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Osnivanje zbirke elektri¢nih
i optickih sprava u Hrvatskoj

Sazetak: Opisana je zamisao i pocCetak osnivanja zbirke elektri¢nih i optic-
kih sprava u Hrvatskoj, a u sklopu zakonskih rjeSenja zastite i ocuvanja
kulturnih dobara znanstvenog znacaja. Kronoloski se opisuju dogadanja od
same zamisli prije desetak godina do dana$njih dana, kad je prikupljeno
Cetrdeset artefakata elektri¢nog (manje) i optickog (vise) karaktera. U radu
se vizualno, znanstveno i tehnicki predstavljaju neki zanimljivi artefakti.
Dio zastarjelih artefakata poklonile su visokoskolske ustanove Sveucilista
u Zagrebu, a dio dobrohotni plemeniti pojedinci. Namjera je rada potaknu-
ti nase skole, znanstvene institute i visokoskolske ustanove, kao i pojedin-
ce (darovatelje), na prikupljanje nase dosad nepredstavljene znanstvene
bastine kako bismo sacuvali tu ukupnost kulturnih dobara znanstvenog zna-
caja.

Kljucne rijeci: bastina, Hrvatska, kulturno dobro, prikupljanje, zastita i
ocuvanje dobara znanstvenog znacaja, zbirka elektricnih 1
optickih sprava

Uvod

Prije desetak godina u Zavodu za povijest i filozofiju znanosti Hrvatske
akademije znanosti 1 umjetnosti pocelo je povijesno istrazivanje o motrenjima,
mjernim sustavima, primjeni matematickih metoda kao i razvijanju teorija (u
prvom redu vjerojatnosti, skupova, funkcija realne varijable i pogresaka motre-
nja), a u sklopu egzaktnih znanosti u Hrvatskoj krajem XIX. i poc¢etkom XX.
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stoljeca. Istrazivanje se nastavilo tako da se proSirilo i na nastavna mjerenja s
naglaskom na osnovama teorije vjerojatnosti i statistike. Slijedilo je proSirenje
tematike tako da se istrazivala povezanost s tematski slicnim teznjama u svijetu.

Visegodisnja istrazivanja dovela su do faze kad je bilo potrebno poceti priku-
pljati starije mjerne uredaje i nastavna pomagala. Pocelo je i pokretanje aktivnosti
vezane uz osnivanje spomen-sobe kolijevke hrvatskog mjeriteljstva i nastavnih po-
magala u Krizevcima. Zasto bas Krizevci? U Krizeveima je 1860. godine pocela
nastava na tad ustrojenom Gospodarsko-Sumarskom ucilistu. Prema prvim pravili-
ma o uredenju Ucilista na prvom tecaju slusali su se, uz ostalo, predmeti Mjerstvo
i Mjeracina i razanje, a polaznici su imali i vjezbe na polju dva sata tjedno.

Istaknimo da je 1849. u Austro-Ugarskoj donesena nova Osnova za orga-
nizaciju austrijskih gimnazija i realki, koja je 1850. proSirena i na skole hrvat-
skog jezi¢nog podrucja. Uz te Skole osnivaju se i pomorske Skole u Kotoru,
Dubrovniku, Splitu, Zadru i Rovinju u kojima su se takoder provodila motrenja
i mjerenja. Propisane su nuzne sprave i nastavna pomagala, ali je, danas$njim
o¢ima promatrano, organizacijski plan imao velik nedostatak jer se nastava odr-
zavala na talijanskom jeziku. Prva nastava na hrvatskom jeziku, koja je uklju-
¢ivala i ucéitelje 1 ucenike u ulozi mjeritelja, odvijala se na Gospodarsko-Sumar-
skom ucilistu u Krizevcima. Tako bi se buduc¢a spomen-soba u Krizevcima s
pravom mogla nazvati ‘kolijevkom’ suvremenog hrvatskog mjeriteljstva. Ideja
je da bi se u ‘kolijevku’ trebali pohranjivati svi stari mjerni uredaji i nastavna
pomagala, kako bi se sustavno omogucilo spasavanje otpisanih i odbacenih sta-
rih uredaja iz mnogih $kola, visokoskolskih ustanova i znanstvenih instituta. Na
taj bi se nacin zaustavilo pogubno unistavanje nase dragocjene bastine. Hoce li
do¢i do ostvarenja ideje o osnivanju zbirke elektri¢nih i opti¢kih sprava te na-
stavnih pomagala, u Krizevcima ili negdje drugdje, vrijeme ¢e pokazati.

