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gativno” elektritno stanje. Staklen 3tap, trven suknom,
postaje pozitivno elektritan, a Stap od pefatnoga voska
ili tvrdoga kauduka (ebonita), trven krznom, negativno
elektritan, — Znamo dalje i to, da se d v a tijela, koja imaju
pozitivne naboje, odbijaju, a i dva tijela s negativnim na-
bojima, dok se opet pozitivno nabito tijelo s negativno na-
bitim privladi. Ta se ¢injenica krace obi¢ava ovakoredi: ,Isto-
imeno se elektrizirana tjelesa odbijaju,
raznoimeno elektrizirana se privlace”,

Rije¢ je ,elektriziran’ ovdje naufna kratica za
prije opisanu &injenicu, da su tjelesa trenjem usdla u ono osobito
stanje, u kojem se odaju oko njih one karakteristi¢ne privlacne
i odbojne sile. Mjesto ,elektrizirano tijelo” nauka
Zesto veli, da je tijelo dobilo ,elektric¢an naboj” po-
zitivan ili negativan, ili da je ,,pozitivho ili negativno nabito
elektricitetom” il napokon: tijelo je ,,pozitivno ili ne-
gativno elektri¢no”.

Kod nebrojenih pokusa o elektriziranju tjelesa s pomodu
trenja osobito udara v ofi ova dinjenica: ako kod trenja
dviju tjelesa jedno od njih dobije elektrian naboj, dobiva
ga i drugo; no oba su naboja svagda suprotne vrste.
Staklo nu pr. prima kod trenja sa suknom pozitivan
naboj, a sukno svagda negativan; ecbonit prima kod
trenja krznom negativan naboj, krzno svagda pozi-
tivan.

Ta je pojava dovela do misljenja, da su pozitivni i negativni
elektriéni naboji ved 1 prije trenja bili u tjelesima, ali
su se nckako izjednadlili, a trenjem su se tek rastavili
jedan od drugoga. Iz toga se razvila poznata hipoteza ,elek-
tri¢nih tekudcina ilt fluida”, koja se dosta dugo
drzala, ali se nije mogla odrZati, jer je s drugim pojavama bila
u protivurjecju. Za tu &injenicy, da oba tijela kod trenja pri-
maju suprotne naboje, nadini$e si struénjaci u razumu ovu
»sliku’ ¢ elektricitete su dvije vanredno tanke tekudine, koje
su suprotne naravi {kao brojevi 4 31— 3); obih je u svakom
prirodnom tijelu u jednakoj mnoZini, pak se medjusobno
u svom djelovanju na tielesa u svojoj okolini unistuju (neutra-
lizuju) ba¥ kao §to je nma pr. (4 3) + (—3) =o. Trenjem se
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nekako razlude bar djelomice, puk se jedna sjedue na trvenu
tijelu, a druga se u isto] mnoZini saberc u tarivu.

Ali su veoma &udne te |, tckudine’” elektriéne ! Staklo, peéat,
kauduk, papir, ebonit i t. d. postaju trenjem lako i jako
elektritni, ali samo na onom mjestu, gdje ih tare¥, i ostaju na
tom mjestu dosta dugo u clektri¢nom stanju. Posve su drukdije
spram elcktricitete ko vine, mnoge tekudine, vlaino drvo,
zemlja, Covjekovo tijelo. Drzi$ i mjeden $tap u ruci, pa ga
tare5 ma kako jako, na njem ni traga elektritnomu naboju !
Sto je to? Zar u njemu nema elektricnih fluida? O, ima, ima !
I mjedeni je Stap trenjem primio elektritno stanje, no to se je
stanje u tili ¢as radirile po &itavom ¥tapu, a kad ga drZi§ u rudi,
prijedje i w nju, a preko nje u Zemlju ; tim se je elektricno stanje
rudirilo po tolikoj plohi, da ga na pojedinim mjestima ne mozes
ni po femu da osjeti§: elektricitets odvedena je
u Zemlju Ako dakle hoées, da ti mjedeni $tap ostane u
elektricnom stanju. treba da ga natakne$ na stakien driak, da
ga objesi8 na svilenu koncu, treba da ga ,izolirag”

Izbija dukle znatna razlika izmedju prirodnih tjelesa spram
clektricitete : Staklo, krzno, pedat, suh papir i t. d. su ,izo-
latori”, jer elektritan nuboj &uvaju, izoliraju, kad se je na
njima pojavio. Kovine su pak ,vodié&i” ili ,konduk-
tori” elektricitete, jer elektricitetu s mjesta dalje vode i pre-
daju drugim konduktorima, navlastito Zemlji. Poradi toga
ne moZe$ na , konduktorn™ ni na koji na&in izvesti elektriénoga
naboja, ako on nije ,,izoliran”. No &m je izoliran, moZe
i njega veoma lako prenijeti u elektriéno stanje ili trenjem ili
pace ve¢ dodirom s elektriénim tijelom na pr. elektriénim stak-
klenim 3tapom.

Izucavajmo Casak elektri®an nabo] na takovu ,izoliranu
vodicu™ ili ,izoliranu konduktorw”!

