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1. — U drugoj polovici 19. stoljeCa postojao je akiuelan
fizikalni i tehnicki problem, izum aparata i stroja, kojim bi se
iz ugljena direktnim putem dobivala elektri¢na energua bez
posredovanja parostroja i dinama, i uz to s vecim korisnim
efektom nego sto ga daje ova metoda. Nacinjeno je u to vrijeme
vi$e vrsta termoelektri¢nih baterija, koje su neki smatrali kon-
kurentima dinamostroja i prozvali .ih transformatorima topline -
u elektri¢nu struju. No mjerenja su pokazivala, da je korisni
efekt ovih aparata vrlo malen. Proizvedena elektri¢na energija
moZe iznositi samo nekoliko tisu¢inaka potroSene toplinske ener-
gije. Godine 1895 napisao je W. Ostwald, da elektrokemija
ima rijesiti problem posve novog dobivanja elektri¢ne struje.

Jedan pokus$aj rijeSenja ovog pitanja osnovan je na po-
znatom svojstvu magnetiziranog Zeljeza, koje u uZarenom stanju
gubi magnetizam i ne moZe se magnetizirati kod visoke tempe-
rature. Iskori§tenjem tog svojstva konstruiran je znatan broj
termomagnetskih mehanizama, njihala, kota¢a, motora, genera-
tora. Prikazat ¢emo ovdje rad Stefana i Tesle na tom
podruc¢ju uzevsi u obzir radove ove vrste nekih drugih struc-
njaka onog vremena. Ovaj sporedni rad naSih dvaju stru¢njaka
zadrZat Ce historijsku i didakti¢ku vrijednost. U srednjoSkolskoj
i sveuciliSnoj obuci fizike vrijedne je izvesti eksperimente s
pojednostavljenim Teslinim njihalom i Stefanovim kolom.

2. — Stefan je ve¢ 1871 upozorio, da naglo grijanje i
hladenje Zeljeza, koje se nalazi u magnetskom polju, moZe po-
sluziti za trajan pogon nekog mehanizma i vrSenje mehanicke
radnje. U raspravi ,Ueber die Gesetze der elekirodynamischen
Induktion“!) dokazuje on, da specifi¢na toplina magnetiziranog
Zeljeza mora biti veca nego nemagneti¢nog, slijede¢im stavkom: .
ako komad Zeljeza, koje se nalazn u polju permanentnog mag-

1) S1tzungsber d. K. Akademie, Bd. 64, Wien (1871). Cit. prema onda-
snjem aust ijskom Casopisu ZS. I. Efektrotechnik V, str. 452, Wicn (1887).
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neta, dovodenjem topline W, izgubi magnetizam, onda se on
moze maknuti u veliku daljinu bez vrSenja radnje. Oduzmemo ,
li sada Zeljezu toliku toplinu W,, da ono dobiva pocetnu tem-
peraturu, magnet e ga privuli. Kad bi bilo W,~ W,, nastala
bi radnja iz niCega. Slijedi, da je W, > W,, odnosno da mag-
netizirano Zeljezo ima velu specifi¢nu toplinu nego demagne-
tizirano.

U vrijeme izuma dinamostroja i jaceg razvoja elektroteh-
nike radio je mnogo na ovom problemu Edison. Rezultate
svojih istraZivanja iznio je na jednom predavanju u.americkom
drustvu za unapredenje nauke (1886)%). Jedan Edisonov piro-
magnetski motor, grijan s dva Buncsenova plamenika i hladen
zraénom duval]lgom radio je sa snagom 1,5 kg*m u sek. (=700
jedinica ,stopafunt u minuti“). Druge njegove konstrukcije mo-
tora bijahu izloZene na svjetskoj izloZbi u Parizu (1889). Prema
jednoj njegovoj procjeni, za rasvjetu od 30 ondaSnjih Zarulja
(po 16 svijeca) u nekoj zgradi trebao bi piromagnetski genera-
tor teZak 2 do 3 tone. Za tu svrhu imao bi se upotrebiti visak
toplinske energije ugliena, koji kod centralnog grijanja zgrade
ostaje neiskoriSten. Edison je drZao, da je moguée ovom me-
todom posti¢i veCu ekonomicnost nego Sto je imaju strojevi u
kalori¢kim elektri¢kim centralama onog vremena. Mnoge slabe -
strane Edisonova zaklju¢ivanja iznio je be¢ki inZinir J.-Po p-
per®). Za totalni intenzitet djelovanja izvodi on ra¢unom vri-
jednost ~ 0, 01; radi oksidacije i inkrustacije Zeljeznih dijelova,
koje nastaiu Zarenjem, mogao bi se takav stroj vrlo kratko vri-
jeme uzdrZati u pogonu.