U proteklih deset godina, razvijajuci ideju o stvaranju zbirke prikupljeno je
40 atrefakata, od kojih je osam elektrotehnicke, dok su preostali opticke namje-
ne. O tih osam artefakata elektrotehnicke namjene nece biti puno rije¢i u ovom
radu, nego ¢e dio njih biti prikazan samo fotografijama, dok ¢e neki posebno
vrijedni artefakti optiCke namjene biti znanstveno i tehnicki opisani.

U ovom trenutku postoji ve¢ oformljena, idejom srodna zbirka mjerne i
komunikacijske opreme o kojoj je objavljen rad na 7. simpoziju PiFT 2018.
godine. Nije iskljuceno da daljnjim prikupljanjem elektri¢nih i optickih artefa-
kata zbirka preraste u mali muze;j.

U nastavku rada opisat ¢e se neki artefakti od znanstvenog znacaja na Sveu-
¢ilistu u Zagrebu. Neki se nalaze na Prirodoslovno-matematickom fakultetu
(PMF), Fakultetu kemijskog inzenjerstva i tehnologije (FKIT) i Farmaceutsko-bi-
okemijskom fakultetu (FBF). Neke artefakte darovali su plemeniti pojedinci: aka-
demik Nikola Ljubesi¢, znanstvenik dr. sc. Mile Ivanda, skupljac¢ starina kolekci-
onar Dubravko Dugosija, opti¢ar Marijan Horvaticek, a neke sam osobno darovao.
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1. Sacuvani i poklonjeni artefakti povezani
s visokoSkolskim ustanovama SveuciliSta u Zagrebu

1.1. Gavazzijev variometar

Pisuci ¢lanak o geoznanstveniku Arturu Gavazziju (1861. — 1944., hrvatski
geograf, hidrograf i meteorolog), zanimalo nas je je li sa¢uvan njegov gravita-
cijski variometar (danas nazvan gravimetrom), kojim je on mjerio ve¢ od 1911.
godine. Sve pohvale zasluzuje PMF, njegov Geofizicki odsjek, Horvatovac b.
b., koji je u svojim prostorijama sacuvao taj uredaj. Kao $to je poznato, Lorand
(njem. Roland) E6tvos (1848. — 1919.), usavrsio je 1896. djelovanje Coulom-
bove torzijske vage i konstruirao spravu nazvanu variometar. Njom je mjerio
promjene horizontalne komponente gradijenta sile teze i 1906. publicirao svoja

mjerenja. Tom novom metodom za odredivanje
promjene sile teze na malim horizontalnim udalje-
nostima povecéana je to¢nost ¢ak 10° puta od ta-
dasnje metode njihala. Gavazzi je dvostrukim va-
riometrom mjerio s pogreskom koja je bila cak
Cetiri puta manja od pogreske E6tvoseva mjerenja,
mjere¢i na istom geografskom podruc¢ju (istocni
Srijem) na kojem je mjerio i Gavazzi. Najzasluz-
niji za nabavu variometra bio je Dragutin Gorja-
novi¢- Kramberger, a sacuvani variometar prika-
zan je na slici 1. Taj uredaj sastojao se od triju
dijelova: stativa, nosaca s horizontalnim krugom i
dvostruke torzijske vage. Dvostruka torzijska vaga
sastoji se od dviju vaga, nosaca durbina i skala s
podjelom. Sama mjerenja (oc¢itavanja na skalama)
izvodila su se u onom trenutku kad su u ravnotezi
bili momenti torzije zica i momenti komponenti
ubrzanja sile teze. U tom trenutku slike skala bile
su nepomicne prema vertikalnim nitima durbina.