Taknimo se na pr. izolirana konduktora pozitivno (-}
clektriénim staklenim Stapom. On prima pozitivne elektricitete,
ali ta pe ostaje na onom mjestu, nego se u tren oka razastrla
po &itavu vodicu: svagdje se okonjega javljaju one priviaéne
1 odbojne sile | Ponovi¥ li to prenofenje pozitivne elektricitete
sa stakla naizolirani vodi¢ nek olik o puta, priviaéne su iod-
bojne sile svagdje unjegovoj okolinisve to ja ce; u slici nadoj
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prirodna tjelesa, to su , kemijski elementi’’, na pr. kisik, vodik,
dusik, bakar, zlato, Zeljezo i t. d.

Uzmimo komad bakrene Zice u ruku. Klijestima ju lako
razrezemo u dva komada : tvar ili materija Zice je , djeljiva‘.
Svaki komad moZemo ponovno razdijeliti i sve manje komadide
bakra dobiti. Kovanjem ju napokon moZemo toliko razdijeliti,
da od jednoga kubi¥nog milimetra {!) bakra dobijemo tanku
bakrenu koZicu od 10000 kvadrainih milimetara (od prilike kao
dlan ruke). No ta je koZica jo¥ uvijek suvista | Kod ovoga se
mehani¢noga dijeljenja bakra nidta ne mijenja o bujam bakra,
dakle po laku radunu ona tanka bakrena ko¥ica ne mofe da
ima veéu debljinu od 1/10000 milimetra (1), pa ipak je svaka
drobnica te koZice, na pr. kockica sa stranicom od 1/T0000 mili-
metra jo§ uvijek bakar. Ta je kockica ve¢ tako malena, da
je bad na granici, do koje vidimo oblike &esticd u mikroskopu.
Iz te &injenice izlazi, da se materija dade dijeliti, ona je dje-
ljiva, na¥ komad bakra nije jedna neprekidna cjelina, nego je
.brpa, sloZena od manjih tstovrsnih drob-
nicé”, koje se mogu rastaviti jedna od druge : materija ima
szrnatu strukturu’.

Iz gore spomenute su &injenice prije izvodili, da su tjelesa
uople djeljiva u neizmjernost t. j. tako daleko, dokle
sefu tehnitka sredstva za dijeljenje materije. Kasnija ée po-
koljenja, mislilo se, s pomocu savrienijih tehnickih sredstava
mo¢i svaku materiju neograniceno sve dalje i dalje dijeliti,

To je misljenje neosnovano. Danasnja nauka raspolaZe
obiljem savr3enih tehnitkih sredstava, pak se pokazuje, da
djeljivost materije ima granicu: ponovnim dijeljenjem
drobnica dolazimo do Zestic, koje vi¥e ne pokazuju svoj-
stava one materije, iz koje su postale dijeljenjem. Komad na-
Sega bakra isporedit éemo dakle zgodno s pedinom pjedcenjaka,
koja nam kao cjelina pokazuje druga fizikalna svojstva, nego
pojedina od nebrojenih zrnaca pijeska, od kojih je sagradjena.
I tekuéine se mogu daleko dijeliti. Kaplja ulja od uljike u tren
se oka na povrdini vode razdijeli u tanku okruglu kozicu, koja
se napokon raskine u krpe. Kako je debela koZica u tom &asu?
Sehncke je i%ao mjeriti, pak je naao, da je 1T milimetar
daleko prevelika mjera za take debljine. Nauka je poradi toga
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U najnovije doba umiju i od Kkovinid nadiniti vanredno
tanke vrste, kojima previate druge kovine. To se radi s po-
mocu elektri¢ne struje. Oberbeck je tako prevlacio platinu
s cinkom, kadmijem i bakrom. Dok je kovna koZica debela
nekoliko milimikrona, ona se ponaSa spram strnje kao ma-
sivan komad te kovine ; no ¢im joj je debljina mnogo manja
od 1 milimikrona, gubi koZica svojstva masivnoga komada :
kao da iz nje svagdje provirunje platina. Kod cinka se to ve¢
dogodilo kod debljine koZice od 2.5 milimikrona, kod kadmija
1.7 g, a kod bakra 0.7 vu. KoZice se kod tih debljina raspadaju
u nesuvisle drobnice.

Iz svih tih pokusa izlazi : materija, razdijeljena do skrajnje
tandine, nije viSe jednaka po svojstvima, s vedim komadima
te materije. Izvodimo zakljuéak: materija je zrnate struk-
ture, a zrncima, iz kojih je komad sagradjen, dajemo ime ,,m o-
lekuli”.

I &vrsta tjelesa i tekuéine i uzdusnine (plinovi i pare} tek
su goleme hrpe takvih zrnaca ili moleknla. U ¢vrstim se tjele-
sima molekuli posebnim silama drZe jo¥ ¢vrsto na okupu, ali
se nigda medjusobno ne doti¢u ; tako su vezani tim silama,
da mogu tamo i amo ne$to titrati na svojim mjestima, ali se
ne mogu medju sobom pomicati, niti se moze jedan provladiti
medju drugima. Bad nekako kao sa zrncima pjedtenjaka. Kod
tekuéina su ti molekuli mnogo vi¥e pomi¢ni, kao na pr. zrnca
u hrpi pijeska ; no ipak ih unutradnje sile drze toliko na okupu,
da imaju svagda o$tro ogranitenu povrSinu. — Plin je na-
pokon tijelo, u kojem molekuli, daleko jedan od drugoga, lete
jedni izmedju drugih, od prilike kao drobnice u oblaku pragine.
Tu veé nema nikakvih unutradnjih sila, koje bi ih drZale na
okupu. Kada je pred nama litrena boca zalepljena ¢epom i na
oko prazna, ona u istinu nije prazna. Dufevno oko u njoj gleda
hrpu moleknld ,,u zduha’”, onoga plina, koji je bitan uvjet
nadega zivota. Premda mi ne vidimo plina, a jo¥ manje njegovih
pojedinih molekula, duSevnim okom svojim gledamo &udnu
vrevu 1 toj hrpi uzdudnih molekuld : kao peéele u roju bjeze
tamo i amo, jedni izmedju drugih, Cesto se medjusobnro srazuju
1 onda bjeZe dalje u novim smjerovima i ta se igra neprekidno
ponavlja ; oznafujemo ju 1 nanci imenom ,molekunlarna



