matematike".

Faradej u zakljufivanju primenjuje induktivni metod. Brojne (.injenice koje registmje u

svojim eksperimentima on sintetizuje u jednu zaokruzenu teorijuV Tako od niza efekata koje

uo^ava pri promeni struje ili pri kretanju magneta kroz solenoide krece korak po korak u

objaSnjavanju pojave da bi je potpuno uopStio i kao takvu primenio i na dnige pojave.

Pri izvodenju teorija Faradej se rukovodi rtekolikim principima. Princip simetrije ga

navodi da zapo£ne rad na svojem najvecem otkricu. On polazi od toga da ako se vec rno2e

pretvoriti elektricitet u magnetizam zaSto ne bi bilo moguce i obrnuto. Takode, pri radu sa

indukovanim strujama pravi logi&n korak — ako vec promena struje u nepokrelnom provo-

dniku indukuje struju u drugom provodniku, zaSto do toga ne bi doSlo 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 jedinslva. Pod oviin sc podrazumeva princip jedinstva materije, pri c"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 jedna u dmga, a da se

transforinacija manifesluje u obliku sila. Dalje, on cVrsto vcrujc u princip kauzalnosti koji ga

dovodi do jedne uopSlene fonnulacije zakona odrzanja energije. Dakle, svaki uzrok mora imati

svoju posledicu. Faradej kaze "Mnogo je procesa kod kojih oblik sila mo2e prelrpeti takve

izmene da se javlja uzajamno pretvaranje jedne sile u drugu. Tako moZemo pretvoriti hemijsku

silu u elektric"nu struju, ili struju u hemijsku silu. Izvanredni Zebekovi i Peltijevi ogledi pokazuju

uzajamnu transformabilnost toplote i elektriciteta, a iz dnigih Erstedovili i mojih eksperirnenata

proizilazi uzajarnna transformabilnost elektriciteta i magnetizma. I nema takvog sluc"aja, ne

iskljuclvSi Sta viSe ni elektrifne ribe, gde bi sila bila stvorena ili dobijena bez odgovarajuceg

utroSka nec"eg Sto je napaja." (Napomenimo ponovo da je tada pojam sile oznac"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

devetnaestog veka jo§ uvek je bilo uobifajeno da se sve fizi^ke pojave svode na mehanic'ke.

Zato i Faradej pribegava hipotezi etra svodeci elektrodinamiku na mehaniku etra. On svoje

teorije prikazuje mehanic'kim modelima. Modele razvija na nivou molekula kao osnovne

jedinice tela. Najvaznijorn osobinom molekula kao takvog smatra njegovu polarizabilnost koja

se izaziva indukcijom. Stoga je prinuden da prihvati koncept dejstva na blizinu. On, naime,

elektricne procese shvata kao prenos elektric'ne sile (energije) izmedu niza polarizovanili

molekula. Od poretka molekula zavisi da li ce linije sile bill prave ili krive. Ovakav pristup

funkcionisao je dobro za dielektrike, ali je problem nastao kod objaSnjavanja provodenja kroz

metalne provodnike i praznjenja kroz gasove. Poslednja dva procesa on onda interpretira

nekakvim mehanizmima koji dovode do smanjenja i gubljenja polarnosli. Kasnije, ispitujuci

vezu izmedu elektricne provodnosti i prirode materije, prvi put pominje atom kao osnovnu

festicu. Atome shvata kao centre sila preko kojih se ostvanije prenos energije i kao enlitete koji

popunjavaju prostor kontinualno. O tome je Dz.Dz.Tomson rekao "Faradej je bio duboko

ubeden u aksiomu, ili ako hocete dogmu, da malerija ne ino^e delovati tamo gde je nema."

Faradejev metod rada bitno opredeljuje i njegovo predznanje o problemu kojim se

bavi. Kako prethodno znanje uslovljava tip hipoteze koja ce se poslavii.i, a samim tim i smer

istraZivanja, nedovoljno poznavanje tudih radova o predmetu kojim se bavi za Faradeja je nekad

prednost, ali Cesto i hendikep. Stoga mu se desava da otkrije vec otkriveno ili da zapadne u

poteSkoce pri interpretaciji. Tako ne zna za Henrijevo (Joseph Henry,1799-1878) okrice

samoindukcije dve godine ranije, ne zna za olkrice 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 ce bill poznal pod nazivom Faradejev kavez. Nepoznavanje teorijskih

radova ga dovodi do pogreSne argumentacije u inerpretiranju neke pojava./Tako 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 matemati£ki tertiraju gravitaciono i

elektric'no polje na isti nacln ne bi napravio ovu greSku, jer ako su gravilaciona i eleklric'na sila

istog oblika ne mo2e se ocekivati da deluju na razliclte na£ine. Ova Faradejeva osobina je

posledica njegovog neznanja slranih jezika. On je bio upoznat sanio sa radovima na maternjem

jeziku, sa onima na italijanskom i francuskoin sporadic"no, ali mu uopSte nisu bila poznata

dostignuca objavljena na nema£kom.

Koliko se ignorantski odnosio prema tudern radu svoj je uzdizao na pijedastal. Smatrao

je da je bitno biti prvi, a da ostali nisu va2ni. Koliko je pitanje prioriteta njemu bilo vaXno mo2e

se argnmentovati time Sto je na svakoj strani svojih saopStenja upisivao datum kada je ono bilo

pro£itano u Kraljevskom dmStvu. 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 Sto je otkrio. A u prilog ovom stavu ide i pri^a o sukobu sa Volastonom i Dejvijein. Zbog

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

Ukazala bill joS na neSto Sto je Faradeja formiralo kao Coveka i nau^nika. Bila je to

njegova pripadnost ekskluzivnoj hriScanskoj sekti sledbenika Roberta Sandemana. Prema

Faradejevom biografu Krauteru (Ciowther) princip negirenja sekte je znacajno uticao na to da

celog stvaralafkog veka radi sam, samo uz pomoc majstora i tehni£ara, bez ijednog saraclnika i

u&nika. Takav odnos su samo poja<?ali skandali sa po&tka karijere.

Uprkos svim nedostacirna Faradej se smatra najvecim eksperirnentalnim fizifarem

devetnaestog veka. Njegovi radovi su utrli put izgradnji teorije elektromagnetizma. Meksvel koji

je tu teoriju zaokru?.io bio je Faradejev najistrajniji branilac, koji je ono Sto su drugi smatrali

nedostatkom smatrao potencijalnom prednoScu. On kaze: "Moguce da je za nauku dobra

okolnost Sto Faradej nije bio upucen u matematiku, iako je bio savrSeno upoznat s pojmovima

prostora, vremena i sile. Stoga se nije udubljivao u interesantno, ali Cisto matematiCko

istraXivanje. ... Zahvaljujuci tome imao je dovoljno vremena za rad koji je odgovarao njegovom

mentalnom uslrojslvu, kojim je uskladio svoje ideje sa otkricima i izgradio ako ne tehniCki, ono

prirodni jezik za izra^avanje svojih rezultata."



3- James Clerk Maxwell

(1831-1879)

9<Cl
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3.1. ELEKTROMAGNETIZAM IZMEDU FARADEJA I MEflsVELA

c (Heinricli Lenz, 3MHJiiifi XpncrnanoBH'i Jlcim, 1804-1865) tri godine posle

Faradejevog otkrica indukcije formulise svoje pravilo po kome se u provodniku 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 rezullate merenja indukcije. UoCio je da indukovana elektromotorna sila

zavisi samo od broja namotaja kalema, a ne i od preCnika namotaja, debljine 2ice i vrste

materijala. Osim toga, registrovao je da i za indukovane struje vazi Ornov zakon.

Fehner (Guslav Theodor Fechner, 1801-1887) 1845. objavljuje svoju hipotezu

dvokorpuskularne struje. Naime, struju je shvatio kao dvosmernu tj kao pojavu proticanja

pozitivnih i negativnih festica u suprotnim smerovima. Saglasno tome interakcija dva stmjna

provodnika manifestuje se kao privlafenje kada se naelektrisanja iste vrste krecu u istom smenj.

Kirhof (Gustav Kirhof, 1824-1887) isle godine struju reprezentuje slmjnitn linijama na

koje su normalne povrsi napona. Za ove povrSi pokazuje da su definisane dvodimenzionalnom

Laplasovom jednacinom. Kirhof formulise dva zakona koja su od fundamentalnog zna^aja za

reSavanje strujnih kontura. Prvi, koji je posledica zakona odr2anja kolicine naelektrisanja, kaze

da je suma stmja u nekom fvom jednaka nuli ( £ I (= 0 ). I drug! po kome je suma napona u

zatvorenom kolu jednaka sumi proizvoda staija i otpora ( Z LJj = Z I j Rj ).

DXaul (James Prescot Joule, 1818-1889) 1841. publikuje rad u kome je pokazao

rezultate svojih merenja toplote koja se oslobodi na nekom provodniku i na osnovu njih

formulisan zakon koji ce kasnije nositi njegovo ime. On kaze "loplota oslobodena u nekom

metalnom provodniku za dato vreme srazmerna je otporu provodnika pomnoXenog sa

kvadratom elektrifnog intenziteta" ( Q = I2 R t ).

Veber (Wilhelm Weber, 1804-1891) u radu ciji prvi deo objavljuje 1846., a drugi 1848.

daje najop§tiju 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 izrnedu dve naelektrisane festice, odnosno dva elementa stnije

dobija i/raz:



James Clerk Maxwell 28

F = - (3.1.1)

r - rastojanje izmedu cestica (strujnih elemenata)

c - brzina svetlosti

Nojman (Franz Ernst Neumann, 1789-1895) daje prvu mat.emat.iCku interpretaciju

indukcije 1845 godine. Po njemu pojavu elektromotorne sile u elementu provodnika els izaziva

promena struje koja se predstavlja vektorskim potencijalom A.

<z> r dA
tp- as (3.1.2)

Helmholc (Hermann Ludwig Helmholtz, 1821-1894) do izraza za indukovanu slruju tj

indukovanu eiektromotornu silu dolazi 1847. polazeci od zakona odrZanja energije.

i -__L —
R ' dt

O-- magnetni fluks kroz konturu kola

(3.1.3)

3.2. BIOGRAFIJASA PREGLEDOM RADOVA VAN OBLASTI ELEKTROMAGNETIZMA

DZems Klark Meksvel je roden 13-11.1831. u Edinburgu (Edinbourg), Skotska, u

zemljoposednickoj porodici u kojoj je bilo trgovaca, politicara, urnetnika, sudija. Njegov otac

D2on je po struci bio advokat, all se veotna interesovao za tehniCke novine. Z'enidbom sa

Fransis Kej, preduzimljivom i sposobnom zenom, kod ser DXona se javlja Ijubav prema seoskom

naCinu Zivota i nakon sinrti prvorodene kceri porodica se sa sinom D2emsom preseljava na

zapusteno porodiCno imanje. Dzems odrasta na selu gde mu se razvija prirodna radoznalost i

ve§tina izracle ureclaja-igraCaka koju nasleduje od oca. Uz rnajku stife naviku fitanja (Citali su

Bibliju, D2ona Millona, Dzonalana Svifta, Sekspira, Skolske balade,...). Pored roditelja

obrazovao ga je i privatni uCitelj, ali zbog za to'vreme uobiCajenih metoda kaznjavanja ufenje je

sporo napredovalo. Otac odltiCuje da ga na jesen 1841. vipiSe na EdinburSku akademiju

(Edinbourg academy), Skolu tipa klasi^ne gimnazije. Susret sa Skolom za DXernsa je bio

neprijatan, Sto zbog nostalgije za selom, §to zbog podsmeha koji je izazivala njegova bizarna
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odeca. Sloga se povlad u sebe i viSe vremena posvecuje frtanju. VrSnjaci su ga smatrali stidljivim

i glupim.

Od dvanaeste godine otac ga vodi na predavanja u EdinburSkom kraljevskotn druStvu.

Kada se u petom razredu (1844) pocelo sa nastavom geoinetrije Dzerns je "konstmisao

tetraedar, dodekaeclar i dva druga edia £ije nazive Jos' ne znam".

U £etrnaestoj godini (1845) dobija nagradu kao najbolji ufenik iz matematike i

engleskih stihova. Iste godine sa ocem u Kraljevskom druStvu sluSa predavanje o formi etnirskih

pogrebnih urni, gde se pojavio problem konstmkcije pravilnih ovala. Nakon par nedelja

razmiSljanja Meksvel reSava problem pomocu dva Stapa i kanapa i piSe rad pod nazivorn O

crtanju ovala i o ovalima sa vi$e fokusa. Profesor EdinburSkog univerziteta Dzems Forbs (James

David Forbes, 1809-1868) ovaj rad £ita u Kraljevskom daiSlvu 16.04.1846. kada je Meksvelu bilo

cetrnaest i po goclina.

1847. upisuje se na EdinburSki univerzitet u kome ce provesti tri godine. U to vrerne

zanimao ga je magnetizam i polarizacija svellosti o femu je viSe nautto od svog profesora

Viliama Nikola (William Nicol, 1786-1851) tvorca Cuvene polarizacione prizme. TadaSnji

univerziteti su studentima ostavljali veliku slobodu u organizaciji sopstvenih studija. Meksvel je

to iskoristio da bi proufavao matematiku, fiziku, hemiju i filozofiju, kao i da bi se bavio

istrazivanjima. Paznju posebno posvecuje teoriji elasti^nosti i 1850. u Kraljevskom dms'tvu c"ira

rad O ravnoteZi elasltfnih tela. Dokazao je teoremu vaznu za teoriju elastic'nosti (kasnije

nazvanu Meksvelovom teoremom) i izu^avao zakone rotacije kaitog tela. U taj ozbiljni rad

uklju^io je opticki rnetod analize napona u providnim materijalima, analize pomocu

polarizovane svetlosti.

EdinburSki univerzitet ga nije vi§e zadovoljavao i u jesen 1850. on prelazi u KernbridX

na £uveni Triniti koledz (Trinity college) poznat ,po veoina kvaliletnom kursu matematike, koji

je obuhvatao i "filozofiju prirocle", 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

najneobic"nija osoba koju sam ikad sreo. Bio je organski nesposoban da o fizici misli neta^no".

Osim matematike Meksvel je izufavao mehaniku, astronomiju, fiziku. Intenzivno je u^io i

mnogo cltao koristeci bogati biblioteCki fond Kembridza.

Januara 1854. diplomirao je kao dmgi u klasi iza izvesnog kanadskog matemati^ara.

Njih dvojica su podelila Smitovu nagradu koja se dodeljivala za samostalni rad. Meksvel je

obradio Stoksovu teorernu kojom se povrSinski integral prevodi u linijski.
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Nakon diplomiranja Meksvel ostaje na Triniti koledzu pripremajuci ispit za clana saveta

koledza tj za zvanje profesora. Imao je obavezu da predaje (predavao je hidrostatiku i optiku) i

da istrazuje (bavio se teorijom boja). Rotirao je diskove izdeljene u sektore koji su obojeni

razlic'itim bojama. Razlittle kombinacije boja davale su razlicile nijanse. Zakljuclo je da su iri

osnovne boje crvena, zelena i plava, i da se njihovorn kombinacijom dobijaju sve oslale boje.