1.2. Fortinovi barometri

Davne 1871. meteoroloski motritelj Ivan Sto-
zir (1834. — 1908.), proveo je te objavio niz mje-
renja atmosferskog tlaka pri usponu na zagrebac-
ko Sljeme. Proucavanjem objavljenih mjerenja
otvorilo se pitanje jesu li njegova mjerenja

Sl. 1.: Sacuvani Gavazzijev va-
riometar iz 1911. godine.
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provedena koriStenjem pomicnog nonija barometra ili je procjenjivao desetine
milimetra poloZaja zive na Fortinovu barometru pri svakom mjerenju. Dvojba
je rijeSena promatranjem barometara iz Stozirova doba i spomenutih mjerenja.
Nasao sam dva sacuvana takva barometra na PMF-u. Jedan je na Fizickom
odsjeku, Bijenicka cesta 32, a sadrzi nonij s 20 podjeljaka, a drugi je sacuvan
na Geofizickom odsjeku, Horvatovac bb, s nonijem s 50 podjeljaka. Budu¢i da
Stozirova mjerenja sadrze, npr., iznos atmosferskog tlaka od 715,64 mm Hg,
takav iznos mogao je jedino ocitati nonijem s 50 podjeljaka, odnosno tocnoscéu
(tadasnjim izrazom) 0,02 mm. Slike 2a) i 2b) prikazuju fotografije Fortinovih
barometara s nonijima s 20, odnosno 50 podjeljaka.

a) b)
Sl. 2.: Sacuvani Fortinov barometar iz sedamdesetih godina XIX. stoljeca: a) (20 podjeljaka
nonija) i b) (50 podjeljaka nonija)

Spomenimo da iznesena dva slucaja, u kojima su rijeSene neke dvojbe,
pocivaju na postojanju brige o Cuvanju zastarjelih znanstvenih artefakata. Time
je lijepo ilustrirano kako je potrebna briga o o¢uvanju kulturnih dobara znan-
stvenog znacaja.
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1.3. Plameni fotometar

Susretljivos¢u dobrohotnih zaposlenika FKIT-a poklonjen je plameni foto-
metar. Kao §to je poznato, rijec je o izvoru umjetne svjetlosti, koja u opisanom
mjernom instrumentu nastaje izgaranjem plina. Nastala svjetlost prolazi kroz
upareni uzorak te se prolazna svjetlost detektira, a zatim analizira te interpretira.
Rije¢ je o termi¢kom fizickom procesu koji dovodi do emitiranja svjetlosti koje
se promatra s pomocu fotometra. Prvi dio fotometra sadrzi manometar koji
mjeri tlakove plina koji se dovode gumenim cijevima. Zanimljivo je da su op-
ticki dijelovi sprave izradeni kod Cuvene firme Zeiss-Jena, §to samo po sebi
govori da je rijec o vrlo vrijednoj spravi, sl. 3a, 3b.

S1. 3.: Donirani plameni fotometri, sredina XX. stoljeca (susretljivos¢u FKIT-a)

1.4. Fotokolorimetri

Pribavljena su i dva odbacena elektricna fotokolorimetra, kojima su se
odredivale koncentracije obojenih tvari u otopinama s pomocu jakosti prolaznog
snopa svjetlosti. To se odredivanje temelji na pojavi apsorpcije svjetlosti razli-
c¢itih valnih duljina pri prolazu kroz obojene otopine razlic¢itih koncentracija.
Slika 4. prikazuje fotografije elektri¢nih fotokolorimetara.