16

nepravilna gibanja”. Ne bismo ni slutili, kolika je
brzina tih gibanja u plinovima ! Evo nekoliko brojeva :
Kod o® C je brzina:

Vodikovih malekula . . . 1844 metara u sekundi
Kisikovih . ... 461, ’
Dusikovih " ... 402 ’ » .

Uopée dakle bjeze ti molekuli s brzinama tanetd iz nasih
modernih topova. Je li onda &udo, da su utinci uzdusnoga
tlaka tako silni? No molekuli ne mogu da lete s tim golemim
brzinama daleko. U litrenoj ih je boci toliko, da su blizu jedan
drugomu, pak ée nakon kratkoga puta udarati jedan o drugi
i skretati na drugu stazu: strednja je duZina puta
u uzdugnih molekula svakako veoma malena. Pak i nju su ti
fizicari iz difuzije plinova, iz prelaZenja topline u njima, pak
napokon iz trenja njihova mogli odrediti. Kod 20°C i uzdudnoga
tlaka od 760 mm ({tlak 1 atmosfere), srednja je duZina puta
kod molekuld :

Kisika . .. ... ... 105.9 milimikrona (py.}
Dusika ........ 98.9 "
Uglji¢tne kiseline . . . 68. g
Klora ... ...... 47.4 "
Vodika .. ...... 185.3 "

Ti su svi slobodni putovi dakle velitine is p o d granice vidlji-
vosti u mikroskopu (submikroskopitne velitine).

Jo¥ nas zanima jedno pitanje : koliki su ti molekuli i koliko
je molekula na pr. u 1 kubi¢nom centimetru uzduha? Kako su
molekuli neizmjerno maleni, jasno je, da ih nitko nije mogao
brojiti, no iz &njenice, da se svaki plin u studeni pretvori u
tekuéinu i napokon u &vrsto tijelo, pri ¢em se molekuli medju-
sobno toliko priblize, da se tvar dalje jedva meSto malo dade
zgu¥tivati, mogli su uz smisljaj, da su molekuli kuglice, ra¢unom
odrediti, da je na pr. premjer jednoga uzdudnoga molekula
od prilike = 0.3 milimikrona.

Ako s tim brojem isporedimo srednji put molekuld n gore
spomenutim plinovima, razbiramo zanimljivu Cinjenicu, da je
duZina njihovih putova jo¥ uvijek veoma velika spram
njihove velitine : u uzduhu je na pr. put molekula gotovo 300
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uzdu¥nom sisaljkom, svu ili gotovo svu materiju? Pa mi
znamo i to, daizmedju pojedinih nebeskih tjelesa nema obi¢ne
materije, jer bi se ona morala, makar kako tanka bila, ofito-
vati u njihovu gibanju. Sto je u tim golemim prostorima ?

Ako se izvude iz posude sav uzduh ili bar gotovo sav, ka-
%emo : taj je prostor ,prazan” ilionje,vakuum” (prazan
prostor, prazaina). Tomu izrazu nema ni prigovora, ako mi-
slimo na uzduh, koji je prije u njem bio. No on ne kazuje s v e.
Mi govorimo o , fizi¢kom tijeln’” ili ,,tvarnom tijelu"” svagdje,
gdje opazimo, da ,,nedto" izvodi osjeanje bilo koje vrsti. Na pr.
taknem se rukom stola ; osjetam otpor, glad€inu ili hra-
pavost, toplo ili hladno; ako ruku brzo gibam, ¢ujem zvuk,
pa kad napokon okom svrnem na ono mjesto, preda mmom
je i slika stola. Sve te osjeaje kratko izrazujem rijecima :
preda mnom je , plota stola”, tu je ,materijalno tijelo”
razlitno od svoje okoline. U nekoj je opreci spram toga ,,pr o-
storno iii geometrijsko tijelo”. Kod ove rijeti ne
mislim, na pr. kod nafe ploe stola, na spomenuta osjedanja,
$to ih ploca budi w nama preko nasih osjetila, nego samo na
njegov obujam 1 velidinu njegove povriine, uopée na njegova
geometrijska svojstva, ,, Tvar” i, geometrijsko tijelo” tek
su oznake iste stvari s razlitnoga stajalifta. Termometar, pri-
slonjen o kakvo tijelo, diZe se, ali ja nedureéi, da drzim termo-
metar prislonjen o ,,vruéi geometrijski prostor”’, nego o , tvar’
ili ,tvarno tijelo”.