Takode, ustvrdio je da normalno oko boje vidi na isti nac"in i da ono zavisi od Hi paramelra, dok

kod dallonisla videnje zavisi samo od dve promenljive. NeSlo kasnije svoju leoriju izloXio je u

Kraljevskom druSlvu. Kako su islraZivanja ovog lipa lada bila u modi, Meksvel ce I860, dobili

Rumfordovu nagradu. Baveci se leorijom boja dolazi na ideju o izradi folografije u boji. Nju ce

demonslrirali 17.05.1861. u Kraljevskoj inslituciji kao prvi kome je to poSlo za rukom. (Istina u

savremenom smislu rec"i lo i nije bila kolor folografija vec samo projekcija tri dijapozitiva

osnovnih boja na ekran).

Neposredno posle diplomiranja Meksvel pottnje proucfavanje literature o

eleklromagnelizmu (prevashodno Ampera i Faradeja) i decembra 1855. saopStava prvi deo svog

rada O Faradejevim linijama sile,

Kako postdiplomske sludije nije mogao zavrSiti na Kembrid2u, jer kao Skol nije

pripadao Anglikanskoj crkvi, 1856. prihvata profesum na Aberdinskom univerzilelu u Marisal

koled?.u (Marischal college), meslo koje mu je naSao njegov prvi profesor Dzems Forbs. Skolski

univerzileti su, za razliku od engleskih, uvcli posebne kalcdre za fiziku i Meksvel dobija zadatak

da kurs organizuje prema vlaslilim idejama. Tada, a ni kasnije Meksvel nije vaZio za dobrog

predavac"a. Mada su mu reCi bile jasne i precizne zbog ekscentric'nosli kojotn ih je izlagao (s

aluzijama, ironijom, igroin reCi) i zbog slozenih problema koje je ubacivao u naslavu suSlina

lekcije se gubila. Pored loga bio je zahlevan ispitivac.

1858. Meksvel se zeni Kelrin Meri Djuar (Calherine Maiy Dewar) kcerkom direklora

MariSal koled2a.

Po Meksvelovom dolasku u Aberdin Kembridzski univerzitet je objavio konkurs na

temu Objasnite kako neki materijalni sistem, koji izgleda kao Satumovi pi-stenovi, moZe da se

odrZava u permanentnom kretanju pokoravajud se zakonima gravitadje. Kako se jo§ kao dele

veoma interesovao za aslronomiju, Meksvel se prihvata rada na ovu temu koji ce mu oduzeti

gotovo dve godine (1857-1859). Poslo je I^iplas dokazao da prslenovi ne mogu biti od cVrstog

malerijala, Meksvel je dokazao da ne mogu bili ni lec"ni jer bi se rasuli u kapi. Zakljuclo je da

ova slruktura mo2e bili stabilna samo ako se sasloji od jala medusobno nevezanih meleorita. Za

svoj esej od dobija Adamsovu nagradu i biva proglaSen vodecim matematiCkim fizi^arem.
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Rad na teoriji Salurnovih prstenova pobudio je kod Meksvela interes za kinetic"ku

leoriju gasova. Na sastanku Britanskog dnisiva u Aberdinu 21.09.1859- fita rad Ilustntdje

dinamtfke teorije gasova. Polazna pretposlavka u izgradnji teorije bila mu je da se molekuli gasa

zbog sudara krecu razlifitim brzinama i da te brzine rastu sa temperaturom. Naime, do tada se

smatralo da se molekuli krecu ravnomerno pravolinijski i jednakim brzinama. Primenom teorije

verovatnoce Meksvel nalazi distribuciju brzina molekula gasa. Ona je danas poznata kao

Meksvelova raspodela. Nakon Sto je opisao osobine krive raspodele on nalazi izraz za srednji

slobodni put, izvodi Bojlov zakon i primenjuje svoju teoriju na tri fizic'ka process: viskoznost,

difuziju i prenos toplole. Izrazi za koeficijeni viskoznosti, srednji slobodni put, otpor toplotnom

provodenju dobili su polvrdu svoje tacnosti vrlo dobrim slaganjem sa eksperimenlalnim

rezultatima. Kako su rezullati njegove teorije i za samog Meksvela bili iznenadujuce dobri, a i

zbunjivalo je svojstvo proisteklo iz teorije da viskoznost ne zavisi od gustine gasa, on odluciije

da je eksperimentalno proveri. Sam konstruiSe uredaj c"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 2ice i

viskoznosti gasa. Kako se torzioni doprinos zna zahvaljujuci Kulonovom radii mogla se

izrac"unati viskoznost gasa. Ogledi su dali dva rezultata: Koeficijent viskoznosti ne menja

vrednost pri promeni pritiska na konstantnoj ternperaturi, i viskoznost raste priblizno srazmerno

apsolutnoj temperaturi. Ovaj eksperirnenl smatra se najlepSim koji je Meksvel ikad izveo.

I860, zbog integracije dva koled?.a Aberdinskog univerziteta Meksvel ostaje bez

katedre. AH kako je za c"etiri aberdinske godine slekao nauCnu reputaciju, a relativno mladi

Londonski univerzilet je imao velike ambicije, Kings koled?. (King's college) angaziije Meksvela

za profesora "filozofije prirode" i astronomije. Naseljava se u otmenom delu Londona i na

mansardi oprema laboratoriju u kojoj ce uz asistenciju supruge vrSiti eksperimente iz optike i

viskoznosti. U to vreme Meksvel ce upoznati starog i bolesnog Faradeja koji ce s paXnjom pratiti

dalji rad mladog kolege.

Londonski period je za Meksvela bio vrlo ploclotvoran i naporan. Predavanja na

koled2u odvijala su se devet meseci godiSnje, a drXao je i vecernja predavanja za radnike i

zanatlije. Tokorn perioda 1861-1864 Meksvel zaokruzuje svoju elektromagnetnu teoriju

radovima O fizi£kim linijama s/7e(u pet nastavaka) i Dinamifka tcorija elektrornagnetnog polja.

Paralelno s istrazivanjima pi§e i udzbenike o elektromagnetizmu i o toploti. A povrli svega

u&stvuje u radu "Komiteta za etalone" koji se bavio eksperimentalnim oclredivanjem standarda

elektrifnih jedinica. (Iz ovog Komiteta ce kasnije izrasti poznata "Nacionalna fizi^ka

laboratorija").
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Scplcmbra 1865. Mek.svd donosi odlukii d:i n;i|)ii,sli knlcdni i da se v i n l i na porodtfno

imanje Glenler. Pretpostavke o motivima ovog £ina su razlic'ile: 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 ceznuo za zavicajem.

U Glenleru veliki deo svoga vremena Meksvel posvecuje nau£nom radu i pisanju dveju

knjiga.

1866. vraca se izucavanju kinetifke teorije gasa, ali krece od strozih fizic'kih

pretpostavki i matematic'ki temeljnije obraduje temu. Meksvel pribegava mehaniCkom modelu

gasa smatrajuci molekule najpre elasticnim sferama odredenog radijusa, a onda ta£kastim

centrima koji se medusobno odbijaju silom obrnulo srazmernom petom stepenu rastojanja.

(Eksponent pet je odabrao jer su neki eksperimenti o viskoznosti upucivali 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 jednaclna transfera

koje omogucavaju izra^unavanje brzine transports mase, impulsa, energije i drugih fizic'kih

velidna.

1870. zavrSava pisanje prve knjige - udzbenika Teorija toplote. U njoj se nalazi jedan

misaoni eksperiment Ciji je znac"aj za istoriju fizike velik. Naime, Meksvel uvodi rnikrobice koje

bi kroz neki mikrootvor propuStalo molekule po vlastitom izboru fime bi naruSilo ravnoteXu s

dve strane fnikrootvora tj stvorilo stanje koje zabranjuje drug! princip terinodinamike. lako je sa

stanovi§ta kvantne mehanike to bice ustvari makrobice jer rnerenjem ne uti(fe na stanje

molekula, zna£aj misaonog eksperirnenta je sto ukazuje da je fizika koju fovek formuliSe

limitirana ljudskim mogucnostima. Pored toga posredno ukazuje da samo ?.ivi organizmi mogu

uzrokovati povecanje entropije.

Dmgi udzbenik pod nazivom Rasprava o elcktricitetu i magnetizmu izaci ce iz Stampe

1873- To je obimno delo od oko 1000 sirana u kome Meksvel daje pregled svojih i tudih radova

iz ove oblasti. Pocleljena je u dva toma: prvi koji obraduje elektrostatiku i elektri^nu struju, i

drugi koji se bavi magnetizmom i eleklromagnetizmom. Rasprava je prva monografija koja

zaokru2uje jednu oblast fizike nakon mehanike. Prevodena je na brojne jezike i smatrana

uzorom kako treba pisali knjige.

1867. po savetu lekara odmara se na Azurnoj obali i italijanskoj Rivijeri. U Firenci srece

svog druga iz Skolskih dana Luisa Kempbela koji ce 1882. objaviti prvu Meksvelovu biografiju

(Lewis Campbell & William Garnet - The Life of James Clark Maxwell).



James Clerk Maxwell

1868. D7.ems Forbs pokuSava da nbedi Meksvela da prihvali mesto rektora Univerziteta

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

1871. na Kembridzu se formira kateclra za eksperimentalnu fiziku, a samim tim javlja se

potreba za uglednim nauc"nikom koji ce mkovoditi njenim radom. Vilijam Tomson-lord Kelvin

(William Thomson,1824-1907) i Herman Melmliolc (Hermann Ludwig Helmholtz.1821-1894)

nisu bili zainteresovani i tek Meksvel prihvata katedru. On ce laboratoriju pivobitno nazvanu

DevonSirska, ali poznatiju po kasnijem imenu KevendiS laboratorija, temeljno ustrojiti i valjano

opremiti tako da ce narednih sedam decenija ona bit! nosilac najvecih eksperimentalnih otkrica.

Meksvel je eksperimentalni rad sinatrao "potrebom vremena" i insistirao na saradnji

eksperimentalaca i teoreticara. Svakodnevno je obilazio laboratoriju, raspitivao se o toku ogleda

i diskutovao o problemu koji se ispitivao. Mnogo vremena je provodio u radu uprave

univerzitela i ukazivao na potrebu specijalizacije i interdisciplinarne komunikacije. Cesto je

izra2avao brigu zbog pada broja originalnih istra?,iva£a koji ce obogatili 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 malerijalnih cestica. NaglaSavao je potrebu da se proud kretanje materije

mikro i makrosveta. Njegovo ubedenje u postojanje elementarnog naelektrisanja ("molekule

elektriciteta") bilo je primano sa skepsom, ali su se mnogi setili ovog stava kada je dvadesetak

godina kasnije otkriven elektron.

1878. u jednom <5lanku teoriju izniklu iz kinetifke teorije gasova naziva "statistic'kom

mehanikom", terminom koji ce se potpuno odomaciti.

Poslednje godine zivota posvetio je sakupljanju radova Henrija KevendiSa (Henry

Cavendish,1731-1810) i njihovoj pripremi za izdavanje. KevendiS je bio ve& eksperimentator

koji je imao znacajnih otkrica (12 godina pre Kulona otkrio je zakon interakcije elektric'nih

naboja, 65 godina pre Faradeja izuCio je ponaSanjc dielektrika u kondenzatoru, pre samog Oma

otkrio je Omov zakon), ali ih nikad nije publikovao. Dvadeset paketa njegovih rukopisa

nalazilo se u porodic"noj zaostavStini. Njegov potomak vojvoda od DevonSira, koji je finansirao

izgradnju KevendiS laboratorije, 1874. predaje Meksvelu svojerucjii prepis svih radova svog

pretka na £ijoj ce obradi ovaj raditi pet godina. 1890. zbornik Kevendi^evih radova bice

objavljen pod nazivom IstraZivanja elektriciteta fasnog Henri KevendiSa. (Electrical Researches

of the Hon. Henry Cavendish)

05.11.1879- D2ems Klark Meksvel umire od raka. Nije doXiveo potvrdu svoje teorije, jer

su se eksperimenlalci suo^avali sa nepremostivim teSkocama. Ali njegova teorija biva
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prihvacena od brojnih evropskili fizicara koji je dalje razradujn. Sloga je Meksvel danas

nezaobilazna referenca n istoriji fizike.

Va2nije bibliografske odrednice:

O stabilnosti krctanja Satumovjh prstenow ( On the Stability of the Motion of Saturn s

Rings, 1859 )

Teorija top/ote( Theory of Heat, 1870 )

Uvodno predavanje o eksperimentalnoj fizici ( Introductory Lecture on Experimental

Physics,1871 )

Rasprava o clektridtetu i magnetizmu ( A Treatise on Electricity and Magnet ism, 1872 )

u dva toma

Materija i kretanjc( Matter and Motion, 1873 )

Elementarna rasprava o elektricitetu ( An Elementary Treatise on Electricity, 1881 )

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

Maxwell,1890 ) zbornik radova u dva toma.

3.3- PREGLED RADOVA IZ ELEKTROMAGNETIZMA

Meksvelova teorija elektromagnetizma izlozena je u njegova tri rada: O Faradejevim

linijama sile (1855-1856), O fiztfkim linijama sile (1861-1862) i DinamiZka teorija

ciektromagnetnog 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 maternatiCko uopStavanje. Dmgi Clanak sadrXi razraclu mehanifkog modela

vrtloga i njegovu primenu na elektromagnelne pojave, za koga ideju dobija od Kelvina i

Helinholca. U trecem radu Meksvel napuSta vrt.lo2ni model i razvija teoriju elektromagnetnog

polja. U njemu definite 20 veli£ina koje odreduju elektromagnetne pojave za koje daje 20

jednadna. Ova tri clanka, koja predstavljaju fundament Meksvelove teorije, ukazuju na koje se

naufnike 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

racim.
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Kao Sto je vec re£eno 185-1. Meksvel po£inje da prou^ava Faradejeva Eksperimentalna

istraZivanja iz elektriciteta. Svesno pravi izbor da prvo i3£ita ove clsto eksperimentalne radove,

ne Xeleci da se bavi matematikom povezanom sa elektromagnetnim pojavama i procesima. U

tadaSnjem nauc"nom svetu postojalo je prednbedenje da izmedu Faradejeve teorije i

matemati^ke interpretacije elektrornagnetnih pojava sroji prava provalija. Ali Meksvel zakljuc'uje

da je Faradejev jezik matematic!ki iako ne koristi matematic'ke simbole i formule. Tvrdi se da je

Meksvelov nafin razmiSljanja bio grafiCki tj da je te2io stvaranju slika o svemu, pa mu je

Faradejev geometrijski model koji operiSe elektricnim i magnetnim linijama sile bio vrlo blizak.