U to vrijeme obradio je teoretski i eksperimentalno fizi-
kalnu stranu ovog problema J. Stefan?). Mjesto Zeljeza, s ko- -
jim nije mogao posti¢i dovoljno brze promjene temperature,
uzima Stefan nikalj, koji gubi magnetizam kod mnogo niZe.
temperature (360° C). Na predavanju u becKom fizikalno-kemij-
skom druStvu demonsirirao je on dva Skolska aparata, fermo-
magnetsko njihalo i termomagnetsko kolo®).

Prvi aparat nali¢i poznatom Waltenhofenovom njihalu. Kao
le¢a njihala sluZi ovdje 16 cm duga, 16 mm Siroka, u luk svi-
nuta traka od tankog nikaljeva lima, u¢vrS¢ena na kra]u lagane
pre¢ke od Zute mjedi. SrediSte trake u poloZaju mirovanja na-
lazi se medu polovima celi¢nog magneta, koji radi simetrije

2) Prijevod tog predavanja izaSao je u ZS. f. Elektrotechnik, V, str.
447, Wien (1887)

3) ZS. 1. Elektrotechnik V, str, 451, Wien (1887).

4 Stefa nova rasprava ..Ueber thermomagn Motoren“ izasla je
u Wien. Berichte 97, str. 70 (1888) zatim u Annalen d. Phys., N. F. 38,
str. 427, (1889).

5) Dr. L. Cermelj u opseinoj svojoj radnji ,J. Stefan Zivljenje
in delo velikega fizika* (Ljubljana, 1950) navodi kao datum tog preda-
vanfa 1. il. 1877. Prema clanku |. Poppera (ZS. f. Elektrotechnik V, -
str. 455) drZano je to predavanje u zimi 1886/7.
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djeluje na obje polovice trake jednakim silama protivnog
smjera. Ako se sad fraka na jednom mjestu izvan srediSta pla-
menikom dovoljno ugrije, ona se pomic¢e na stranu tako, da
medu magnetne polove dolazi udaljeniji hladni njezin dio. Po-
micanje traje, dok teZa ne kompenzira magnetsko privlacenje.
Njihalo onda skrene na protivnu siranu, pa poslije nekoliko ne-
pravilnih njihaja uspostavi se pravilno njihanje. Na gornjoj strani
precke, iznad osi, nalazi se pomi¢ni uteg, kojim se udeSava
trajanje njihaja potrebno za ohladivanje.

U drugom Stefanovu aparatu mjesto svinute trake do-
fazi kolo od nikalja, koje se mo%e okretati u vertikalnoj rav-
nini oko svog srediSta. *Ako se uZari dio kola, koji se nalazi
medu magneiskim polovima, stavlja se ovo u kontinuiranu vrt-
nju. Takav aparat s promjerom od 16 cm, nacinjen od nika-
ljeve trake, Siroke 2,7 cm, debele 0,3 mm, rotirao je brzinom
jedan okret u sekundi. :

U teoretskom razmatranjima izvodi Stefan formulu,
kojoj dolazi promjena temperature Zeljeza, koje adiabatskim
procesom ulazi u magnetsko polje, kod ¢ega mu se tempera-
tura povisi. Neka je 7, - T, prirast temperature kod stavljania
Zeljeza u magnetno polje, T, temperatura uZarenog Zeljeza u
polju. Adiabatickim izvlalenjem iz polja dobiva se ne§to niZa
temperatura 7, a iza toga neka se Zeljezo ohladi na pocetnu
temperaturu 7,. Oznacimo li sada sa o, specif. toplinu Zeljeza
u polju, sa o, onu izvan polja, izlazi za toplinu, koja se trosi
KruZnim procesom, izraz: .

7y T
J.aldT— J o, dT. -
1y B

Ova je toplina ekvivalentna proizvedenoj radnji.

~ 3. — Nesto kasnije objelodanio je svoj rad na tom pod-
ru¢ju Tesla (1889), koji je uSao u Edisonov laboratorij
1884 i radio u njem kratko vrijeme. On je konstruirao i isku-
Sao dva ovakva ,kaloricka aparata® i iznio veéi broj nacria
(dijagrama), -koji pokazuju druge moguce izvedbe®). Jedan
Teslin aparat pokazuje slika 1, koja ne treba mnogo razjas-
njenja. Sastavni su dijelovi elektromagnet, njihalo sa Zeljeznom
kotvicom (A4), uredaj za udeSavanje amplitude njihaja, spiralro
pero (W) i plamenik (H). Kad plamen uZari kotvicu, ona se od
magneta otkine, zanjiSe i ohladi. Elektromagnet je sada ponovno

privu¢e i pojav se ponavlja.