No uzmimo sada, da smo s pomoéu u.e:duéne sisaljke zaista
iz staklene posude (recipijenta) izvukli sav uzduh, svu ,,ma-
teriju”’. U posudi je po nafem govoru ,,vakuum”. No zko u
taj vakuum namjestimo termometar i fotograficnu plo¢u, pak
u nj poSaljemo zraku svjetlosti, termometar ée se s mjesta
dizati, a fotografitka ¢e plo¢a pocrniti. Bi i bilo logi¢no reéi:
termometar se je ugrijao u dotika s ,,geometrijskim prostorom”’
ili fotografitna je ploca pocrnjela djelovanjem ,geometrijskoga
prostora” na nju? To je nesmisao ! Bududi da i vakunm u od-
redjenim prilikama izvodi fizik alne udinke, mi i njemu mo-
ramo dati ime ,,tvar” : 1 uvakuumn je dakle nekakva ,,tvar
Dajemo joj ime, za razliku od ostalih tvari ,svemirski
eter”. Zadaca je fizike, da i tu novu tvar izudava po njezinim
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obi¢ne materije u eteru izvoditi slaba$na strujanja, no ta ée
se u eteru mnogo teZe opaziti, nego n ograni¢enim materijalnim
tjelesima, jer eter je ofito suvisla neprekidna tvar, jo§ k tomu
svagdje jednolika. Je li eter miruje ili se giba? Koliko dosa-
danja istraZivanja pokazale, eter je apsolutno ne-
pomi¢an, no moZda ¢e nova istraZivanja ovo njegovo svojstvo
oboriti. Ako eter postoji, onda se na nj ne mogu upotrijebiti bitni
pojmovi ,gibljivosti” i ,ustrajnosti’ materije.

Taj ,,svemirski eter’”’, tvar proni¢na za obitnu materiju,
njezine molekule i atome ; tvar, koja se ne da uhvatiti ni va-
gati ; tvar apsolutno nepomi¢na i bez ustrajnosti nije sim samo
u svemirskom prostoru i ispraZnjenim posudama, pego ga je
i u prostoru izmedju pojedinth molekula, pade i izmedju atoma
istoga molekula. Ako se dakle pravo uzme, svaki je komad
obitne tvari ipak na koncu konea ,suvisla cjelina”
(kontinuum), samo je ta cjelina sloZena od dva posve razlidna
dijela: od ,molekuld”, koji ¢ine viSe ilt manje gustu pro-
stornu mreZu 1 od ,svemirskoga etera”, koji th medju-
sobno spaja, ali on uspostavlja i nigdje neprekinutu
svezu toga tijela sa svim drugima tjelesima u svijetu !

Ako je pak tako, otvara nam se veoma zanimljiv vidik
na svemir. Atomi slijepljeni medjusobno daju molekule ; mole-
kuli slijepljeni medju sobom daju uhvatljiva tjelesa. Sto je taj
Hlijepak’”, koji ih drii na okupu? Ako zaista osim atoma nema
druge tvari do svemirskoga etera, ne moZe da bude drugo ta]
Hlijepak” nego svemirski eter; on mora da je po-
stednik za sve ulinke jednoga atoma na drugi, jednoga
molekula na drugi, jednoga uhvatljivoga tijela na drugo, jer on
ispunjuje sve prostore medju njima. Sto se god zbiva medju
materijalnim tjelesima 1 njihovim drobnicama, mora da se dje-
lomice odigrava i w eteru, a to fini novi instrumenti zaista sve
vige i potvrdjuju ! ¢

Je li svemirski eter svagdje u neizmjernim svemirskim du-
Jjinama, daleko od svake obi¢ne materije, jednako gradjen, kao
u nafem vakuumu na Zemlji? Iz astronomijskih mjerenja iz-
lazi, da je brzina svjetlosti u neizmjernim svemirskim daljinama
posve jednaka s brzinom u praznom prostoru na po-
vriini Zemlje. MoZemo dakle pravom uzeti, da je eter svagdje
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jednako gradjen, pak da blizina obi¢ne materije ne utjeée na
njegovu fizikalnu prirodu; &ini se pafe po svemu, da je on totno
isti i u prostorima izmedju molekuld i atoma, kao i izvan njih:
eter je dakle svagdje u svemiru isti.

Ali jo$ je jedno svojstvo, kojim se bitno razlikuje od obi¢ne
materije. I u eteru se mogu izvoditi promjene njegova stanja ;
to ve¢ dokazuje val svjetlosti, koji se w njemu rasprostire. Ako
se u obitno] materiji, na pr. bakrenoj Zici, umjetnim nacinom
izvede kakva promjena njezina stanja, ako se na pr. ona Zica
dosta jakom utegom ne$to rastegne, ne mijenja ona samo
svoju duZinu i svoj oblik, nege joj se mijenjaju i druga fizikalna
svojstva, na pr. Ztca mijenja i svoju elasticitetu tecajem ras-
tezanja. Od druge utege iste veli¢ine Zica ¢e se drukéije rasteg-
nuti 1 pokazivat ée druk¢iju promjenu elasticitete, nego od prve
utege. Ako se pak u eteru izvede, na pr. s pomoéu zrake svjet-
losti kakva promjena njegova stanja on se spram nove pro-
mjene stanja ponasa, kao da se s njim prije nije dogodila ni-
kakva promjena stanja: eter je u svim svojim svoj-
stvima nepromijenlijiv.