Stoga Meksvel sebi za zadalak postavlja "pojeclnostavljivanje rezultata prethodnih istraZivanja u

formu clsto matematickih formula ili fizickih hipoteza". Ali sam ne krece tim putem, vec

primenjuje analogiju. U prvom delu rada O Faradcjevim linijama sile Meksvel razmatra analogiju

izmedu hidrodinamike i elektromagnetizrna. Razlog tome je ka2e "da predstavi umu mate-

mati^ke ideje u otelovljenom obliku kao sistem linija i povrSina, a ne kao obic'ne simbole". Ideju

za to dobija uoCivSi analogiju izmedu zaokruzenog hidrodinamiCkog modela, koji su izgradili

Kelvin i Helmholc, i Faradejevog modela. Osirn toga, od Faradeja prihvata i hipotezu o

elektrotonic'nom stanju. Daigi deo rada u kome ce dati svoju prvu verziju osnovnih zakona

elektromagnetizrna Meksvel podnje definisanjem osnovnih veli^ina i pojmova. Pojmu

elektrotonidnog stanja pridmzuje vektorsku velicinu A koju naziva elektrotonic"ki intenzifet

(danas se ona zove vektorski potencijal), ^ije komponente Ax, A.,, Az naziva elektrotonic'kim

funkctjama. U ovoj prvoj verziji Meksvel daje sest zakona koje formulis'e samo re£ima ne dajuci

ini matematiCku formu.

I zakon: "Ukupni elektrotoniCki intenzi^et oko granice nekog elementa povrSine meri

kolic"inu magnetne indukcije koja prolazi kroz tu povrSinu ili, dnigim re^ima, broj linija

magnetne sile koje prolaze kroz tu povrSinu".

Prevedeno na jezik matematike to bi bilo:

L s } -» ro tA-B (3.3.1)
•dl = I rot A-dS

L S

(Druga relacija predstavlja Stoksovu teoremu)
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II zakon: "Magnetni intenzitet u ma kojoj ta^ki povezan je sa koliCinom magnelne

indukcije jednafinama nazvanim jednaCine provodljivosti"

B = nH (3.3-2)

III zakon: "Ceo magnetni intenzilet duz granice neke povrSine meri kolifinu elektric'ne

struje koja prolazi kroz tu povrSinu".

Jn -du j j -ds
L S

f H • d! = f rot H • dS
-> rot H = J (3.3-3)

Kada se jednacina (3-3-3) dopuni clanom za stmju pomeraja bice to jednacina danas

poznata kao Cetvita Meksvelova jednaCina.

IV zakon: "Kolic^ina i intenzitet elektri^ne struje vezani su sistemom jednacina

provodljivosti".

Kako pod kolifinorn stnije podrazumeva jaCinu stnije, a pod intenzitetom staije

napon, ovo je ustvari Ornov zakon.

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

koliclne stnije i celog eiektrotonickog intenziteta odredenog u isiom smeru duZ kola".

Ukupni elektromagnetni potencijal predstavlja ukupnu energiju stmjnog kola, pa je:

W = J - f A - d ! = J - f r o t A - dS = J-J l3-dS (3.3.4)
L S S

VI zakon: "Elektromotorna sila koja deluje na neki element provodnika meri se

trenutnom brzinom promene eiektrotonickog intenziteta na torn elementu, bilo po velifini ill

po pravcu".

E = -^ (3-3.5)at
E - jac^ina elektricnog polja
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"Elektromolorna sila u zatvorenom provodniku nieri se promenom celog

elektrotoniCkog intenziteta du?. celog kola u jeclinici vremena".

op f 5A ,-r
$= —-dlJ at

— elektromotorna sila

(3-3.6)

Ovo je ustvari zakon koji matematic'ki opisuje elektromagnetnu indukciju, i identican je

izrazu za elektromotornu silu koju je dobio Nojman.

(Napomena: Odgovarajuci izrazi rezultat sti moje transkripcije pisanog jezika na jezik

matematike)

Dakle, u radu O Faradejevim linijama site pojavljuje se samo jedna od jednac"ina koje

danas nazivamo Meksvelovim i to nepotpuna. Koncept elektrotoni^kog stanja i dalje ostaje

prilic'no neodreden, pa ga i sain Meksvel napuSta. A niehani^ki model ne sluZi objaSnjenju

elektromagnetnih pojava, vec ih samo ilustruje. Zbog svega toga ne £udi 5to Meksvel o svom

radu ka2e: "Ne mislim da u ovome irna i tmnke prave fizifke teorije".

Tokom 1861. i 1862. u casopisu "Philosphical Magazine" u pet nastavaka izlazi

Meksvelov rad O f/zicfkim linijama site. On sadrzi jedan od najslozenijih mehanicltih rnodela za

nemehani^ke procese. Meksvelovo nastojanje da izgradi Sto precizniji rnehanic'ki tnodel logi(!na

je posledica vremena u kome je 2iveo i radio. Naime, po pravilu fizi£ari toga perioda stremili su

da sve pojave svedu na mehanic'ke, jer je mehanika bila jedina svestrano razradena i cVrsto

fundirana nauka. U ovom radu Meksvel razvija metod vrtloga. On nastaje kao posledica

njegovog verovanja da linije sile reprezentuju neko realno fiziiJko slanje i njegove cVrste

ubedenosti u ispravnost teorije dejstva na blizinu. Stoga vrtlozi predsravljaju objekte poniocu

kojih pokaztije §ta se deSava u prostoai izmedu tela koja interaguju.

Vitloge reprezentuje k?:o cevi ispunjene

rotirajucom 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, vec od njihove gustine i
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periferne brzine. Vrtlozi su medusobno odvojeni jednini slojem okniglih feslica koje itnaju

ulogu elektriciteta i koje se izmedu vrtloga kotrljaju bez klizanja. One zbog toga izazivaju

rotaciju u suprotnim smerovima dva susedna vrtloga s kojima su u kontaktu. Cestice se

slobodno kotrljaju izmedu vrtloga menjajuci svoj polozaj, ali pri tome ostaju unular molekula

supstance ne gubeci svoju energiju. Dakle, c"estice su mnogo manje od vitloga, a ovi mnogo

manji od molekula.

Pri usmerenom kretanju cestica one prelaze iz

jednog molekula u drugi savladujuci otpor, Sto se

manifestuje njihovim gubljenjem energije i stvaranjem

toplote. Usmereno kretnje festica predslavlja elektrifnu

staiju, tangencijalna sila kojom materija u celijama deluje

na c"estice predstavlja elektromagnetnu silu (po savre-

menoj terminologiji jaCinu elektric"nog polja), a pritisak

koji cestice vrse jedna na drugu odgovara naponu. Dakle, elektric'na stmja izaziva rotaciju

vrtloga u smeru stmje. Cestice koje dotifu spoljnji deo vitloga kretace se u smeru suprotnom od

smera struje, pa se indukxije stmja smera suprotnog od primarne stmje. Kada ne bi bilo otpora

kretanju ovih cestica primarna i indukovana struja bile bi jednakog intenziteta, te bi indukovana

struja spreclla delovanje primarne. No, ako postoji otpor kretanju cestica koje formiraju

indukovanu stmju one deluju na udaljenije vrtloge izazivajuci njihovu rotaciju. Kada se pokrenu

svi vrtlozi brzina njihove rotacije je takva da se festice koje su u kontaktu sa njima ne krecu

usmereno, vec se slobodno kolrljaju izmedu vrtloga.

Pojavu indukovane stmje u provodniku, koja nastaje kada se u njegovoj blizini krece

magnet ili drugi provodnik kroz koji protife staija, objasnio je promenom brzine rotiranja

vrtloga u njemu.

Teoriju vitloga primenjuje i na objaSnjcnje eleklromagnetnih pojava u dielektriku. Kod

dielektrika spoljaSnje elektri^no polje deluje na festice izmedu vitloga tako §to ih pomera na

neko kona^no rastojanje od ravnoleznog polozaja izazivajuci na taj na^in cleformaciju celija tj

polarizaciju dielektrika. Nakon prestanka dejstva elektricxnog polja festice se vracaju u

ravnotezni polozaj, kao Sto se elastifno telo nakon prestanka spoljaSnjeg pritiska vraca u

polazni oblik. Meksvel onda uvodi slruju pomeraja kao stmju koja se javija pri udaljavanju,

odnosno priblizavanju festica ravnoteXnom polo^aju. Nalazi da velic"ina pomeranja festica

nosilaca elektriciteta zavisi od jaCine primenjenog elektric"nog polja i od prirode supstance, te

daje relaciju za jaCinu na taj nafin stvorenog polja:
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E = - 4 n - c ? - D (3.3.7)

gde je Cj koeficijent koji zavisi od prirode dieleklrika, a D elektrifni pomeraj (displacement).

Struju pomeraja definite kao vremenski izvod pomeraja D :

Jd=~ (3.3-8)

Zatim stniju pomeraja Jd uvrStava u izraz za stniju iz jednaftne (3-3.3) tj ukupnu stniju

predstavlja kao sumu stnije provodljivosti Jp i struje pomeraja Jd dobijajuci konac"an oblik

jednac"ine koju nazivamo cetvrtom Meksvelovom jednaclnom:

rotH = J p + J d (3.3.9)

Zanimljivo je da Meksvel u ovom, a ni kasnijim radovima ne pokuSava da detaljnije

objasni koncept elektric'nog pomeranja. Mnogi mu to zameraju i daju primedbe na neadekvatan

izbor termina za tu pojavu. Naime, neki nauc"nici (npr DZ.DX.Tornson) smatraju da bi viSe

odgovarao pojam polarizacija. Medutim, polarizacija se ne moZe prihvatiti za vakuum jer on ne

sadrXi cestice koje bi se polarizovale. Ali kako Meksvel smatra da je vakuum ispunjen "etarskom

supstancom", to Sto svojstvo polarizabilnosti primenjuje i na njega ne predstavlja protivrefnost.

Primenom teorije vrtloga objaSnjava i obrtanje ravni polarizacije svetlosti u magnetnom

polju i izraftmava ugao rotacije ravni kao funkdju karakteristika materijalne sredine i

magnetnog polja. Da bi tnalematic'kim putem dobio potrebni rezultat Meksvel operiSe

"imaginarnom magnetnom malerijom".

Na kraju ovog rad javlja se nagove§taj onoga §to ce kasnije bit! elektromagnetna teorija

svetlosti. Naime, uoclvSi da se vrednost brzine transverzalnih talasa u elektromagnetnom polju

koju su izrac"unali KolrauS (Kohlrausch) i Veber podudara sa vrednoScu brzine svetlosti iz

Fizoovih (Fizeau) optic!kih eksperimenala Meksvel zakljuciije da se "svetlost sastoji iz

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

1864. Meksvel objavljuje clanak Dinamieka teorija elektrotnagnclnog polja koji

predstavlja vrhunac njegovog rada na teoriji elektromagnetizma. U njemu napuSta mehanic^ke

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 vakuuiTi kao

potpuno prazan prostor za njega ne postoji. Kada hoce da oznac"i da prostor ne sadr2i obi^nu

materiju koristi termin "tzv vakuum" i objaSnjava da je to prostor ispunjen "etarskom

supstancom" koja je innogo finija od "velike materije" kako je on naziva. Dejstvo izmedu obifne
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materije, smatra on, ostvaruje se posredstvom etra. A kako su kretanja delova etra medusobno

zavisna dejstvo se ne mo2e prostirati beskonac'nom brzinom. Ovirn on daje dodatnu

argumentaciju za§to smatra da se mora prihvatili teorija dejstva na blizinu.

PoSto se tnaterija izmedu tela tj u polju krece u njemu postoje dve vrste energije:

"aktuelna" (kinetic"ka) energija koja je rezultat kretanja festica materije, i potencijalna "koja se

sastoji od rada koji vrSi sredina oporavljajuci se od pomeranja nastalih usled njene elasti£nosti".

Stoga se pri talasnom kretanju materije u polju energija naizmenic'no transformis'e iz jednog

oblika u dmgi.

Teorijom polja objaSnjava zatim elektrolizu i polarizaciju, i to na nafrn koji se do danas

odr2ao, kao pojavu disocijacije na pozitivne i negalivne jone koji se onda krecu ka

odgovarajucoj elektrodi generiSuci elektric'nu struju (elektroliza) i pojavu pomeranja centara

pozitivnog i negativnog naelektrisanja unutar molekula kao rezultat dejstva elektric'nog polja

(polarizacija).

Dakle, prvi deo rada sadrXi sisternatski izlozenu leoriju elektromagnetnog polja. Na

njegovoni kraju Meksvel navodi svoj put isiraZivanja korak po korak, koji ce kasnije izraziti

jednafinama. Osnovni proces od koga polazi je elektromagnetna indukcija. Iz zakona indukcije

izvodi mehaniCka dejstva medu strujama i uvodi veliCinu "elektromagnetna koliCina kretanja

struje". Ova veli£ina ustvari predstavlja fluks magnetnog polja. Kvantitativno je definiSe kao broj

linija sile koje prolaze kroz zatvorenu konturu u polju. Pa?.nju poklanja i koeficijentima

samoindukcije L i medusobne indukcije M.

Zanimljivo je da se u izvodenju jednacHna elektromagnetnog polja javljaju jednafine za

struju i elektromotornu silu koje su sinusnog oblika u kojima figuriSe fazni pomeraj. Ositn toga

uveo je i impedansu kola p. Da li je to anlicipacija naizmenifne stnije ili samo zgodna

matematifka veXba, teSko je red. NaveScu paroriginalnih Meksvelovih izraza:

TJ

X = - sin (pt-a) (3-3.10)
P

p2 = R2 + L 2 -p 2 (3.3.11)

tga = —P. (3.3.12)

Dmgi, glavni, ali relalivno kratki deo ovog rada sadrZi clvadeset jednac^ina kojim

Meksvel definite Sest vektorskih (E, D, H, 13, J, A) i dve skalarne (V, p) veli^ine. Ovoliki broj
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jednafina se javlja poSto Meksvel ne koristi veklorsku noiaciju, vec sve vektorske veli£ine

izraXava pomocu njihovih komponenti. Kasnije ce u Raspraviove jednac'ine clati u vektorskom

obliku. Radi preglednijeg zapisa i lakSeg poredenja sa njegovim prethodnim i kasnijim

jednac"inama ja cu ih dati u vektorskom zapisu.

Prva grupa jednafina izraXava odnos izmedu gusli na slruje provodenja i ukupne slruje,

i eleklriCnog pomeraja (elektri£ne indukcije). Ona ne predslavlja nisia novo, do nje je do&io Jos'

u prethodnom radu.

J, =J P +~ (3-3-13)

Dniga grupa jcdnacina predslavlja jednac'ine magnelnog polja. Ona daje vezu izmedu

"magnetnih linija sile i induktivnih koeficijenata kola", odnosno vezu izmedu ja£ine magnelnog

polja (ili magnetne indukcije) i vektorskog potencijala.