1.5. Elektri¢ne sprave

Takoder su pribavljene odbac¢ene komponente elektri¢nih sprava (potencio-
metri), detektor radioaktivnog zracenja i kosinusfimetar. Kako su ti artefakti
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Sl. 5.: Komponente elektri¢nih sprava: a) potenciometar, b) detektor radioaktivnog zracenja i
¢) kosinusfimetar
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manji dio buduée zbirke, o njima nece biti posebnog osvrta. Kad se njihova
koli¢ina poveca, svi takvi artefakti zbirke elektricnih i optickih sprava bit ¢e
opisani. Neki od njih prikazani su na slici Sa, 5b, 1 5c.

2. Poklonjeni artefakti dobrohotnih pojedinaca

2.1. Mikroskopi

Darovatelj (kolekcionar Dubravko Dugosija) darovao je za zbirku tri svje-
tlosna mikroskopa s deset Hygensovih okulara razlicitih povecanja (od 10 do
20 puta), odnosno zari$nih duljina (od 2,5 cm do 1,25 cm). Jedan je mikroskop
dobiven u originalnoj drvenoj kutiji, a izraden je potkraj XIX. stoljeca. Drugi
je od tvrtke Reichert iz Beca, sacuvan u kartonskoj kutiji, a izraden je pocetkom
XX. stolje¢a. Treci je binokularni tvrtke Meopta, izraden sredinom XX. stoljeca.
Mikroskopi su prikazani na slici 6.

a) b) <)
Sl. 6.: Mikroskopi: a) s kraja XIX. st., b) s pocetka XX. st. i ¢) iz sredine XX. st.

2.2. Mikroskop i spektroskop

Akademik Nikola Ljubesi¢ darovao je svjetlosni mikroskop posebne na-
mjene tvrtke Franz Kiistner iz Dresdena i spektroskop tvrtke E. Leitz, oba pro-
izvedena sredinom XX. st.
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a) b)
Sl. 7.: a) Mikroskop posebne namjere b) Spektroskop unutar drvene kutije

Mikroskop je spremljen u posebnoj drvenoj kutiji i s posebnim svjetlosnim
izvorom. Ima vrlo kvalitetan objektiv karakteristika 6.3/0.15 1 170/0.17. Ovdje
6.3 oznacava povecanje, 0.15 numeri¢ku aperturu, 170 duljinu tubusa u milime-
trima, a 0.17 optimalnu debljinu pokrovnog stakalca u milimetrima. Okular mi-
kroskopa je ortoskopski' i ima povecanje 16x, tj. 16 puta. Takav okular iznimno
je kvalitetan i odli¢no korigiran u odnosu prema sfernoj i kromatskoj aberaciji
te komi 1 distorziji, slike 7a 1 7b.

Spektroskop je smjesten u drvenoj kutiji s pripadaju¢im svjetlosnim izvo-
rom 1 transformatorom, slika 7b.

2.3. Teleskop, durbin, dalekozori

Znanstvenik dr. sc. Mile Ivanda darovao je stari durbin refraktor i dva sta-
ra dalekozora.

Durbin je proizveden prije priblizno 200 godina i ima ugraden preokretni
sustav sastavljen od le¢a. Promjer objektiva je 4 cm, a izlazna pupila okulara 4
mm. Najbliza je tocka na kojoj se jo§ moze jasno vidjeti kroz durbin na metar
udaljenosti, a najdalja je, naravno, vrlo blizu beskonacnosti. Stvarno vidno polje
durbina je 3,2 stupnja. Durbin je teleskopskog karaktera, a fokusiranje slike
postiZe se uvlacenjem i izvlacenjem pokretnog dijela tubusa. Tubus je komplet-
no izraden od mjedi, a “nepokretni” dio presvucen je kozom. Montaza durbina
je azimutna. Posebni adapter nosa¢ durbina, koji se postavlja na prikladni tro-
nozac ili stativ, izradio je opti¢ar Marijan Horvaticek. Posebnost durbina je $to
su i objektiv i okular zasticeni metalnim poklopcima, slika 8a.