Da skupimo sve ujedno :

Svemirski je eter za atome obid¢ne ma-
terije pronid¢an, on je apsolutno negibljiv
1 svojim svojstvima nepromjenljiv,

Na toj se jedinstvenosti svemirskoga etera osniva sav red,
sva harmonija 1 sva jasna i1 jednostavna zakonitost vasione ;
bez nje bi sve nase nauéno nastojanje ostalo jalovo.

Je li dakle ¢udo, da nauka danas nastoji sve dublje ulaziti
u tajne svemirskoga etera, kako bi bolje mogla shvatiti fiziki
svijet. Posljednje godine ju povedo3e lijep korak naprijed, pak
idemo, da ga i mi uéinimo.

6. Elektroni. Ovaj izlet u pitanje o strukturi (gradji) mate-
rije bio je nuZdan. Spomenusmo naime prije, kakosi je nakon
kolebanja u najnovije vrijeme u fizici prokréilo put misljenje, da
su 1 obje elektricitete fine t vari, osobite tvari. Jeli i tastvar
zrnato gradjena i kolika su joj zrnca spram molekuld i atoma?
Rec¢i ¢emo odmah, da su novi pojavi, otkriti na podrudju elek-
tricitete u posljédnjim godinama 19. stoljeca, sloZno dovela do
ovoga misljenja: Obje osobite tvarti, koje oznacujemo imenima
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pozitivna elektriciteta” i ,negativna elek-
triciteta”, nisu suvisla cjelina (kontinuum), nego
su kao i sve ostale tvari, koje znamo, razdijeljene na nesuvisle
dijelove, na atome. Pa ba% kako govorimo o atomima vodika
ili zeljeza ili bakra, tako smo ovlasteni danas govoriti i o ato-
mima drugih dviju kemijskih tvari, o ,atomima pozi-
tivne 1 atomima negativne elektricitete”.
Dajemo im odmah i posebno ime ,eclektroni”, pak éemo
govoriti 0 ,negativnim.i pozitivnim elektro-
nima’.

Kako je ova spoznaja jedna od najvaZnijih i najzanimlji-
vijih tekovind u ¢itavej prirodnej nanci, pripovjedit Cemo
ovdje, kako je do nje nauka dosla, i u Cem joj je epohalna vaz-
nost, a bit &e pri tom prilike taknuti se i nekih drugih novijih
obreta iz elektrike.

I. Vige se od roo godina veé zna, da ,elektriéna
struja” mimo ina ima i to svojstvo, da rastopine soli, kise-
lind i bazid u voai ili alkoholu, pak i rastaljene soli kemijski
cijepa u dvije grupe atoma. Na pr. ako se ne$to kuhinjske soli
(Na Cl), koja je kemijski spoj kovine .natrija” (Na)splinom
.k lorom” (Cl), baci u vodu, razidju se rastopljeni molekuli toga
.natrijeva klorida™ ili ,,s o1i* (Na Cl) po titavoj vodi. Ako kroz
vodu posaljemo elektri¢nu struju, rastavlja se s6 u natrij i klor,
pak se na negativnom polu izlu¢uje natrij, a na po-
zitivnom polu klor. Ovo se kemijsko rastvaranje tvari
s pomotu struje zove ,elektroliza”™! Faraday je prvi
pomnjivije izuavao to rastvaranje i otkrio (g. 1833) dva
osnovna zakona, po kojima se ono svagda zbiva: 1. ,mn o-
Zina je izlud¢enih tvari svagda upravo raz-
mjerna prenesenoj mnozini elektricitete”il
,mnoZina tvari izludena u jedinici vre-
mena upravo je razmjerna jakosti struje’”;
2. jednake mnozine elektricitete izluduju
u svimrastopinama tolike mnoZine tvarida
su one kemijski jednako vrijedne (,,ekvivalentne mnoZine').
Izu¢avanje toga rastvaranja na osnovi ovih zakona poka-

! Isp. Kudera, Crte o agnetizmu i clektricitetu. Zogreb, 1891. Str.
156—161.
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selektron”. Kada sc takav ,.elektron” prilijepi uz mate-
rijalni atom, koji je neelektrican ili holje elektri¢ki neutralan,
ovaj se nabije, pak nije viSe obifan atom, nego je jedan ,.ion”,
a takvih je u svakoj rastopini soli bezbroj i prije nego kroz
nju podaljemne straju. Clausius je tovedg. 1879. s fizikalnih
razloga uzimao, a Svante Arvyhenius potyrdio je to
midljenje o cijepunju molekuld u rastopini ua 1 o n e’ kemijskim
injemicama tako snuZnd, da danas ved nema nikoga, koji bi
o tom dvojio. Take se kiseline u vodenoj rastopint po-
cijepaju w pozitivone ione vodika (H) i negativne
Lkisele ione™ ; na pr. molekuli se sumporne kiseline (H, SO,)
vijepaju u vadi u negativne H-ione 1 pozitivne SO -ione. Obi¢no
u rastopini nisu s vi neutralni molekuli pocijepani u elektricki
nabite ione, ostaje « rastopini i nerascijepanih molekula, no
Sto je rastanjenija rastopina, to se viSe u njoj mo-
lekuta rascijepa. Kod neutralnih soli prelazi obitno 50%.