B = rotA (3-3-14)

Tokom izvodenja ove, kona£no vrlo jednostavne jednac'ine, koja ce se koristiti i kao clefinicija

vektorskog potencijala, dao je vezu izmedu magnetne indukcije i jafine magnetnog polja:

B = uH (3-3.15)

\i - magnetna propustljivost, magnetna permeabilnost

pa je drugi oblik jednafine (3-3-14) sledeci:

H = — rot A (3-3-16)

Trecu gnipu j«lnaflna Meksvel naziva jednac^inama slnije. Ona prikazuje vezu izmedu

gusline ukupne slruje i magnetnog polja koje se javlja oko nje.

rot I -I = 4 TT • I ( ^ ^ 171i v/v .11 — i /i* j * \*j'*j> i / y

Faklor 4n koji se javlja u originalnim jednac!inama je posledica eleklrostatiCkog CGS

sisiema jedinica zasnovanog na mehanic'kom dejstvu medu naelektrisanim telirna u kome su

jednac'ine izvedene. On nestaje kada se primeni eleklromagnelni sislem jedinica, zasnovan na

mehanic'kom dejslvu medu staijama.

Celvrta gnipa je<lna^ina izra?.ava jac^inu eleklri^nog polja koje se javlja zbog krelanja

provodnika u magnetnom polju, zbog promene samog magnetnog polja i zbog promene

polencijala du2 polja. Ove jedna£ine Meksvel naziva jedna^inama eleklromolorne sile, ali ireba
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napomenuti da je tim terminom on oznacavao i elektrornotornu siki i jacinu elektri^nog polja.

Stoga se grupa od tri skalarne Meksvelove jedna^ine I j vektorska jedna^ina ustvari naziva

jedna£inom elektri£nog polja.

- dA
E = v x B gradV (33.18)

dt

Ova jedna£ina je jedina u sistemu jednaclna koje Meksvel daje u ovorn radu u kojoj uzima u

obzir i kretanje provodnika, pa je nekonzistentna sa ostalima i prvi £lan u njoj se clni da

predstavlja viSak.

Peta gmpa jednaclna daje vezu izmedu jaCine elektricnog polja E i elektrifriog

pomeraja D. Do njih Meksvel dolazi na osnovu ranije eksperimentalno utvrdene £injenice da se

dielektrik u elektri£noni polju polarizuje. Dakle, ove jedna£ine karakteriSu materijalnvi sredinu i

Meksvel ih naziva jednafinama elektrifne elasti(!nosti.

D = eE (3.3.19)

§esta gnipa jednaCina povezuje elekrricnu struju i elektric'no polje koje izaziva tu

struju. Ona ustvari predstavlja jedan oblik Omovog zakona i nazvana je jednafrnom elektri^nog

otpora.

Jp = XE (3.3-20)

Sedma jednacina je u Meksvelovoj notaciji skalarna. Ona pokazuje vezu izmedu

kolidne slobodnog naelektrisanja u nekoj ta£ki i elektrifnog pomeraja u njenoj blizini. Stoga je

on naziva jednaCinom slobodnog elektriciteta. U savremenom obliku ona glasi:

div D = p (3.3-21)

Poslednja jednacina koju daje je takode skalarna i izrazava vezu izmedu brzine

promene slobodnog naelektrisanja i elektri£nih struja u okolini. Ustvari Meksvel jednafinu

kontinuiteta iz hidrodinamike prenosi u ovu oblast.

divj + —= 0 (3.3.22)
dt

Na zavrSetku ovog dela rada Meksvel se vraca energiji elektromagnelnog polja s

namerom da pojasni svoje stavove. On naglaSava da je energija u elektromagnetnim pojavama

ustvari mehanicka energija poSto se manifestuje na taj nattn. No, 2ini se da ga viSe interesuje

gde se ta energija nalazi i odmah odgovara da ona po£iva kako u polju, tako i u samim telima.
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Nakon toga izrac"unava tikupnu energiju elektromagnetnog polja kao zbir rada koji se vr.?i pri

elektric"noj polarizaciji sredine i unntraSnje energije magnetnog polja. Tako dobija izraz:

W = - J(eE2 + nH2) dV (3.3.23)
2 v

Sesto poglavlje ovog rada nosi naziv Elektromagnetna teorija svellosli. Smela i

neocekivana novost za to vreme, doduse stidljivo pornenuta u prethodnom radii, predstavlja

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

elektromagnelnih pojava, dovoljne da objasne prostiranje svetlosli kroz isle supstance". U

analizi polazi od ravnog talasa i svojih jedna£ina polja, i zakljucuje 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 vec naSao - da se talasi

kroz elektromagnetno polje prostiru brzinom svetlosti, nalazi uoc'ivs'i vezu izmeclu indeksa

prelamanja svetlosti n i dve velidne koje •karakteriSu elektromagnetna svojstva sredine:

elektric"ne E i magnetne propustljivosti \i.

n2 = e-|l (3.3.24)

Ovaj izraz ce kasnije biti nazvan Meksvelovom formulom za indeks prelamanja. Ona va2i za

plemenite gasove i simetri£ne tnolekule, odnosno za supstance koje nemaju permanentne

dipole.

1873. iz Stampe izlazi Meksvelovo kapitalno delo Rasprava o eleklricitetu i magnetizmu

koje detaljno obraduje celokupni elektromagnetizam. Pored prikaza tadaSnjeg stupnja znanja iz

ove oblasti Meksvel u njemu dalje razraduje svoju teoriju elektromagnetnog polja. Dva poglavlja

su od posebnog interesa za ovaj rad: deveto pod nazivom OpSle jedna&ne elektromagnetnog

polja i dvadeseto Elektromagnetizam.

U devetoj glavi daje pregled osnovnih jednacina elektromagnelizma najpre analitifki i

to osim u Dekartovim i u cilindri£nim i u sfernim koordinatama, a zatini i u vektorskoj notaciji

koristeci simbol V (nabla). Ukupno trinaest jednacina. Od toga sedam jednadna prenosi iz

Dinamifke teorije elektromagnetnog polja (od (3-3.13) do (3.3.21), osim (3.3-16)), izostavljajuci

samo jednac"inu kontinuiteia. Relacijom:

13 = u.0H + 1 (u njegovoj notaciji B = H f 4 n • I ) (3.3. 25)

uvodi pojam jac"ine magnetizacije 1 (danas se koristi oznaka M).
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Primenom simetrije izmedu elektri£nih i magnetnih pojava jednattna (3.3.21) nalazi

pandan u jedna£ini:

div T = M (3.3-26)

gde je M zapreminska gustina magnetizma.

Istim principom jedna£ini (3-3.18) nalazi analogon:

H = -gracl Q (3-3.27)

gde je £} magnetni potencijal.

Pored toga daje i jednaclnu kojom definiSe vektorski potencijal:

div A = 0 (3-3-28)

i jednac"inu za zapreminsku gustinu sile:

P = J x B + pE-p-gradV (3.3.29)

Dakle u RaspraviMeksvel je dao samo dve jednac"ine u konac"noj forrni: prvu - (3.3.21)

i Cetvrtu - (3.3-17), dok se druga nalazi primenom divergencije na (3-3-14):

clivB = div rotA = 0 (3.3-30)

poSto je divergencija rotora proizvoljnog vektora uvek jednaka nuli.

Treca jednacMna se takode rnoze dobiti iz navedenih jedna€ina, ali Meksvel to ne c"ini.

Nju ce 1885. uvesti Hevisajd u naslojanjvi da iz sistema jednaclna datih u Raspravi i/baci "dva

nepodesna i nedovoljno razumljiva potencijala"

rot E = rot v x 13 8rad V =V at ;

= V x (v x B) ( V x A) - rot grad V =
d t

d - as
= rotA = (3-3.31)

dt 5t

po§to je rotor gradijenta uvek jednak nuli.

Konacan sistem Meksvelovih jedna^ina, ali u analiti^koj formi, dace Here 1889. godine.

On ka2e " Pozeljno je svakako da sistem koji je tako savrSen po sadrzaju bude koliko je to
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moguce usavrSen i po formi. Sistem treba sastaviti tako da se njegove logicxke osnove lako

prepoznaju; sve nebitne ideje treba ukloniti, a odnose izmeciu bitnili ideja treba svesti na

najjednostavniju formu".

Dakle, sistem koji se danas naziva Meksvelovim jednaclnarna u najkonciznijem obliku

sadr2i dva para jednattna - jedan koji izrazava prirodu elektric"nog i magnetnog polja, i drug!

koji izrazava kako se promena u jednotn polju odrazava na drugo. On je oblika:

div D = p

div B = 0

rot E = -
aj3
at

at

(3-3.32)

(3.3.33)

(3.3.34)

(3.3-35)

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

(3.3-36)D = 60E + P = e0erE = eE

B = n0H + M = n0nrH = i

a njih je Meksvel dao u Raspravi.

(3-3.37)

U glavi uopStenog naziva Elektromagnetizam

nalazi se razrada teorije elektromagnetne prirode

svetlosli koju je fundirao u DinamiZkoj teoriji

elektromagnetnog polja, Meksvel prvo proverava taf nost

svoje formule za indeks prelarnanja svetlosti koristeci

numeri^ke podalke iz literature. Kako su slaganja bila u

okviru eksperimentalne greSke bila je to prva potvrda

valjanosti njegove teorije. Analizirajuci ravne talase

pokazao je da su elekt.ric'no i magnetno polje

medusobno normalni i normalni na pravac prostiranja

talasa. Uz ovo daje cite?, kojim ilustnije svoju predstavu

o eleklromagnetnom talasu.
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Takode izvodi poznatu talasnu jednadnu za neprovodne sredine:

32B
(3-3.38)

r at2

i konstatuje da je ona slic'na jedna^ini kretanja elasti£nog nestiSIjivog fluida.

Pored drugih stvari kojirna se bavio u ovoj glavi (termic'ko dejslvo svetlosti, njeno

prostiranje kroz kristale i neprovodne sredine) Meksvel izvodi i izraz za pritisak svetlosti, pojavu

koja je rezultal njene c'estic'ne prirode. Po njemu pritisak po jedinici povrSine jednak je energiji

talasa po jedinici zapremine. Ovaj odnos je kasnijc eksperimenlalno verifikovan.

Poslednju glavu Rasprave Meksvel posvecuje teoriji dejstva na daljinu. U njoj on

analizira formule Ampera, Gausa i Vebera, teorije Rimana i Nojinana, priznaje njihove rezultate,

ali im zamera Sto u obzir ne uzimaju prisustvo sredine. NaglaSava da upravo iz tih razloga

dotadaSnja teorija svetlosti nije uspela objasniti razne optifke pojave. Toliko je siguran u

ispravnost teorije dejstva na blizinu da stav iz predgovora Njutnovih Prindpa koji glasi "dejstvo

na daljinu je jedno od primarnih svojstava materijc, i nikakvo objaSnjenje ne mo2e biti

razumljivije od le Cinjenice" naziva dogmom par ekselans.

3.4. PRISTUP I STRATI VANJU

lako je Xiveo relativno kratko (48 godina) Meksvelov stvaralaf ki rad traje preko trideset

godina. Najvece domete postiXe u periodu svoga rada na Kigs koled2u (1860-1865) kada razvija

teoriju i formira tri od Cetiri osnovne jednac'ine elektromagnetnog polja. Celokupan rad rnu

karakteriSe sintetizovanje dostignuca prethodnika uz veliki kreativni doprinos.

O Meksvelu se govori kao o savrSenom teorcticaru, o nauc'niku koji je svoju teoriju

izgradio pomocu olovke i papira, i gotovo uvek se navodi kao antipod Faradeju, clstom

eksperimentalcu. No, mislim da je to pojednostavljenje njegovog kompleksnog nauc"nog

pristupa. Meksvelovi biografi navode da nikoga nisu toliko Ijutile "liladne apstrakcije koje su

same sebi cilj" kao njega. Glavnu osobinu njegovog naCina razmiSljanja ^ini neraskidiva veza

izmedu konkrelnog i apstraktnog, sposobnost stvaranja jednostavnih grafi£kih predstava pri

reSavanju apstraktnih problema. Stoga njegovi radovi sadile niz mehani^kih modela koje

detaljno opisuje i ilustn.ije cite?,ima. DoduSe u tome je velikog udela irnala i praksa njegovog

vremena u koine su fiziCari teXili da sve fizifke pojave svedu na mehani(xke. Lord Kelvin je to

opisao refima: "Pravi odgovor na pitanje da li dati fizi£ki problem shvatamo leZi u tome
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mo2emo li konstruisali odgovarajuci mehanic'ki model". Pored toga, otac je u Meksvelu razvio

naklonost ka maSinama i razlic'itim mehanizmima, pa kada je spoznao kako mehanic'ki model!

mogu dobro demonstrirati fiziCke pojave i procese golovo sa straScu se bacio na izgradnjvi

takvili rnodela. Ka2e se da nikad nije stao na jednom modelu, vec je konstmisao po nekoliko,

£ak i deset, puStajuci drugima da procene koji najviSe odgovara suStini pojave. U izgraclnji

rnodela je improvizovao, pa su mu neki vrlo grubi i primitivni, a neki vrlo sloEeni. Ali za razliku

vecine fizic'ara svoga vremena Meksvel u mehanici tra?.i samo spoljaSnju slicnost i analogiju, a

nikako ne i objaSnjenje pojave koja se izuc"ava. Sam Meksvel ka2e da je duXnost nauke da

postane opStedostupna, pa kako je relativno mali broj ljudi osposobljen da slivati §ta se krije iza

matematic'kog formalizma, ilustracije su sredstvo koje im priblizava samu teoriju. Modeliranje i

primena analogija su dva nauc"na poslupka koja imaju svoju teiinu i koja prate prirodne nauke.

Oni slu2e da se prouc"avana pojava uc"ini bli2om, dakle da se konkretizuje apstraktno. I fizika

dvadeselog veka ima mnogo takvih rnodela, na primer model kapi i model ljusaka u nuklearnoj

fizici. Od svih Meksvelovili modela svakako je najpoznatiji model vrtloga, a analogijom

uspostavlja vezu izmedu naCina prostiranja toplote i proticanja stmje, ponaSanje dielektrika

opisuje koristeci analogiju sa hidrodinamikom, pa pojavu elektric'ne polarizacije interpretira kao

neku vrslu pritiska. Sa ovom karakteristikom njegovog nafina rada povezana je i Cinjenica da je

postavljao znatno smelije hipoteze od ostalih istra2ivac"a zakona prirocle sredine devetnaeslog

veka.

Dakle, iako mu je pristup istraXivanju, definitivno, cisto teorijski Meksvela karakteriSe

natproseCan osecaj za real no.