Tortoskopski okular sastoji se od tripleta leca udaljenijih od oka i jedne lece (singleta) koja je
blize oku
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Sl. 8a.: Durbin refraktor izraden prije priblizno 200 godina

Dalekozor star oko 150 godina ima promjer objektiva 4 cm, a izlazna pu-
pila okulara je 10 mm. Zbog velike izlazne pupile velika je relativna svjetloca
dalekozora, tj. oko 100 jer raste s kvadratom izlazne pupile. No, ako bi se na-
nijeli antirefleksni slojevi na lece, koje danas imaju svi suvremeni dalekozori,
povecao bi se koeficijent propusnosti svjetlosti kroz dalekozor i relativna svje-
tlo¢a bila bi jo§ puno puta veca. Stvarno vidno polje dalekozora je 4,6 stupnje-
va. Tubusi dalekozora su od mjedi, a dio koji se obuhvaca rukama presvucen je
kozom. Nema prizme pa je slika uspravna zahvaljujudi leci rastresaci okulara.
S pomocu prikladne hvataljke moze se postaviti na tronozac ili slicno, §to olak-
Sava promatranje, slika 8b.

S1. 8b.: Dalekozor ¢iji je okular leca rastresaca, proizveden prije priblizno 150 godina
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Sl. 8c.: Dalekozor star priblizno 100 godina

Dalekozor s oznakom 8x26 star je oko 100 godina. Kao preokretni sustav
koriStene su po dvije Porro-prizme u svakom tubusu. Broj 8 govori da je pove-
¢anje 8 puta, a broj 26 da je promjer objektiva 26 mm. Stvarno vidno polje
dalekozora je 5,5 stupnjeva. Dalekozor je proizvela tvrtka Colmont iz Pariza,
slika 8c.

2.4. Osobno darovanje (dalekozor, durbin, teleskop refraktor)

Promjer objektiva dalekozora marke Comet je 50 mm. Dalekozor je novijeg
tipa s Porrovim prizmama sa Sirokokutnim realnim vidnim poljem od 6,8 stup-
njeva. Zbog Porrovih prizmi pri promatranju se postize veca plasti¢nost, odno-
sno stereoskopnost, jer je razmak optickih osi objektiva veci od razmaka optic-
kih osi okulara. Primjenom prizmi postignuto je da se dalekozor skracuje i
postaje pogodniji za noSenje. Lece i prizme imaju antirefleksne slojeve. Uz
dalekozor dolazi i poseban adapter — nosac i tronozac, slika 9a.

Darovani durbin je karakteristika 30x30 i ima kao preokretni sustav dvije
akromatske lece. Na sve su lece naneseni antirefleksni slojevi. Stvarno vidno
polje dalekozora je 1,8 stupnjeva. Durbin je smjesten na prikladnom adapteru
nosacu, koji je ucvrsé¢en na mjedeni stalak s prikladnim tronozcem, slika 9b.

Darovani teleskop refraktor oznake ®50/360 mm ima akromatski objektiv
promjera 50 mm i zari$ne duljine 360 mm, a prikazan je na slici 9c. Svjetlosna
mo¢ iznosi 7,2. Ta je vrijednost omjer zariSne daljine i promjera objektiva, tj.
360 / 50 = 7,2. Cesto se ta vrijednost naziva f-faktor. Sve graniéne plohe leéa
premazane su antirefleksnim slojevima. Taj teleskop ima mali trazilac, a opti¢ki
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Sl. 9c.: Djegji teleskop refraktor oznake ®50/360mm
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ispred okulara postavljeno je dijagonalno zrcalo tako da je okular smjesten pod
pravim kutom u odnosu na opti¢ku os objektiva. To zrcalo omogucava usprav-
nu sliku, ali sa zamijenjenim stranama lijevo-desno. Teleskopu pripada i pose-
ban tronozac stativ izraden posebno za njega tako da se moze uociti da je u
pitanju azimutna montaza.