I ovako nas evo clektroliza dovodi do najvaZnijega pojma
u novom misljenju o elektriciteti, do ,elektrona”. Mogh
bismo ga sada definirati kao , najmanju elementarnu mno#inu
(elementarnt kvantum) elektricitete .

No teorija clektrolize i$te, du ima dvojakih elektrond :
negativnih i pozitivaih Jedni su i drugi obicno
prilijepljeni nz materijalne atome i molekule. Novijim je po-
kusima uspjelo, negativne elektrone posve odcijepiti od
tvarnih atoma, ali dosada wije uspjelo 1 pozitivmi elektron
odetjepitt. Ako smo dakle jedan ili viSe negativnih elektrona
zaista odcijepili od atoma, ostaje neki ostatak atoma, kojemu
prava narav danas jo§ ne poznajemo. Fleming je
za ta] ostatak predloZio une ,ko-elektron”, pak bi po
tom svaki pojedini kemijski atom (na pr. vodika) bio spoj jed-
noga ,koelektrona” s nekim brojem ,elektrona”;
moZemo na pr. uzeti, da je koelektron umotan u plast elektrona,
a jedan ili njth vise imajn u odredjenim prilikama snagu, da
se 1z svoga kupa otkinu i odlete. Kako je ta jezgra atoma, ko-
clektron, gradjena, o tom danas pouzdano ne znamo jo¥ nista ;
uije I na pr. ta jezgra sama moZda sloZena od pozitivnih i nc-
gativnih elektrona ili pak od neuntralnih &estici, koje su &vrsto
svezane ? Mogli bismo na pr. uzeti, da je svaki atom materijoe
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puta, da one daju tjelesima, na koje padaju, negativan
elektriéni naboj i da u uzduhu, kroz koji prolaze,
molekule njegove cijepaju u ione, pak se uzduh time pretvora u
dobar vodié elektricitete. To nas upudéuje, da su te katodne zrake,
kao neke negativno elektri¢ne drobnice, koje iz katode izlijetaju
t velikom brzinom lete kroz cijev u praveima. Kao $to teza kuglu
iz topa ili puske s pravoga njezina puta otklania i k Zemiji pri-
vija, tako magneticka sila te drobnice otklanja s pravoga puta.
Iz velidine toga otklona mogii su opet odrediti omjer izmedjn na-
boja (¢} i mase (m) tih drobnica, koje kao bezbroj kugala iz
puSuka bombardiraju suprotnu stranu stakla. Citav je niz
nawcnjaka (Kaufmann, Lenard, Thomson, Wie-
chert, Wientdr) tamjerenja na razlitne nadine izvodio, pak
je reznltat 1 strucnjake osupnuo: uw svim je katodnim
zrakama — makar kaki plin bio u cijevi i makar kakva
bila tvar, od koje je nadinijena katoda — omjer izmedju
naboja (¢ imasedrobnice (m} jednak i nepromjenljiv
(konstantan) : ¢/m = constans. — Ako jedinici za mjerenje mno-
7ina elektricitete, dademo opet ime ,,1 Coulomb”, nadjode
svi istraZivadi sloZmo, da 1 gram tih drobnica svagda sobom
nosi naboj od 187 X 107 Couwlombua (t. . 187 milijjuna Cou-
lomba) elektricitete.

Ako pak 1 gram onih drobnica, na pr. vodika, koje su u toj
staklenoj cijevi, nosi elektritan naboj sobom, koji je gotovo
2000 puta tako wvelik, kao naboj, $to ga sobom nosi 1 gram
vodika kod elektrolize, otknda to protivurje€je? Dva su smisljaja
moguca, da to protivurjedje razrijedimo. 1. Jedan gram vo-
dika u Crookesovoj cijevi i kod elektrolize ima jednak broj
najmanjith &estica, koje su nosioci (trhonose) elektricitete. U
tom slucaju za ¢udo svaka najmanja &estica u cijevi nosi breme
elektricitetc 2000 puta vede, nego $to ga nosi ista Cestica kod
elektrolize ! Svakako ¢udna stvar ! 2. MoZemo uzeti, da svaka
najmanja drobuica i u cijevi 1 kod elektrolize nosiistu mn o-
Zinu elektricitete, svaki trhonoSa nosi svagda isti teret,
a to je mnogo vjerojatnije ! U tom sludaju mora da je u cijevi
Crookesovoj u I gramu 2000 puta viSe najmanjih &estica ili
trhonosa, ali onda mora da je i1 svaki taj trhono$a 2000 puta
manjiod r atoma vodika ! Ako je to istina, e onda 1 atom
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vodika nije viSe naj manja drobnica tvari, koja sama o sebi
u prirodi postoji, nego nam se kod prolazenja elektricitete kroz
jako rastanjene plinove, zatvorene w staklenim cijevima, jav-
ljaju nekakve drobnice, kojima je masa jedva 1/2000 od
mase 1 atoma vodika ! Atom se je vodika dakle jo3 dalie raz-
dijelio na zooo manjih drobnica! Atom ne bi bio ne-
djeljiv!