%) U djelu: C. Martin—Maser, Nikola Tesla’s Untersuchungen
iiber Mehrphasenstréme, str. 435 ~439 (1895) ima 11 slika Teslinih
njihala, i ‘drugih termomagnetskih uredaja. Teslini termomagnetski
aparati bili su zasSticeni patentom. Slike 1, 2 i 3 su fotografske repro-
dukcije iz ovog djela. '
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. U drugoj Teslinoj konstrukciji (sl. 2.) njiSe permaney}ni
- (,stacionarni®) magnet NS sa Zeljeznom ploc¢icom R, ucvrsce-
nom na polu S, a kotva (A) ostaje nepomi¢na. Dok ploca R
nije dovoljno ugrijana, kotva priviati i pridriava njihalo s mag-
netom, a iza uZarenja ga otpusta. Ponovno privlacenje slijedi
iza ohladenja kotve. — U nekim konstrukcijama uzdrZava se
kretanje mehanizma pomo¢u zglobova, petlji, posebnih poluga

SI. 1 i 2 — Teslina termomagnetska njihala (izvorni oblici)

i drugih pomagala. Zanimljiv je Teslin pokus, kod kojega
Zeljezni lim, svinut u obliku slova L, slijedeli brze temperaturne
promijene, oscilira s frekvencijom 4003500 titraja u minuti.

Direktno dobivanje elekiri¢ne energije iz topline =ociluje
se u Teslinoj konstrukciji piromagnetskog generatora. Sl. 3. po-
kazuje centralni vertikalno uzduZni presjek aparata, kojemu da-
jemo kratki opis’). S A je obiljeZen permanentni magnet, C¢iji
su polovi premosteni sveZnjem Zeljeznih cijevi s uzvojnicama,
u kojima se inducira struia. D oznacuje pe¢, pomocu koje se
moZe uZariti srednji dio cijevi i time prekinuti zatvoreni mag-
netski krug. lznad peéi nalazi se kotli¢ K s vodom, koja se
dovodi kroz cijev {, dok iz druge cijevi H izlaze pare, koije
svojim prolazom mogu ohladiti i uZareni dio Zeljeznih cijevi.
Pomo¢u ventila V regulira se prolaz i zaustavljanje mlaza para,
a tim i brzina magnetskih fluktuacija. -

4, — U literaturi onog vremena dolazi stavak: Djelova-
njem vanjskih (primarnih) sila nastaju u svakom mehanizmu nu-
tarnje reverzibilne poremetnje, koje mogu izvesti nove vanjske -

7). Martin, cit. d, str. 440.
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u¢inke. Kod termomagnetskih strojeva primarno vanjsko djelo-
vanje potjete od topline, nutarnje poremetn’e se olituju u sma-
njenju magneiske permeabilnosti, a proizvedeni vanjski ucinci
nastaju radi gubitka magnetske privla¢nosti i mogu posluZiti za
vrSenje mehani¢ke radnje. Stefan je vec 1871 primijenio ovaj
stavak za pogon termomagnetskih mehanizama.

T

SI. 3 — Shema Teslinog piromagnetskog generatora

5. — U vrijeme, kad su Stefan i Tesla izvodili ova
istraZzivanja, nije bilo posve poznato kako Zeljezo mijenja Za-
renjem fizikalna svojstva: gustou, magneti¢nost, permeabilnost,
specifi¢tnu toplinu, koeficijent rastezanja i dr. Tek prije 3 de-
cenija je pronadeno, da Zarenjem nastaju 4 modifikacije: a, 83, vy
i 86-~Zeljezo i da prelazne temperaiurne totke zavise u veli-
koj mijeri o primjesi ugljika. Za kemijski ¢isto Zeljezo slijede
ove tocke redom: 765°, 808, 14002 C. Dok je na pr. za para-
magneticno B - Zeljezo specifi¢na toplina 0,22, za feromagne-
ticno a - Zeljezo ona iznosi 0,11 (kod niZih temperatura). Ovo -
je razlog da se proces kod prelaza g« ima uzeti kao prelaz
modifikacije s veCom -energijom u takvu s manjom energijom.
Kod tog se oslobada toplina, a tim se tumaci poznati pojav
rekalescencije Zeljeza. Do utjecaja dolaze ovdje promjene Kkri-
stalografske strukture, Sto se pronaSlo 1922 pomodu rentgen-
skih zraka.

6. — Si. 4 i 5'pokazuju dva jednostavna aparata, koji se mogu
lako naciniti i u Skolskoj obuci demonsirirati. Na sl. 4._snimljen
je jednostavan oblik Teslina njihala. Na donjem kraju lagame
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Sl. 4. — Teslino termomagnetsko nj halo
(jednostavna konstrukcija)

U vrijeme ovdje pri-
kazanih istraZivanja i teh-
ni¢kih radova Stefana i
Tesle, nastao je problem o
proizvodnji elektri¢ne ener-
gije hladnim izgaranjem u-
gliena. Na tom problemu
mnogo su radili Ostwald
i drugi kemicari.