Meksvel je veliku pa?,nju poklanjao instrumentima i ureclajima, od konstrukcionih

detalja do obrade eksperimentalnih rezullata. Rasprava obiluje detaljnim opisima

eksperimenata, uredaja i tehnike merenja raznih elektri^nih i magnetnih velifina. Medutim, ma

koliko da je vladao eksperimentalnom tehnikom Meksvel nije uspeo (a ni Xeleo) da

eksperimentima prati svoju teoriju. Izvodio je oglede iz optike, viskoznosti, teorije toplote, ali

ne i iz elektromagnetizma. Rad u laboratoriji mi> nije bio stran, jer je jo§ kao dele u porodicYioj

kuci imao vlastitu laboratoriju, kao i kasnije u Londonu. Posedovao je ve^tinu da postavi

eksperiment, da izradi uredaj potreban za njega i Sto je najvaXnije da ga dotaljno osmisli. Ali nije

imao otkrica, pa se ova oblast njegovog rada zanemaruje. Mo^da nije naodmet pomenuti da je

Meksvel voleo da smislja zabavne oglede kojim je razveseljavao dmStvo. Ka^e se da je sa

mehurovima od sapunice pravio fuda.
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Dakle, Meksvel na izuzetan nac"in kombinuje fizi£ku intuiciju i izuzetan osecaj za

odnose medu objektima sa velikom matematic'kom sposobnoScu da na najbolji nacln uspostavi

relacije medu razlic'itim svojstvima i pojavama.

U izgradnji elektromagnetne teorije Meksvel polazi od Faradejeve empirijske baze

c"ime je sruSio mil o nematcmatic'nosti Faradejeve teorije, ali je time slvorio mil da njegova

teorija nije fizicka, vec iskljuc'ivo izveclena iz matematike. Koliko je to bi!a pogreSna predstava

potvrdila je opSleprihvacenost njegove teorije polja.

Matematika za Meksvela nije sama sebi cilj, ona predstavlja omde saznanja. JoS u

uvodu rada O Faradcjevini linijama site on kaze: "Koliko je to nioguce izbegavacu pitanja koja

mogu postati predmet. korisnih ve2bi za matematicare, ali nisu u stanju da proSire naSa nauc'na

znanja". DoduSe, potom odlazi u eksirem izbegavajuci da bilo koji zakon koji definite da i u

matemati^koj formi, lako poznaje i visoko ceni vektorski rac"un kao prirodniji za izrazavanje

fizi£kih velicina, kao i operator nabla, kojima se zakoni mogu dati u preglednijem i

elegantnijem zapisu sam ih ne koristi sve do Raspravc. Osim toga ne koristi oznake grad, div i

rot (odnosno curl Sto je oznaka koju korisle Britanci), vec jednac"ine piSe preko proizvoda

operatora V i odgovarajucih skalara i vektora.

Svoj odnos izmedu matematike i fizike izlozio je u predavanju odr?.anom 15.09.1870. u

Liverpulu na sednici MatematiCke i fizifke sekcije Britanskog druStva. Po njemu zadatak

matemati^ara je utvrdivanje raznih form! operacija sa simbolima i naCina transformacije tih formi

jedne u drugu. A zadatak fizi6ira je razmatranje prirodnih pojava koje su rezultat beskonafno

sloXenog sistema uslova i njihovo povezivanje zakonom. Taj put, koga se sam drzao, opisuje na

sledeci na^in: "Mi se bavinio analizom tih slo^enih uslova i pojavu razmatramo posebnom

metodom, koja je sama po sebi jednostrana i nesavrSena, izabiramo jednu po jednu osnovnu

crtu pojave, po&v§i sa onom koja najviSe privlaCi na5u paXnju. Na taj na^in postepeno

saznajemo kako treba razmatrati pojavu u celini da bi dobili §to jasnije i preciznije predstave o

njoj". Dr2eci se svog recepta Meksvel fomuliSe of)Ste zakone koje ce prirneniti na brojne

elektromagnetne pojave. Dakle, naucni postupak koji primenjuje je dedukrivan. Medutim, kod

Meksvela se nazire i izvesni pozitivizam u pristupu istrazivanju t j izbegavanje izufavanja pojava

koje objektivno postoje, ali nisu opservabilne. On kaze: "U proucavanju ma kojeg koni[)leksnog

objekta naSu paznju moramo u.sredsrediti 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 strufnih

knjiga. Kao §to je vec reCeno ona obuhvata kompletan elektromagnetizam. U njoj Meksvel jasno
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i ranija shvatanja i shvatanja svojih savremenika, pa nakon toga polemi§e sa njima i pobija

ih kada je to polrebno. No, bio je izuzetno objeklivan opisujtici Hide teorije i zakone trazeci u

njima uvek ono 3to je prihvatljivo.

Pravio je i greSke, i to one bezazlene kao 3to je netafno izraclmavanje zbog

istovremenog koriScenja kontinentalnog i britanskog sistema jedinica, ali i materijalne pa

Hevisajd ka2e: "Ne vidim zaSto bi se preSlo preko ninogih greSaka u Meksvelovoj knjizi (misli se

na RaspravtT). ... U rnnogome je Meksvelova greSka Sto su njegovi pogledi tako sporo

prihvatani."

Ono Sto se nikako nije svidalo njegovom tutoru Hopkinsu, a to je neclostatak

sistematic'nosli, pratilo ga je i u daljem radu. Poenkare, koji je Meksvelov rad smatrao vrhunskim

dometom matematic'ke fizike, o tome ka?,e: "Meksvel ne tezi da izgradi jedinstvenu, definitivnu i

dobro sredenu struktuni, on izgleda kao da podize veliki broj provizornih i nezavisnih kuca

medu kojiina su komunikacije teSke, a povremeno i nemoguce." Hi Alfred O'Rajli: "Nikad

nijedan fizifar nije izbacio takvu masu nekoherentnili ideja mirno nastavljajuci svoj put sa

intuitivnom genijalnoScu kroz zbrku protivrec"nih teorija."

lako su mu re&nice savrSeno jasne, fitanje njegovili radova zahteva poseban

intelektualni napor, odnosno izuzetnu strpljivost i veliko predznanje. Nekoherentnost i

nekonzistentnost su osnovni uzroci tih teSkoca. I njegov veliki poStovalac Here jednom je rekao:

"lako sam gajio najvece divljenje pretna Meksvelovirn matematic'kim koncepcijama, nisam uvek

bio siguran da sam shvatio zna&nje njegovih iskaza". Onda ne Cudi §to je celokupan njegov rad

saXeo u jednu re^enicu: "Meksvelova teorija je Meksvelov sistem jednafina". Ironija prethodne

konstatacije je u tome Sto je upravo Here dopunio i zaokruzio taj sistem jednaCina primenom

principa simetrije (simetrije elektriCnog i magnetnog polja). Osim toga, pracenje jedna^ina

oteXava i naCin obelezavanja koji je sa dana§njeg stanoviSta izuzetno slozen. Na primer

elektromotornu silu obelezava slovorn ^, a njene komponente (P, Q, R) , jaCinu staije sa X,

komponente vektora jaCine magnetnog polja su mu (a, P, y), a stmja J i Jt su (p, q, r) i (p1, q1, r")

respektivno, ltd.

U svemu Sto je radio Meksvel je dao izuzetan doprinos. Moze se reci da je postavio

vanredno Cvrste temelje na kojima ce se dalje graditi teorija polja.



4. Nikola Tesla (1856-1943)
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A . I . BIOGRAFIJA

Nikola Tesla je roden 10.07.1856. LI Smiljanu kraj Gospica. Otac rnu je bio pravoslavni

sve&enik, a majka koja je poticala iz svestenic'ke porodice bila je domacica. Jos' kao dele Tesla

je ispoljavao naro£ite sklonosti ka tehnici. Pravio je razliclte sprave koristeci vrlo primilivna

sredstva iz svoje okoline (npr sa saino pet godina napravio je svoj prvi vocleni toCak). Takode

sa paXnjom je fitao knjige iz biblioteke svoga oca.

1862. sa Sesl godina krece u osnovnu Skolu u Smiljanu. Nastavice je u Gospicu jer se

porodica tamo preselila nakon t.ragic'ne smiti celrnaestogodisnjeg sina Daneta. Prelazak u grad

za Nikolu je predstavljao Sok, le se povlad u sebe i gotovo svo slobodno vreme provodi

c"itajuci. Otac ga je poducavao kako da vezba samokontrolu i sposobnost pamcenja. Buduci da

je bio pristaSa prosvetiteljskih ideja Dositeja Obradovica mnogo paznje je posvecivao

obrazovanju dece, ali se istovremeno tnidio da ogranic"i opsesivnu strast za knjigom svoga sina

Nikolc, koji je umeo nekoliko dana bez presianka da fita, da ITIU se ne bi namSilo ionako

tanano zdravlje.

1866. Tesla se upisuje u Nizu realnu gimnaziju u kojoj se nastava odvijala na

nema^kom jeziku. U njoj se susrece sa modelima mclianickih i elektricnih naprava, i biva

oc^aran povremcnim demonstracijama i ogledima koje su izvodili nastavnici. Isticao se u

matematici, posebno svojim brzim racunanjem, ali je inace bio prosecan dak. Jedino je kao

levak irnao problema sa citanjem. Tokoni Skolovanja u Ni?,oj realki bavio se miSlju o

konstrxiisanju nekave vrsle gasnog "perpetuum mobile"-a, a naslavio je i da na lokalnoj reci

pravi vodenice.

1869- Tesla se prv{ put ozbiljno razboleo.

1870. upisuje se u Veliku realku u Rakovcu kraj Karlovca, |5restiznu Skolu koja je

pripremala ucenike za studije telinike. I u ovoj Skoli je bio osrednji dak, a jednog je polugodiSta

^ak imao i nedovoljnu ocenu iz matematike, verovatno kao posledicu dvoinevsefne bolesti. U

torn periodu na njega je presudno uticao profesor Martin Sekulic koji se sam bavio nau^nirn

radom. On je svoje ucenike informisao i o najvecim dostignucima nauke i telinike, posebno

elektriciteta. Tesla mu je ponekad pomagao u izvodenju ogleda.

1873- Tesla maturira sa ^vrstom zeljom da studira tehniku. Njegov otac pak, imao je

plan cla Nikola postane sveslenik. Po povratku kuci u Gospic Nikola oboljeva od kolere koja ce

ga devet meseci prikovati za krevct. Tesko bolestan uspeva da od oca dobije obecanje "Ici ce§ u

najbolju tehnicku ustanovu na svetu".
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1875. sa zakasnjenjem od dve godine Tesla pofinje studije na Visokoj Skoli u Gracu za

koje dobija slipendiju tadaSnje Vojne krajine. Prvii gotlinu zavrSava sa briljantnim uspehom Sto

je logic"na posledica njegovog izuzetnog predznanja, koriScenja literature na nekoliko jezika i

spartanskog rezima racla (od 03 do 23 £asa svakog, baS svakog dana). Izuzetan student skrece

paXnju svojih profesora Rognera (Rogner) - aritrnetika i geometrija, Alea (Alle) - integral! i

diferencijalne jedna£ine i PeSIa (Poechl) - teorijska i eksperimentalna fizika. Za Alea Tesla je

rekao da je najbolji predavaC koga je ikad slu§ao, a koji je podsticao Nikolin napredak ostajuci

da radi sa njirn i posle naslave. S PeSlom je vodio raspravu o Gramovoj maSini. Naime, Tesla je

smatrao da je ona neprakticna i da je rad motora niozda moguc i bez komutatora i oetkica.

Prema samom Tesli na to je dobio odgovor: "Gospodin Tesla ce rnozda ostvariti velika dela, ali

ovo sigurno nece 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 Srbadija objavio £lanak

O kapilarnim cevima, rad o temi koja je bila predmet prvih riaufnih ratlova Alberta AjnStajna

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

Zbog nedostatka sredstava za zivol nastupa najtezi i najproblemati^niji period u

njegovomm ?.ivotu. Od "Matice stpske" u Novom Sadu moli za stipendiju, ali biva odbijen. Tada

se odaje kockanju. Novernbra 1878. ponovo od Malice trazi stipendiju i navodi da je prethodnu

izgvibio jer zbog bolesti nije polagao ispile. Nakon ponovnog odbijanja Tesla nestaje. Obreo se

u Mariboru gde je neuspesno trazio posao. Kako nije imao izvora prihoda lokalne vlasti ga

deportuju niaita 1879.U rodno mesto. Neclugo zatini umire mu otac (29.04.1879.) i Tesla donosi

odluku da se prene iz maloduSja. Prvi korak bilo je zapoSljavanje u Gospickoj realki.

Januara 1880. Tesla putuje u Prag da nastavi studije na PraSkom univerzitetu, ali ne

biva pritnljen jer u gimnaziji nije ucio grcki. Ipak, samoinicijativno je posecivao predavanja iz

matematike i fizike. Ali besparica ga i dalje prati.

Januara 1881. Zaposljava se kao crta£ u Ugarskoj upravi poSta u BudimpeSti. Mesto mu

nalazi ujak Paja Mandic preko svog prijatelja Ferenca Puskasa. No, zahvaijujuci svom

pronalazac"kom dam tj zbog usavrsavanja telefonskog pojafavafa ubrzo biva postavljen za vodu

ekipe.

Po^etkom 1882. zbog napornog tada Tesla oboljeva od "jedinstvene i neizle^ive"

bolesti koja njegova Cula visestruko pojacava i gotovo ga dovodi do nervnog sloma. Po savetu

svoga prijatelja mehanicara Antaia Sigetija (Antal Szigety) pofinje da se bavi gimnastikom i

odlazi u duge setnje. Tokom jedne od setnji "bljcsne" mu ideja u vidu slike o obrtnom
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mngnelnom polju. Time poclnje dvomesecni period n kome je Trsln razradio sve svoje tipove

motora, vremc n koine post.i?.e vrliunac svog pronalazaSlva i vreine njegovog najplodnijeg

stvaralaStva. Ti izunii su predstavljali revoluciju u primenjenom elektromagnetizmu - bilo je to

otkrice naizmeni£ne stmje i polifaznog sistema.

Kako sa svojim pronalaskom nije mogao napraviti proboj u BudimpeSti Ferenc PuSkaS

ga upucuje svome bratu Tivaclaru koji je bio glavni staic"njak za telefone u Edisonovoj

kompaniji za Evropu sa sediStem u Parizu. Tako se u jesen 1882. Zajedno sa svojim prijateljem

Sigetijem Tesla zapoSljava u Kornpaniji u kojoj ce raditi na instaliranju elektric'nih centrala

jednosmerne staije. Slu?,bovao je za Kompaniju i u Strazburu (Strasbourg) gde ce konstruisati

svoj prvi motor koji je radio na principu obttnog magnelnog polja, i c"iji rad ce demonstrirati na

svoj dvadesetsedmi rodendan. Demonstaciju ce ponoviti proleca 1884. u Parizu nakon Cega mu

saradnici savetuju da ode direktno kod Edisona u Ameriku.