Sto je istina: prvi ili drugi smidljaj nad? To je pitanje
prvi rijesio engleski fizicar 1. I. Tho mson. On je nedvoumno
pokazao pokusima i mjereniima, da je istina na$ drugi smidljaj
kemijski atomi zajista nisu nedjeljivi, ima
u prirodi Cesticd s masom od prilike 2000
puta manjom od mase 1 atoma vodika. Za te
Cestice, koje svagda i svegdje, gdje se god u prirodi pejave,
sobom nose istu mnoZitu elektricitete, naime 1 ,eclektriéni
atom’ ili ,,1 elementarni kvantum negativae clektricitete’ uveli
su ime ,elektron”. Izbija dakle posve nova ¢injenica, koja
je djelovala kao nova objava za modernu fizike 1 kemiju: n o-
silac elektricitete u katodnim zrakama ne
moZe da bude &itav I atom, nego mnogo manja
drobnica mase. Atom je tim prestao biti ,najmanija,
nedjeljiva™ drobnica materije | Drobnice, koje se gibaju
u katodnim zrakama, zooo su puta lak$e nego atomi vodika,
i imaju premjer, koji je 100.000 puta manji od premjera vo-
dikova atoma !

I brzinu (v) su tih sitnih drobnica materije, nabitih elektrici-
tetom, mog)i odrediti, s kojom ih katodaizbacuje u prazni prostor
cijevi, Bitno je zavisna o napetosti elektricitete. Osupnuse
nas i tu brojevi, koji izadjofe: brzina je drobnica
izmedju 22000170000 kilometarausekundi! Ona
dakle dosiZe do Y, brzine svjetlosti (300.000 km/sek), a brzine
su na$ih najbriih kugala iz topova gotovo nule (1/;—1 km/sek )
spram tih brzina. Sada razumijemo, da bombardiranje ovako
brzih drobnica, makar da su neizmjerno malene mase, moze
izvesti dosta jakih udinaka, navlastito svjetlosti 1 topline !
Ono, $to se u Crookesovoj cijevi tolikom brzinom giba i $to
safinfava tako zvane ,katodne zrakce”, to su ,slo-
bodni negativni clektroni’”, najmanje esticc ne-
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muogo spotije od katodnih zrakd, u kojima kao da su se ne-
gativni elektroni posve otkinuli od materije, pak se gibaju
sami za se.

4+ Réontgenove zrake. Poradi. velike svoje brzine
imaju negativni elektroni katodnih zraka i prilichu energiju, pa
kad bombardiraju staklo, ove se zasja i ugrije, postaje tolika
vrudina, da se ¢ak i platina moZe raZariti. Nije ¢udo, da se i
eter na tom mjestu uzdrma, pak da od njega izlaze valovi
ctera na sve strane. ali tako sitne duZine vala, da prolazei
kroz dosta kompaktne mase, dakle i kroz staklo Crookesove
cijevi, pa izlaze iz nje dosta daleke u uzduh. Sav ih svijet
danas zna uz ime \Réntgenove zrake” poradi njihove
velike praktitne vrijednosti. Kroz drvo prolaze tako lako, kao
zrake obi¢ne svjetlosti kroz staklo. Sto su te ., Réntgenove
zrake” zapravo, danas jo§ ne znamo. Za sada si mofemo o
njima ovu sliku stvoriti: Kako negativni elektroni na onom
mjestn, kuda Zestoko udaraju, potresu i eter, te ga ne-
prestano svojim udarcima ponovno uzdrmaju, moZemo uzeti,
da se ti udarci u eteru i dalje rasprostiru, slino kao
valovi u vedi, pak da su Réntgenove arake uéinci tih udaraca.
Ako dakle Réntgenove zrake i nisu posve pravilni titraji etera,
koji bi izvodili i pravilne valove, poput valova obiéne svjetlosti,
one ipak pripadaju do nekoga stepena u podrudje eterskih va-
lova. Po pokusima Hage i Winda ti bi valié imali duZinu
najvise od 1—2z milimikrona ! Mimo ostala znamenita svojstva
imaju te zrake i to s fizikalne strane veoma zanimljivo svojstvo,
da u plinu, kroz koji idu, molekule njegove rasci-
jepaju u pozitivne i negativne ione, pak plin time postaje
dobar vodi¢ elektricitete, do&im je plin n svom obi&nom stanju
jedan od najboljih izolatora.

5-Becquerelove zrake. Dne6.sijecnja 1896. poka-
zivao je Réntgen prvi put u krugu veéega broja fizicara svoje
nove nevidljive zrake ¢udnih, veoma cudnih svojstava, a ve¢
24. veljace 1895. pokazivao je Be cquerel u Pariskoj aka-
demiji nauka fotografitnu plodu, na kojoj se vidjede jasni
tragovi zrakd, 3to ih je izveo kristal od kalijskoga uranilsul-
fata kroz dvostruku naslagu crnoga papira. Zrake nepre-
kidno isame od sebe izlaze iz toga kristala i onda, ake je
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on pommjivo za$ticen od utjecaja izvanje svjetlosti i topline.
Ne$to nova, do sada nesluéena je svijet vidio: iz soli urana
izlaze neprestano i same od sebe osobite oku na-
Semu nevidljive zrake, dosta slitne Réntgenovima, za koje je
trebala elektri¢na struja veoma velike napetosti, Najcudnije je
na njima, da izlaze uvijek u jednakoj jakosti, a da izvana
ne primaju nikakve naknade. I te zrake pretvaraju plinove u
dobre vodice elektricitete, pak se poradi toga elektroskopi, na-
biti elektricitetom. brzo isprazne utjecanjem tih zraka.

Godine 18g8. javlja gospodja Curie iz Pariza, da i iz
soli 1 rudd tarija izlaze te zagonetne zrake neprestano
same od sebe.