SI. 5. — Nacrt eksperimenta
s termomagnetskim kolom

mjedene precke njihala .
pri¢vri€en je tanki Ze-
liezni jezi¢ac (dug na
pr. 2 cm), kojeg mag-
net zahvaca i pridrZava

‘njihalo u kosom polo-

Zaju. Nakon -grijanja
magnet otpusta jezicac,
a iza 2 do 3 slobodna-
njihaja, ovaj se se to- .

_liko ohladi, da-ga mag-

net privuce. Pojav pri-
vlacenja i otpu$tanja se
ponavljas). ,

SL. 5. prikazuje na-
crt pokusa, koji je ana- .
logan pokusu sa Ste--
fanovim kolom. Da
Zarenje i hladenje teku
§to brZe, nacinjeno je
kolo od tanke Zeljezne
mreZe (promijer 30 cm, -
Sirina ~ 2 cm). Kraj
jednog mjesta kola po-
stavljen je plinski pla- .

"men. MoZe se postici

jedan okret u sekundi®).

8) Slican aparat bio je izloZen g. 1937. u Pala¢i otkri¢a u Parizu (didak-
ticki odjel). — U Phil. Mag,, vol. 31, Nz 189 (1891) opisao je S. Bidwell.
takav eksperiment s bifilarnim njihalom, koje je imalo jezifac od nikalja.

®) Na jednom predavanju u Zagrebu, odrZanom povodom 10-godi-
Snjice Tesline smrti prikazani su medu ostalim i ovdje opisana 2 ekspe-
rimenta po Tesli i Stefanu Tesla je umro 7.1 1948, a 50 godina

ranije (7. 1. 1893) umro je u Beu Stefan.
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Zusammenfassung

- UBER DIE THERMOMAGNETISCHEN BEWE GUNGSMECHANISMEN
VON J. STEFAN UND N. TESLA

(Kurze Mitteilung aus der Geschichle der Physik und Technik)
D. Pejnovié, (Zagreb)

In der vorliegenden Abhandlung wird iiber die Béitrige von Siefan
und Tesla zum Problém der unmittelbaren Erzeugung der Elekirizitidt aus
der Kohle berichtet. : :

Stefan hatte schon 1871 in einer theoretischen Abhandlung gezeigt,
wie man die durch starkes Erhitzen und Kiihlen des Eisens im magne-
tischen Felde gewonnene mechanische Arbeit beniitzen kann. Er erkanate
auch schlechte Eigenschaften des Eisens, Oxydierung und Inkrustierung
durch Erhitzen, und ersetzte in seinen Apparaten Eisen mit Nickel, wo-
bei Demagnetisieung durch Glut schon bei 360° eintritt. Im Winter 1886/7
demonstrierte Stefan im Physikalisch-chemischen Verein (Wien) zwei ther- -
momagnetische Apparate: einen Pendel und ein Rad. Beide Apparate wa-
ren fiir Unterrichtszwecke geeignet, aber auf praktische Anwendungsmo-
glichkeit konnte sich Stefan nicht entschliessen. In Fig. 5 ist eine Skizze
gezeichnet fiir einen Schulverssuch, der dem Versuche mit dem Apparat
von Stefan entspricht: 30 cm weites Rad aus Eisennetz dreht sich pro
Sekunde einmal.

Auf diesem Gebiete konstruierte auch Tesla mehrere Apparate und
einen pyromagnetischen Generator der Elektrizitat. Bei der einen Anor-
dnung. von Tesla (Abb. 1) steht der Elektromagnet fest und der Anker ist
pendelnd angebracht. In der zweiten Konstruktion {Abb. 2) befindet sich
der Anker auf festem Arm, der Hufeisenmagnet mit fest verbundenem
Schirm kann sich dagegen hin und herbewegen. Nach der Lage des Schirms
wird der Anker mittels freier Flamme periodisch erhitzt, was eine Schwi-
chung oder Aufhebung seines Magnetismus bewirkt. Abb. 4 zeigt eine
- vereinfachte fiir den Unferricht geeignete Form des Pendels von Tesla.

In der Abb. 3 ist ein thermomagnetischer Generator von Tesla ge-
zeichnet. Ein Biindel von Eisenrdhren, welches den Anker eines Stahimag-
nets bildet, geht durch einen Ofen hindurch. Sobald die R&hren die
Erhitzungstemperatur erreichen, wird der bis dahin kurzgeschlossene

- magnetische Kreis unterbrochen und eine Dampfleilung wird automatisch
geofinet. Der durch die ROhren strémende Dampi kiihlt sie ab. Sie wer-
den wieder magnetisch und schliessen wieder den magnetischen Kreis und
die Dampileitung. Ausserhalb des Ofens sind dic Eisenréhren von Draht
spulen umgeben, in welchen elekirischer Strom induziert wird. :