06.06.1884. Nikola Tesla stize u Ameriku sa izvanrednom preponikom Becelora

(Batchellor), Edisonovog predstavnika u Parizu ("Poznajem dva velika coveka, jedan ste Vi, a

drug! ovaj rnladi Covek koga Vam preporuftijem."). Dobija posao u Edisonovim raclionicama,

ali iskljucivo za rad sa jednosrnernim strujama. Zbog potpune nezainteresovanosti Edisona za

njegov rad Tesla ga napuSta januara 1885.

Krajem tnarta isle godine, na nagovor i uz novcanu podrSku kolega iz Edisonovih

radionica, Tesla osniva kompaniju Tesla Electric Light and Manufacturing Company. Po zahlevu

deoniCara Kompanija se morala baviti izradom lu^nili svetiljki i generatora jednosmerne staije

za njihov pogon dok se ne isplati ulofeni kapital. Tada nastaju Teslini patenti vezani za ovu

oblast. Kada je trebalo da krene u izu&wanja koja njega zanirnaju izbija ekonomska kriza i

Kompanija bankrotira. Za Teslu tada nasupa drugi teXak period potpune besparice u kome se

bavio fizickim radovima samo da bi pre?,iveo.

Godinu dana kasnije od kompanije Vcstem Junion (Western Union) dobija zajam od

pola miliona dolara za osnivanje vlastite kompanije. Aprila 1887. Tesla Electric Company

poc"inje sa radom. Vec 12.10.1887. Tesla prijavljuje pr~vi patent da bi ill u naredne cetiri godine

sistematski prijavljivao zaokruEivSi na taj na^in polifazni sistem (ukupno 40 patenata).

16.05.1888. u Americ'kom institutu eleklroin?.enjera (American Institution of Electric

Engineers) odrXao je predavanje O novotn sistemu moron i ti-ansfonmtora naizmcnic'ne stmje

uz demonstraciju motora. Nakon predavanja obraca mu se D?.ord?, Vestinghaus (George

Westinghouse) sa ponudom da til l 40 patenata olkupi za milion clolara i da mu za svaku

proizvedenu konjsku snagu plati po jedan dolar. Pored toga nudi mu i mesto inXenjera-

konsultanta za platu od dve hiljade dolara mesecno. Stoga Tesla gasi svoju kompaniju i ostavlja

samo laboratoriju za dalji rad.
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Jula 1889. Tesla posiaje americki dr?.avljanin ne hi li olakSao proceduru za prijavu

patenata.

Od seplembra 1889. do januara 1890. odniara se u Parizu i u zavicaju.

Od povratka u Njujork pa sve do 1901. Tesla se bavio visokim naponima i

visokofrekventnim stnijama tj izradom odgovarajucih generatora. U lorn periodu General

Electric Company, iza koje sloji Edison, olkupljuje od Vestinghausa sve Tesline patente. Tronija

sudbine dovela je Xestokog borca proiiv naizmenic'ne stmje u situaciju da kupuje patente

upravo iz te oblasti. 20.01.1891. odrzao je dnigo predavanje pred clanovirna Americkog instituta

elektroin/tenjera pod nazivorn Ogledi sa naizmcnic'nim stnijama vrlo visokih frekvencija i

njihova primena u metodama vestacke rasvcte. Publiku je impresionirao luminiscentnim

svetiljkama koje su mu blestale u golini rukama. Dakle, otkrio je tzv skin efekat. Isto predavanje

ce sledece godine odtiati u Londonu i Parizu, a nakon velikih pocasti od kolega odlazi da

poslednji put vidi majku.

1893- na Svetskoj izlozbi u Cikagu (Chicago) Tesla do2ivljava trijumf. Poclnje sa

izlaganjem svoje tcorije o prenosu energije bez ?Jca uz koriscenje Zemlje kao rezonatora i u

vreme najintezivnijeg rada na torn predmetu (13.03.1895) laboralorija mu nestaje u palamenu, a

sa njom i svi uredaji i kompletna dokumentacija. Izmedu ostalili u poZaru mu je nestao i

materijal o posebnom zracenju koje ostecuje fotografske plo&. Nakon Rendgenove (Rontgen)

objave otkrica x-zraka nasfavio je svoja predaSnja ispitivanja i lokom 1896. objavio niz clanaka

na ovu temu u Electrical Review. Medutim, Morganova banka daje pola miliona dolara na

izgradnju nove laboratorije koja ce poceti sa radom vec jula 1895., a i 15.04.1895. pofinje sa

radorn prvi agregat eleklrane u Nijagari, pa je to unekoliko ublazilo veliki gubitak.

Od aprila 1896. do aptila 1898. Tesla prijavljuje niz patenata u vezi sa be^i^nim

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, be2iCni prenos energije, prijein i slanje signala, kao i pratece

efekte visokofrekventnih eleklricnih polja. Osim toga, tamo razvija "Pojacava^ki odaSiljaC"

(Magnifying Transmitter), po vlastitim recima svoj najveci izum. On je trebalo da omoguci

beZiCnn komunikaciju po celoj Zemljinoj kugli. 1901. je na Long Ajlandu (Long Island) pocela

gradnja stanice sa tornjem koja bi omogucila realizaciju njegovog olkrica. Ali izgradnja je

kasnila zbog povecanja troskova, a decembra isle godine Maikoni (Marconi) uspostavlja

beZic^ne telegrafske veze Evrope i Amerike na "jednostavniji i jefliniji nacin" i izgradnja potpuno

staje 1906. godine.

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

prenos elektric"ne energije kojim bi se energija transpoitovala u sve krajeve sveta bez 2ica. Zbog
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ovoga proglasavaju ga ludim i Morgan zavrce sve slavine. Tesla biva prinuden da prestone 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 police iz 1921. i drugi, definilivno

poslednji 1928.godine. Nakon toga Tesla se povlaci u samolnjac'ki zivot.

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

ormaricu na kojoj piSe "Poslednja izracunavanja".

Od prestanka aklivnog rada do siniti obasipali su ga nagradama i pocasnim

doktoratima, ali najvecu potvrdu stvarala<Jkog genija preslavlja to Sto Medunarodni komitet za

mere i tegove I960, jedinicu za magnetnu indukciju naziva Tesla.

Tesla je bio vizionar, cbvek koji je pocetkom veka govorio o radaru, televiziji,

teledirigovanim projektilima, robotima, elektroterapiji, pisacoj masini koja se pokrece Ijudskim

glasom, elektricnoj regulaciji saobracaja, ...

Najsazetiji opis Teslinog rada dao je dr Tomo Bosanac: "Nikola Tesla, to je 112

njegovih najzna£ajnijih patenata i pronalazaka iz elektricnih strojeva, transformatora, prijenosa

energije, visokofrekventne tehnike, radiotehnike, telemehanike, rasvjete, parnih turbina, 73

clanka u razli^itim casopisima, 39000 dokumenala tehni^ke i nau^ne dokumentacije. To je 29

diploma i priznanja raznih sveu^iliSta, akademija i dmStava. To su brojni Clanci u Casopisima i

novinama pisani o njemu. To je neumoran rad ispunjen stvaralaStvom, nevidenim u historiji

razvoja tehnike."

Va^nije bibliografske odrednice:

Moji pronalasci (My Inventions), objavljen 1919- godine u nekoliko nastavaka u

casojjisu "Electrical Experimenter"

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

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

Novi sj'siem motora i transformatora na naizmenifnu stiu/u (A New System of Alternate

Current Motors and Transformers), predavanje odrzano 16.05. 1888. u AIEE (Ameri£kom

instilutu elektroinXenjera - American Instulion of Electric Engineers) i objavljeno u "AIEE

Transactions", Njujork 1888.

Fenomen naizmenicnih stmja. vrlo visokih frekvcncija (Phenomena of Alternate

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

Eleklroslatifki indukdoni aparat naizmenifne srm/e, (Alternate Current Electrostatic

Induction Apparatus), objavljeno u "The Electrical Engineer", Njujork, 06.05.1891.
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BeZidni prcnos clektricne cncrgijc, objavljeno u "Electrical World and Engineer",

05-03.1901

Cudesni svet koji ce stvorili clektricitet, objavljeno u "Manufacturer's Record",

09.09.1915.

4.2. PREGLED RADOVA IZ ELEKTROMAGNETIZMA

Faradejevo otkrice elektromagnetne indukcije omogucilo je da se elektricna energija

proizvodi pomocu mehaniCke. Mnogi pronalazac"i pokuSavaju sa manjim ili vecini nspeliom cla

konstruis"u dinamomas'inu tj generator jednosmerne struje. Sa jednoni od njih, Gramovorn, Tesla

se susrece joS u Skolskim danima. Tragajuci za motoroni bez koleklora tj za otklanjanjeni glavne

mane Gramovog motora Tesla 1882. godine otkriva indukcioni motor koga pokrecu polifazne

naizmenic'ne struje. Ovaj motor je predstavljao reSenje problema prenosa elektric'ne energije na

daljinu zbog mogucnosti transformacije naizmenic'ne sinije u visoke napone kako bi transport

bio efikasniji i u niske napone za prakticnu upotrebu. Ali od prijave patenta ovog motora i do

njegove realizacije proteci ce pet godina. Naime, nedostatak sredstava i nerazuinevanje

stru^njaka onemogucili 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 prijavljenili u SAD u periodu maj 1885. - januar

1886. bill su vezani za regulatore luf nih lamp! i za generatore jednosmene stnije.

Kada je oformio vlastitu kompaniju Tesla Electric Company teorijska re^enja o

polifaznim naizmenicnim stmjama koja su u njemu sazrevala u proteklom periodu dobijaju

formu patenata. Tako za svega pet meseci prijavljuje sedam patenata koji ce mu bit! odobreni

istog clana 01.05.1888. To su patent! od kapitalnog zna&ija za izgradnju sistema naizmeni^nih

struja. Oni sa jo§ 28 palenala podnetih uglavnom lokom 1888. i 1889. formiraju zaokru?.en

sistem proizvodnje, prenosa i eksploatacije naizmenicne struje, koji ce do danaSnjih dana ostati

golovo nepromenjen. On obuhvata olkrica: polifaznih naizmeniCnih staija, obrtnog magnetnog

polja, principa transformacije polifaznih struja, sprezanja kalemova u zvezdu i u trougao, kao i

proizvodenja faznog pomeraja pomocu kondenzatora. Na tim otkricima zasnovani su njegovi

praktic5ni pronalasci: sinhroni i asinhroni generatori i motor!, slaticki i obitni transforrnatori,

sistem prenosa i razvoctenja polifaznih struja. Kako kaze B.A.Berend (B.A.Behrend): "Kada se

najnapornije raclilo na razvijanju i usavr&ivanju maSina jednosmerne struje, pojavilo se

senzacionalno delo Nikole Tesle, koje je spre^ilo svaku dalju koncentraciju misli na ma Sta

drugo osim na naizmenicne struje i njihove kombinacije u polifazne stmje."
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Kaze se da je osnovna kaiaklei is t ika naufnika istraziva^a da ume da poslavi pravo

pitanje. Upravo je to slucaj sa Tesloin. Ako vec tlinamomaSine (generator! jednosmerne struje)

proizvode naizmenifne strujc koje vse zalini ispravljaju pomocu komutatora ("komplikovanog

mehanizma, a moZe se reci i izvora vecine nezgoda na koje se nailazi u radii masina") cla bi se

ponovo vratile u naizmenicno slanje, jer jedino u torn rezimu motor radi, u £emu je onda uloga

komutatora? Tesla kaZe: "Uloga komutatora je sasvim nebitna, i ni na koji nafin ne mice na sam

rad maSina. Stvarno, sve marine rade sa naizmenifnim stnijama, a jednosmerne struje se javljaju

samo u spoljaSnjim kolima tokom svog puta iz generatora u motor". Ovaj jednostavan odgovor

je od dalekoseXnog zna£aja za celokupnu civilizaciju.

U prilogu su dati citeZi iz patentne prijave koji ilustruju princip racla dvofaznog

motora, kao i konstrukciju dvofaznog i trofaznog motora. Dijagrami 1-8 prikazuju faze kroz

koje prolaze namotaji generatora, a la-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 konlaktna prstena. Slator moiora je formiran iz

dva prstena od tankih izolovanih plofica gvozdenog lima na koga su simeiric!no namotana cetiri

kalema, pri cernu su po dva suprotna kalema povezana, a preostala £etiri slobodna kraja ovih

kalemova su vezana na kontaktne prstenove rolora generalora. Na taj na£in su obrazovana dva

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

U kalemu B se struja od mile (si 1) obitanjern povecava do maksimalne (si 3), opada do mile

(si 5) nakon fega menja smer da bi opet postigla maksimum, ali u suprotnom smeru (si 7). Kolo

u kome se nalazi kalem B sadr?.i natnotaje C'C'. Prolaskom naizmenicxne struje kroz njih formira

se magnetno polje koje se menja sa promenom slruje. Takode i kalemi CC obrazuju magnetno

polje. Ova dva polja formiraju rezultujuce polje koje predstavlja vcktorski zbir polja dva kalema.

Stupnji promene ovog polja jasno su prikazani na slikama la-8a. Dakle, magnetno polje se

obrce. Kako disk D ima tendenciju da se postavi u polozaj u kome zahvata najveci broj

magnetnih linija sile obilno magnetno polje izaziva njcgovu rotaciju. Kasnije je umesto diska

koristio armature. Tesla je na taj na£in dao osnovne principe racia dvofaznog sinhronog motora,

kod koga je sinhronizovan rad generatora i motora.

Princip racla trofaznog moiora je isti, samo slo motor sadrzi Sest kalemova kroz £ije

namotaje protife naizmenifna struja iz trofaznog generatora tj iz generatora u kome tri kalema

zaklapaju ugao od 120°. Tesla vec u ovom radu istice da trofazni sistem daje sna?.nije polje i

preporu^uje ga kao bolji.
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(lie/ mixlcki)

Hi. 381,968.

7'

SI. 8

N. TKSLA

I I KIROMAGNI TSKI MOTOR

I'atcntirano: Maj I. 1888.

0
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(lie/ nioik'l.i)

Br. 381,968.

N. TliSLA

I-I.HKIKOMACiNKTSKI MO I'OR

SI. 9 Piilentinino: Maj I, 1888.

S I . I I

SI. 10
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(He/ inodclii)

N. TESLA

Hi. 381,968

MOTOK

hilenlinino: Maj I , 1888.

SI. 13

SI. 15

Svcdoci:
SI. 16

l'ronal;i/".c:

'"""iriTf •••****•""•

Advokati:

V
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Ovakvi motori iniajn cilav niz prednosli nad motorima za jednosmernu stmjii: u

normalnom rcZiinu rada brzina motors je rsvnomerna, poveran je stepcn korisnog dejstva,

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

Mesec dana posle ovog paienta Tesla prijavljuje drug! u koine daje princip rada i dve

konslrukcije asinhronog motora. Dok se kod sinhronog motora armalura rotira sinhrono sa

obrtnim magnetnim poljem, kod asinhronog obitanje armature kasni za rotacijom magnetnog

polja i to tim viSe Sto je motor ja£e opterecen. Do ovoga dolazi stoga Sto obitno magnetno polje

u namotajima proizvodi jake indukovane struje cije je magnelno polje toliko jako da se

kombinacijoiTi magnetnnog polja slatora i rotora postize veliki obilni moment.