2.5. Ruéno izraden teleskop refraktor

Opticar Mario Horvatic¢ek izradio je te poklonio terestricki refraktor pro-
mjera objektiva 90 mm. Lece i1 preokretni sustav premazani su antirefleksijskim
slojevima. Objektiv se sastoji od tripleta, preokretni sustav od dvaju akromata,
a okulari (koji se mogu mijenjati), su Plosslovi. Tubus je izraden od 5 mm de-
bele stijenke plasti¢nog cilindra. Na jednom kraju cilindra je objektiv s irisom,
a na drugom uza plasti¢na cijev nosa¢ koja u sredini ima preokretni sustav. Na
kraju cijevi umecu se razli¢iti okulari. Micanjem okulara postize se jasnoca
slike, odnosno fokusiranje. Umetanjem okulara razli¢itih zarisnih duljina omo-
guéena su povecanja slike predmeta od 15x do 60x. Refraktor se s pomocu
adaptera nosa¢a moze postaviti na fotostalak i tako dobiti potrebnu stabilnost.
Opticaru Mariju Horvaticeku takoder Zelim zahvaliti §to je ocCistio i1 polirao
opticke sprave stare od 100 do 200 godina, slika 10.

S1. 10.: Refraktor na fotostalku, ru¢ni rad opti¢ara Marijana Horvati¢eka
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Zakljucak

Ideja prikupljanja, zastite i o¢uvanja kulturnih dobara znanstvenog znacaja
(starije mjerne i nastavne elektri¢ne i opticke sprave), znacajna je za nasu pros-
lost, aktualna za sadaSnjost, a presudna za buducnost. Nazalost, unato¢ cak za-
konskom podrzavanju te ideje, u povojima je sustavno zastiCivanje i o¢uvanje
mjernih i1 nastavnih sprava u tijelima drzavne i lokalne uprave.

Osnivanjem zbirke elektricnih i optickih sprava, u kojoj bi se strogo ¢uva-
li i odrzavali navedeni artefakti, pokrenula bi se prikladna aktivnost. Stoga se
jos jednom moze sudbonosno naglasiti da je bastina, kao ukupnost sacuvanih
kulturnih dobara, bila nasa proslost, jest nasa sadasnjost i bit ¢e nasa buducnost.
lako je to nasa proslost, sadasnjim nepotpunim djelovanjem ¢inimo da ni sami
nismo dovoljno upoznali nase kulturno dobro znanstvenog znacaja, posebno
starije elektri¢ne i opticke sprave. A i ono malo sacuvanog javnosti je nedovolj-
no predstavljeno. Molim da mi pomognu svi koji mogu nesto od artefakata
(elektricne ili opticke sprave) pokloniti ili ponuditi za otkup.
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Foundation of Collection of electrical
and optical devices in Croatia

Branko HanzZek

Abstract: In this paper idea and beginning of the establishment of a Col-
lection of electrical and optical devices in Croatia and within the legal
solutions for the protection and preservation of cultural assets of scientific
significance is described. The events are chronologically described from
concept which was set approximately years ago the present day in which
around forty artefacts of electric (less) and optical (more) nature. Some
interesting artefacts will be presented visually, scientifically and technical-
ly. One part of the collected artefacts were donated by higher education
institutions of the University of Zagreb and other part was donated by be-
nevolent noble individuals. The intent of the work is to encourage our
schools, scientific institutes and higher education institutions, as well as
individuals (donors), to collect our unpublished scientific heritage to pre-
serve the totally of our cultural assets of scientific significance.

Keywords: Croatia, collection, Collection of electrical and optical devices.
cultural assets, heritage; protection and preservation of scien-
tific significance