Tesla je proucavao i nacine vezivanja stnijnih kola sa polifaznim strujama i uslanovio

da posloje razna reSenja. Fosebno je zna£ajno Sto je otkrio da se kod trofaznih stmja mo2e

koristiti sprega u zvezdu sa tri ili £eliri provodnika i sprega u trougao sa tri provodnika.

Tadasnje monofazne eleklricnc centrale koje je Vestinghaus gradio iskljucivo za

osvetljavanje radile su sa strujama od 124 i 133 Hz, ali Tesla predlaZe ni?.e frekvencije - 50 i

60 Hz dajuci za to teorijska obja^njenja vezana za struju magnetizacije i daige fizifke procese

koji se odvijaju u motoru.

1890. Tesla pocinje da razraduje ideje generisanja i primene visokofrekventnih

naizrneni^nih struja. Svojim pronalascima u ovoj oblasli ut.ro je put cllavom nizu telmika od

kojih je najvaznija radiotehnika.

Istra2ivac?i njegovog vremena izbegavali su da eksperimentis'u sa strujama o|>ravdano

ih smatrajuci veoma opasnim. Jedna uzrecica glasi "Covek se pla§i onoga Sto ne poznaje", a

Tesla ocigledno nije posedovao strali od slnija! Kako je gotnja granica frekvencija

naizmenicnih stmja bila limiliiana konstnikcionim rcSenjima generatora, prvi korak u

istraXivanju predslavljalo je osmiSljavanje konstrukdje multipolnih marina. One su

omogucavale proizvodnju staija znatno vigih frekvencija.

Ubrzo potom Tesla izvodi cuveni varnicni

oscilator koji je u sebi sadrzao tzv Teslin transformator.

Novina je bila u tome Sto on nije sadrXao gvozdeno

jezgro, kao §to je to slucxaj kod obtfnih transformatora.

Varnifni oscilalor je predstavljao kvalitativni skok u

tehnici visokih frekvencija. Primarno kolo oscilatora

sadr?.i varni^ar, kondenzator i primar Teslinog

transformalora, clok je u drugom kolu sekvmdar Teslinog

transformatora.

napojna
mreia

sekundarno
kolo
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Pre Tesle kondenzator je predstavljao ureclaj za sakupljanje statidkog elektriciteta, c"ijim

je praznjenjem dobijan elektricilet za potrebe islrazivanja. DoduSe, 1853. je lord Kelvin razradio

teoriju oscilatornog kola (kola koje sadrzi kalem i kondenzator), al i ponaSanje kondenzatora u

obiCnom kolu naizmenicne slnije uopSte nije ispitivano. Tck kada je konstruisao visoko-

frekventne generalore Tesla dolazi do epohalnog otkrica da se brzim punjenjem i praznjenjem

kondenzatora mogu ostvariti neprekidne oscilacije vrlo visoke frekvencije.

Kada su dva kola varnidnog oscilatora u rezonanciji na krajevima sekundara Teslinog

transformatora uspostavlja se potencijalna razlika reda 105 V i viSe, te se javljaju veoina duge

varnice. Priblizavanjem staklene cevi sa razredenim gasom i to bez elektroda ona svetli poSto je

indukovano eleklricno polje loliko jako da moze da jonizujc atonic i molekule gasa. Tesla je

dak razvio ideju o fosforisanju stakla tj o njegovom prekrivanju nekakvim izolatorskim

materijalom da bi se svellosni efekat pojacao. Time je postavio temelje tehnologije izrade

fluorescentnih cevi.

1892. po povratku iz Evrope Tesla intenzivno ispituje pritnenu visokofrekventnih

struja u radiokomunikacijama. Ideju o Cetiri oscilatorna kola (dva emisiona i dva prijemna)

razradio je naredne godine, ali je palenlirao tek 1897.

Jos' je jedna oblast kojoj je Tesla postavio temelje - telemehanika tj upravljanje

pokretnim objektima sa daljine pomocu radio talasa. 1898. godine je Americ'kom patentnom

birou prijavio svoj teledirigovani brodic. Ali, ova lehnika je bila toliko neshvatljiva, ^ak i

inzenjerima Biroa, da je Tesla bio pi imoran da svoj rad demonstrira u jednoj NjnjorSkoj luci.

Kao Sto je vec receno 1891. Tesla je odrzao predavanje pod nazivom Ogledi sa

naizmeni&iim slrujama vrlo visokih frekvencija i njiliova primena u metodama veStafke rasvete.

To je jedino predavanje ili Clanak, bar koliko je meni poznalo, koje sadrzi fizic"ko tuma&nje

elektricileta u fundamentalnom smislu. lako u svojim patentnim prijavarna operiSe pojmom

linije sile u ovom predavanju etar je glavni nosilac elektri^nih i magnetnih pojava. F'rihvata

miSljenje da se etar ponasa kao nestiSljiva tefnost i da se ne rnoze ni stvoriti ni uniStiti. Sinatra

da su pojave vezane za staticki elektricitet posledica etra pod pritiskom, a cla elektric'ne slmje i

elektrornagnetne pojave nastaju kretanjem etra. U jeclnom trenutku dak tvrdi da elar jeste

elektricitet. No, sumnja u hipotezu etra javlja se kad je u pitanju etar kao nosioc elektric'ne

struje. Jer ako se etar ponaSa kao tednost, a kroz tednost se ne mogu provesti transverzalni talasi

frekvencije nekoliko kiloherca kako se onda moze o&kivati da provodi oscilacije reda 108 Hz

kolika je frekvencija visokofrekventnih stmja. Ovo je vrlo nejasna argumantacija, jer svetlost

piolazi kroz providne lednosti a njena frekvencija je reda 1014 Hz. DoduSe, ako podrazurneva

prostiranje lalasa na ogromnim rastojanjima, reda kilometra i vi§e, njegov stav stoji. U torn

sludaju doSlo bi do apsorpcije talasa naveclenih frekvencija u tednosti.
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Tesla ne vemje u postojanje dve vrste naclektrisanja. On kaze: "Ako dakle takva slvar

kao Slo jc elekliiritcl posloji, onda moze poslojali sanio jcdan lakav entilel i onda je vrlo

moguce da viSak ili manjak tog cntiteta ili joS verovatnije neka njegova svojslva daju Cas

privlacan, fas odbojan karakter. Stara Franklinova teorija, iako nas u nekim prilikama izdaje, sa

izvesne tacke gledista metlu svima je najzgodnija. Pa ipak, pored svega toga, teorija o

postojanju dva elekl.ricit.eta je opSteprihvacena, jer prividno objaSnjava elektriCne pojave na

zadovoljavajuci naftn. Ali teorija koja izvesne £injenice bolje objaSnjava nc rnoia biti i istinita.

Genijalni umovi izmiSljaju teorije, koje se slazu sa posmatrac'kim clnjenicama i obtc'no svaki

mislilac ima svoj stav o nekom predmelu". Ovakav stav je pogresan. No, treba imati u vidu da je

publikovan 1891. i da je verovatno s vrcmenom evoluirao.

Ipak, kao najverodostojniji Tesla smatra sledeci model - Molekuli i atom! se krec'u po

nekakvim planetarnim putanjarna kovitlajuci sa sobom i etar tj noseci stalifki elektricitet.

ElektriCne staije i magnetne pojave prcdstavljaju posledicu "elektrostalifkih molekulskih sila".

Ove protivre^nosli su mo2da posledica toga Sio Teslu praklifara one vi principu i ne

zanimaju previSe. ("Medu svim eleklric'nim pojavama najvaznije za prou^avanje su elektri<Jne

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

4.3. FRIST! P ISTRA^IVANJU

O Teslinom melodu istra?,ivanja vrlo je tesko dati kona^an sud. Analiti&ri,

impresionirani njegovim ogrornnim delom, gledali su sanio u konafne rezultate, a kako je do

njih doslo nije ih zanimalo. Sam je Tesla o svom islraXivackom postupku sklon da pravi

mistifikacije. U autobiografiji Mojipronalasci previ§e istice svoju mentalnu sjxjsobnost stvaranja

slika.

Da bi se stvorila nekakva predstava o njegovom istraXivaCkom fxjstupkti treba imati u

vidu da je zavrSio najbolje gimnazije (ni2u i viSu), da je Velika realka u Rakovcu "odgojila vi§e

tehnika nego ijedan dmgi zavod u nasoj domovini" (V.Muljevic), da je pohadao jednu od

najboljih ViSih tehnifkili Skola u IZvropi. Treba znati da se radi o eruditi obrazovanom na

probranoj svetskoj lileraturi i filozofiji, da je re£ o poligloti koji je tecno govorio nema^ki,

francuski, engleski, ilalijanski.

U mladosti, posebno za slvidenlskih dana u Gracu i Pragu, mnogo vremena proveo je

u biblioteci. ProuCio je temeljno matemati^ku i fizifku literatuni (iz clanaka se vidi da poznaje

radove Franklina, Ampera, Aragoa, Faradeja, Kruksa, lorda Kelvina,...).
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Testa je posedovao izuzclnu sposobnost koncentradje i islrajnost u radii. LI buc'nom

Njujorku 11 konie je proveo veoi deo stvaralackog zivola uspeo je da se izoluje od svakodnevice

i da istrazuje. A.sam kaze da je imao maniju da sve Sto zapocne i zavrSi. Za ikistracijii moze

poslu2iti anegdota po kojoj je nakon pocetka cilanja Volt era saznao da ovaj ima napisano oko

sto tomova, i naravno sve ill je savladao.

Dobro potkovan znanjem sa gotovo fanaticnim radnim elanom, jer kako dmgac'ije

nazvati radni dan koji traje od 16 do 20 sali, kretao je u analizu i realizaciju svojili pooetnih

ideja. Njegova primarna laboratorija bio je njegov uin. Zbog fantasticiie memorije i pomenule

rnenialne sposobnosti u trenutku kada ideje stavlja na papir to je vec: potpnno zaokruzen

teorijski sistem sa izgraclenom konstmkcijom sprernnom za aplikaciju. Da bi to ilnstrovala

ciliracu poduzi odlomak iz Mojih pronalazaka:

"S ushicenjem sam primetio da mogu vrlo lako predoc"iti stvari. Nisu mi trebali uzorci,

cttezi ili eksperimenti. Mogao sam ih realno predoclti u svom mozgu.

Tako sam nesvesno razvijao, kako sam smatrao, novu metodu ozivljavanja

pronalazac"kih zamisli i ideja koja je radikalno suprotna £istom ekspcrimentisanjn, a po mom

miSljenju, i mnogo br?.a i efikasnija. Od trenutka kada se napravi plan pa do £asa kada se

nezrela ideja pocne praklic'no primenjivati, £ovek je neizbezno sputa n detaljima i greSkama

aparature. Kad zapocne usavrsavati i rekonstaiisati snaga njegove koncentracije opada i on

zaboravlja velika osnovna nacela. Rezukati se mogu postici, ali uvek na Stetu kvaliteta.

Moja je metoda dmgacija. Ne 2urim sa praktic"nim radom. Kada dobijem ideju

po^injem da je gradim u svojoj maSli. Menjam konstrukciju, usavrSavam je i u mislima puStam u

rad. Apsolutno mi je nevazYio da li turbinu pokrecem u mislima ili je ispitujem u laboratoriji.

Cak primecujem kad nesto nije uredu. Nema nikakve razlike, rezultati su isti. Na taj na^in mogu

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

Kad sam toliko odmakao u pronalasku da mogu sve usavrSiti i kad ne otkrijem

nikakvu greSku, uoblifavam taj konacan (>roizvod uma. Moj pronalazak racli vipravo kako sam i

zamislio, a ogledi teku tac"no kako sam planirao. LI dvadeset godina nema nijednog izuzetka. A

zaslo bi ga i bilo? Elektrotehnika i mehanika to potvrtluju svojim rezultatima. Jedva da postoji

neSto sto se ne bi moglo matematicki obraditi, ^iji se ucinci ne bi mogli izra^unati ili rezultati

odrediti unapred iz teorijskih i prakticnih podataka. Provodenje nezrele ideje u praksu, kako se

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

Kako je Tesla po vokaciji inzenjer-pronalazac" sve u njegovom radu je posveceno

kona^nom cilju - konstrukciji uredaja. Ceo misaoni proces koji mu prethodi je u su,?tini

priprema za eksperiment. On nesumljivo predstavlja tcorijsku razradu inodela, 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 Irctira kao laboratorijski nre-daj sa kojim vrSi oglcde. lako olkriva nove pojave i

principe (npr obilno inagnelno poljc) njinia posvecuje nianje paznje, vec vSe usredsreduje na

njihovu primenu. Tako lemeljno osmisljen pronalazak ulazi u fazu laboratorijske izrade i

testiranja.

Laboratorije je Tesla sani stvarao i opremao finansirajuci njihov rad iz sredstava koje je

dobio prodajom prava na koriScenje patenata. Tesline laboratorije bile su convene i privlac'ile su

pa2nje nau£nog svela (Helmholc, lord Kelvin) zbog uredaja za ispitivanje i merenje koje je sam

pronalazio i izradivao, i koje je neprekidno usavrsavao.

Mada ka?.e da se njegova otkrica mogu malematic'ki obraditi on sam to ne radi. Tek u

pokojem clanku mo2e se naci neka jedanacina i to vrlo jednostavna (obifno trigonometrijska

posto se radi o naizmenicnim stnjjama). Osnovno sredstvo za demonstriranje principa su mu

slike tj crte?.i. Oni su fanatasticno jasni, oclsceni od svih detalja koji bi zamutili sustinu.

Tesline patent ne prijave predstavljaju njegove nauf ne radove. Koliko je danas poznato

u SAD Tesla ima registrovanili 112 patenala i jbs 109 manje viSe istih po saclrzaju u 25 dmgih

zemalja sveta medu kojima su, osim evropskih, i zetnlje kao Meksiko, Indija, Rodezija, Novi

JuXni Vels, Japan, Novi Zeland,... Patentne prijave je smatrao najpogodnijim oblikom

publikacije, poSto su po ustaljenom obicaju zahtevale precizan teorijski opis otkrica, detaljno

razradene principe i ilustracije, kao i samu konstnikciju. Pored toga patenlna forma je na

najbolji na^in omogucavala da njegovi ptonalasci sto pre dobiju prakticYiu primenu. Stoga Tesla

li^no nikad nije pravio pitanje o povredama svojill patentnill prava. Sudski procesi koji su o

tome vodeni pokretale su Koinpanije koje su ta prava otkupile.

Patentni sfx>rovi:

Nikola Tesla ~ Galileo Fcraris (Galileo Ferraris). Spor oko otkrica obrtnog magnet nog

polja.

Feraris je 18.03.1888. objavio saopslenje u koine razmatra elipti^no obitno polje monofazne

stmje i na osnovu toga je smatrao da je on nosilac prioriteta. Osim toga, motor koji je

konstruisao na principu ovog otkrica karakterisao je mali koeficijent korisnog dejstva pa ga je

sam Feraris predlagao samo za skolske 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 elektroinotore sa delaljnim opisom obitnog magnetnog polja.

Ipak spor se vukao do 1900., ali nakon toga Teslin prioritet vise 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 konslniktor nemac'kog koncerna AEG poznavajuci Tesline

patenle iz 1887. i 1888. za rclalivno kralko vrenie uspeva da i7,gracli trofa/ni motor s vrlo

dobrini stepenom korisnog dejslva. Na osnovu unct.ili inanj ih konstnikcionih novina

08.03-1889. u Nemackoj poclnosi patentnu prijavu, pa je u Evropi on vazio kao pronalazac"

polifaznog sistema. Ali dve godine kasnije sam Dolivio-Dobrovolski priznaje "da prvenstvo za

polifazne marine pripada Tesli".

Nikola Tesla- Darsonval. Pitanje prioriteia oko otkrica fizioloSkog dejstva visoko-

frekventnih struja.

Dvojica nauc"nika su nezavisno dosla do ovog otkrica, ali je Tesla svoje objavio dva meseca

ranije. Medutiin, u literaturi se dugo odrzao pojam darsonvalizacija za jednu medicinsku

tehniku.

Nikola Tesla - Aleksandar Stjepanovif Popov.

Popova ninogi smattaju pronalazacem antene i osnova radiokomunikacije na osnovu njegovih

radova iz 1896. Ali Popov kaze: "Markonijeva upotreba uzdignute katarke u predajnoj i

prijemnoj stanici sa izolovanom zicom u cilju prenoSenja signala pomocu eleklrifnih oscilacija

nije, medutim, bilo niSta novo. U Americi je jo5 1893. poznati elektrotehnicar Nikola Tesla

izvrSio opite uz prenoSenje signala".

Nikola Tesla - Du//emioMarkoni(Gug\ie\mo Marconi, 1874-1937.)

1911. u Francuskoj firnia Marconi- S.F.R. pokrece spor protiv Tesle. Markoni se dotada u Evropi

prikazao kao pronalazac" fctiri oscilalorna kola u rezonanciji na osnovu |xjgre§no 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. ovonie ne daje nikakav publicilet. Svaki komentar je izli.'San!

1916. englesko druStvo Markoni pokrece u SAD spor protiv povrede Markonijevog patenta.

Ovaj sudski spor je zavrSen 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 bezicne telegrafije oslace jedna od senki na ovu respektabilnu

nagradu.

Navodno je 1915. postojala namera da se Nobel za fiziku dodeli zajednic'ki Tesli i

Edisonu. Po toj pric"i bez potvrde od ideje se odustalo zbog Tesli nog odbojnog stava prema

nagradama i zbog medusobne netrpeljivosti dvojice vclikih pronalaza^a.

Tesla je na podru^ju elektrotehnike stvarao petnaest godina (1885-1900). Koliki je trag

ostavio na nauku i tehniku, a posebno na svakodnevni zivol, svojim pronalascima lako se mo2e

oceniti. Dovoljno je zamisliti svet bez njegovih otkrica.
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5. ZAKLIUCAK - UI'OKI'DNA ANALIZA Ml-TODli ISTRAZIVANIA

Ishodiste (background) i formalno obrazovanje su faklori koji mogu bitno, ali ne i

presudno, uticati na razvojni pul tj odabir oblasti istrazivanja naucYiika. Sloga od njih i pofinje

ova analiza.

Faradej police iz siromas'ne i neobrazovane porodice. Formalno, stekao je samo

osnovno obrazovanje. On predstavlja arhetip samoukog nau£nika. Znanja je sticao

prevasllodno kroz praksu, odnosno kroz rad uz diuge istraziva£e, a znatno manje samostalnim

izucavanjem stmcne literature.

Nasuprot njemu nalazi se Meksvel koji je ogromno znanje stekao vec u krugu svoje

porodice. Povrh toga zavrsio je elitne skole i univerzitete, poput Triniti koledza f i j i su diplottici

bili jedan Njutn i lord Kelvin.

Tesla se nalazi negde izmedu. Po evropskim standatdima (bilo bi besmisleno praviti

komparaciju s prelhodnom dvojicom, a drzati se slanclarda koji va2i za Liku) porodica mu je bila

siromas'na, ali obrazovana. Tesla je zavrSio najbolje skole u zemlji, a zbog loSe finansijske

situacije ne uspeva da okon£a studije na vrhunskim skolama u Gracu i Pragu. Medutim, u neku

ruku i Tesla se mo?.e smatrati samoukim. Ali za razliku od Faradeja znanja stiCe samostalnim

prou^avanjem obimne strucne literature u bibliotekania evropskih centara tehnike.

Po jednoj definiciji nauka predstavlja organizovano znanje. Zato je prvi korak u razvoju

bilo koje nauke sakupljanje finjenica. Kada je broj akumuliranih Cinjenica dovoljan krece se u

njihovu interpretaciju nekakvim opstim principom. Da bi se taj princip smatrao teorijom ili

zakonom mora dati objaSnjenje vec registrovanih cinjenica, kao i onih koje ce tek biti otkrivene.

18. vek je za elektromagnetizam bio vek prikupljanja cinjenica na kojima ce se u narednom

veku izgradili mocna teorija. I7aradej i Meksvel predstavljaju dva stozera te teorije. Uloga Tesle

ima dmgac"iju specific'nvi tezinu, njegov primaran doprinos je u "primenjenoj fizici".

Uobicajeno je tla se pristup istrazivanju deli na teorijski i eksperimentalni. Ali se ova

dva postupka gotovo uvek dodimju i to na jedan od slecleca tri nacina: kada se naucna teorija

proverava putein ogleda, primenom teorije u planiranju ogleda ili primenom teorije za

postizanje nekog prakti^nog cilja. Zato se za jednog nau^nika ne moze red da je ^ist

eksperimentalac u najsirem stnislu re^i, tnada je Faradej najblizi toj odrednici.

Radovi tri istrazivaca su na neki nacin komplemenlarni - primarni Faradejev doprinos

na polju elektromagnetizma je eksperimentalni, Meksvela teorijski, a Tesle praktic"ni.
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Faradeja i Teslu karakteriSe eksperimentalni metod rada u Sirem smislu, ali se

medusobno bitno razlikuju. Nainie, treba imati u vidu da se eksperiment. odvija u tri stadijuma:

planiranje i osmisljavanje, izrada urcdaja i postavka, i konaCno samo izvodenje.

Faradejeva priprenia za izvodenje ogleda je minimalna. Posebno ga ne planira, vec se

mahom oslanja na uredajc i eksperimenle svojih kolcga savremenika. Obic"no u ovoj fazi netna

nikakvih novina. Tek u samom praktic'nom radu, kako se koji ogled zavrSi, sa fantasticnorn

intuicijom vrsi izmcne u postavci. Njcgovo izvodenje cksperimenla spada u kategoriju metoda

zajedni^ke promene, po koine jeclna pojava uvek izaziva promenu druge. Veza izniedu dvejn

pojava je uzrocno-posledicna, a metod je kvanritativan pa zahleva merenje.

Za razliku od Faradeja, Teslino planiranje i osmisljavanje ogleda je veoma temeljno. On

vec u ovom stadijumu obilno eksploatise leoriju. Pocetnu ideju Tesla teorijski analizira,

razraduje principe i kona£no osmisljava aparatuni do najsitnijih detalja. Priprenia za rad u

laboratoriji je tako kvalitetno izvedena da izrada uredaja i realizacija eksperimenta tece bez

teSkoca.

Ono §to bitno razliku je pomenutu dvojicu naucnika je i put kojirn idu nakon izvodenja

ogleda. Faradej krece u teorijsku inlerpretaciju rezultata, dok se Tesla koji vec inia oformljenu

teoriju usmerava na praktifnu primenu svog otkrica.

Meksvel je teoreticar i njegov primarni cilj je da otkrivene posmatrac'ke £injenice opiSe

fizifkim zakonom koji ce dali i u matematickoj formi. Pored toga on vec formulisane zakone

oblafi u matemati^ko mho.

Ono sto je zajedni£ko Faradeju i Meksvelu je primena principa analogije i sa njim

povezana izgradnja inehani^kih modela. Obojica svoje modele razvijaju na nivou molekula i

atoma. Obojica prihvataju koncept etra. Ali, Meksvel je znatno izdasniji u modeliranju.

Svu trojicu karakteriSe sklonost da svoju teoriju ilustruju crteXima. To je Faradeja

dovelo do koncepta linija sile koji je postao opSteprihvacen. Meksvel potrebu za ilustracijania

pravda potrebom da teoriju pribliZi ljudinia. Tesli su crtezi neophodno sredstvo, po§lo patentna

prijava i kasnija realizacija uredaja to zahtevaju.

O pristupu islra2ivanju Faradeja, Meksvela i Tesle mo2e se dali jedna pojednostavljena

slika formulacijom pitanja koje su sebi postavljali u radu. Tako Faradeju odgovara pitanje "Sta?".

On nema na pocetku jasnu sliku o pojavi koju istrazuje. Zato kacl je registnije razmi^lja §fa je

uzrokuje i Sta su njena svojstva. Meksvelovo pitanje je "zasto?". Iz eksperimentalnih radova

dnigih fizi^ara on zna Cinjenice o nekoj pojavi, ali 2eli da da objaSnjenje zaSto se ona javlja i

stoga formica modele ili kasnije gradi teoriju polja. Osnovno Teslino pitanje je "kako?" iza koga

se skriva praktiCar. On stalno razmiSlja kako da usavrSi postojece konstmkcije uredaja i kako da

ostvari neku ideju iz Ccga proizilaze sva njegova otkrica.
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Jos' jedna zajednicka karakterisfika im je da su radili saini, bez saradnika. Za Meksvela

je to bilo 7.11 ocekivali, jcr je leorijski rad po definiciji sa most a Ian. Dok su Faradej i Tesla izabrali

taj put prcvasliodno zbog sliiiklurc svojc licnosli. I7aradej je bio opsednut prioritelom, iznad

svega niu je bilo vazno da bude prvi, jer je verovao da niko ne moze da uracli ono 5to on

zamisli. Tesla je u ononi Sto je bitno, a to je rod na otkricu, radio sam, a n realizaciji je imao

asistenta. Stalne saradnike, osim Sigetija, nije imao jer je najpre cesto menjao mesto boravka,

kako nije imao sredstava da placa asistente, posio je u pocetku rada malo Ijudi 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 strac'njacima koji su

osporavali njihov rad. Jako izrazena naucnicka sujeta je svojstvena Faradeju, pa se ignorantski

odnosio prema svima £ije je naufne clomele smatrao nizim od svojih. lako je dozivljavao teSke

udarce tokom celog raclnog veka ostao je dosledan do kraja. Bio je vrlo osetljiv na napade, ali ih

je poclnosio sa stoi£kom istrajnoScu. Slupao je u polemiku, ali se ogranicavao samo na ^injenice

puStajuci da one govore same za sebe. Meksvel i Tesla su uvek o svojim profesorima govorili sa

duXnim poSlovanjem. Meksvelovi saradnici o njemu govore kao o uvek smirenom i apsolutno

iskrenom feveku koga je svako rnogao krilikovati. Nije stremio slavi i nije bio egoista, ali su

mnogi strepeli ocl njegovog prefinjenog sarkazma.

Sva trojica istraziva&i u naslede su ostavila obimriu literaturu (Clanke, knjige,

predavanja, patentne prijave). Ako je Faradeju svojslvena "multiplikacija dokaza" joS vi,?e ga

odlikuje multiplikacija podataka. Radovi su mu preobimni jer sadrze innoStvo nepotrebnih

stvari, pa se suStina izgubi ako citalac nije pazljiv. Iz li^nog iskustva mogu reci da npr, iako

znam kako glase tzv Faraclejevi zakoni elektrolize, nekoliko puta sam morala proc!ita(i originalni

rad da bill naSla formulaciju smeStenu na kraju i l i u sredini pasusa koji obiluje sporednim

podacima. Osim toga, ole^avajuca okolnost je u tome sto naucni jezik 18. veka joS nije jasno

izdiferencirao neke osnovne pojmove, [ja postoji nedoumica na koji se od njih tvrdenje odnosi.

Meksvelovi radovi su takode obimni, ali glavnu zamerku predstavlja nekonzistentnost. Teslin

stil pisanja, vec zbog zahteva koje pred izumitelja postavlja forma patentne prijave, je primer

preglednosti i jasnoce. Nado[Hinjen savrsenim tehnickim crtezitna |?redstavlja ud?.benif ku gradu

za in^enjere elektrotehnike.

O metodu zakljufivanja teSko je doneti slid piA'enstveno zbog protivrec'nih i razli^ito

definisanih pojmova indukcije i dedukcije u literatim' iz filozofije nauke. Ako se induktivni

metodshvati 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 Skole, jer ovaj metod ne zanima da li je premisa tacna ili nije u doslovno
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malerijalnoin smislu, vec samo da nema unutraSnjih protivre^nosli, kao i protivrefnosli s

filozofskim principitna.

Razvoj nauke preclstavlja evolulivni proces sa povremenim diskontinuitetima. Radovi

ove trojice nauc'nika predslavljaju te skokove u razvoju elektromagnetizma. Kod svake iole

obrazovanije osobe prve asocijacije koje se jave pri pomenti njihovih imena su: Faradej -

elektromagnetna indukcija, Meksvel - leorija elektromagnetnog polja, Tesla - Naizmenic'ne

polifazne struje. Nauku 19. veka karakieri§e materijalizam i striktni 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 elektronsku teoriju koja

predstavlja novu etapu u razvoju elektromagnetizma. Osim Sto je dopunio i zaokruzio

Meksvelov sistem jednaCina, Here je ispitivao elektromagnetne talase i dobio "zrake elektric'ne

sile" tj radiotalase. LI njima je Kruks (William Crookes, 1832-1919) video mogucnost bezifne

telegrafije, koju ce telmic'ki osmisliti Tesla. Teslin cloprinos uvodenju i razvijanju sislema

polifaznih naizmenic'nili stmja i radiotelmike odrazio se drastiCno na poboljSanje uslova 2ivota i

privredivanja.

1891. Tesla je rekao: "NiSta nije primamljivije za proucavanje od prirode. Shvatiti taj

veliki mehanizarn, pronaci sile koje u njemu deluju i zakone koji njime upravljaju, jeste

najuzvis"eniji zaclatak Ijuclskog uina". Faradej, Meksvel i Tesla torn najuzviSenijem zadatku

posvetili su svoje zivote. Otrgnuvsi mrvu lajni Prirotle zaduzili su cove£anstvo.
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