No ve¢ iste godine otkrise gospodin i gospodja Curie,
da te zrake zapravo potjedu od dva nova kemijska elementa,
koji su u spomenutim rudama, od polonija (guspodja Curie
je Poljukinja) i ra dija. Navlastito ovaj drugl element, radij,
tzbija te zrake u velikoj jakosti, on je ,radiouktivni”
clement par exetlence. Tim imenom naime u nauci okrstiSe sve
tvari, iz kojih same od sebe i neprekidno izbijaju te nove zrake.

Zaista su precudne te zrake, $to izlaze iz sicusnoga kristala
radijeve soli ! Prolaze krozsve tvar’, djeluju na [otografsku plotu
poput Rontgenovih zraka, nose sobom elektritne naboje poput
katodnih zrakd, magneti ih otklanjaju s pravoga puta, zastori
od barijeva platincianura u tami od njih zasvijetle kao od Rént-
genovih zraka, one ,ioniziraju” uzduh tako jako, da elektro-
metar pokazuje prisutnost tako malenih mnozina radija, kakvih
ni najfinija kemijska analiza, pa ni spektralna analiza, ne bi odala.

Neprekiduno te zagonetne zrake izbijaju iz radija ;
izgleda, kao da i one, poput katodnih zraka, potjetu od ma-
terijalnih drobnica, koje iz radija neprekidno izlaze velikom
brzinom — i gle ¢uda : premda radij neprestano gubi materije,
nikomn nije uspjelo, da konstatira umanjenje njegove teiine !

No jo¥ je cudnije ovo: radij neprestano stvara energiju.
Citave mjesece moze s6 radija biti zatvorena u posve jednakoj
temperaturi, u potpunoj tami, ora pokazuje i sada svoje sla-
badno svijetljenje, ona neprestano producira topline toliko,
da joj temperatura zna biti po nekoliko stupanja iznad tem-
perature okoline, ona se neprestano s a ma clektrizira, Sve se

*
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misliti i dijelove tih tefind. Prirodoslovei dakle nisu
mogli nijekati idealnu djeljivost atoma, ali su uporno ostali
kod nijekanja r e aln e djeljivosti t. j. oni su tvrdili, da nem a
ni fizikalne ni kemijske sile u &tavom svemiry,
koja bi bila kadra, da atom rascijepa u manje &estice, atomi
ulaze kao cjeline i samostalne jedinice u sve prirodne procese —
i to je bio gotovo aksiom prirodne nauke posljednjih 100 godina.

Ovaj su aksiom prirodne nauke opisani obreti najprije uz-
drmali, a danas se jamacno smije reéi, da su ga otkrica o radio-
aktivnosti definitivno pokopala. Svi nas ti obreti sloino vode
do mi8ljenja, da postoje elektroni, a to su siéusne mate-
tijalne drobnice, koje bi morale biti nekoliko tisuéa puta manje
od najmanjih atoma. Priroda ih sama pred nadim ofima od-
cijepljuje od atoma.

Atom dakle nije vide posljed nja jedinice materije ;
to je danas elektron. Atom danas nije vide jedna jedina,
kompaktna drobnica materije, nego je moida hrpa od mnogo
tisuca si¢usnih tjeleSaca, koju bismo mogli isporediti s hrpom
zvijezda u velikom svijetu, koja je za naSe oko tek bijel oblatak
na nebu, a u durbinu se raspada u bezbroj sunaca. Pa kako u
tom sistemu sunaca bez sumnje svako sunce krnzi svojom posve
odredjenom stazom, tako mozda i elektroni u atomu u posve
uredjenim stazama kruZe jedan oko drugoga sputani neodo-
ljivom silom.

Ali atom danas nije vige niti realno nedjeljiv : on se dade
razoriti Od pjega se mogu odcijepiti ili pojedini elektroni
ili ¢itave hrpe njih, pa tako se atom malo pomalo raspada,
iz teskih atoma postaju lak$§i — u anorganski je svijet u%ao
princip evolucije, toliko vaZan i u organitkom svijetu.

Raspadanjeatoma i evolucija kemijskih
elemenata stvaraju se u nase dane kao dvije nove osnovne &inje-
nice prirodne nauke Ako se one potvrde daljim istraZivanjima,
koja bas sada u velike teku, mi bismo mogli dodi do toga, da za
svaki elemenat sastavimo &itavu rodovnicu kemijskih elemenata.

Danas nam ove misli tek ni€u u razumu u slabim i ne-
Jasnim crtama. Sto je konac¢ni produkt raspadanja jednoga
atoma urana ili radija, danas jo se ne zna, a nema ni mnogo
nade, da éemo to u najblizim desetgodistima, pa i stoljedima,















44

u kovini gibaju posve slobodno, bez sveze s atomima mjedi. Tu
¢injenicu oznacujemo rijedju: mjed je ,dobar vodic”
ili ,konduktor” elektricitete. Po naSem novom misljenju to
je istovjetno s refenicom: elektroni se u kovinama
slobodno i nezavisno od atomd kovine gi-
baju i pomi¢u medju atomima koviné”,

Pokus pak pokaza Faradayu, da je taj valjak samo na
povr§ini elektritan. I to sada razumijemo. Slobodni se ne-
gativni elektroni medjusobno odbijaju, pak je razunljivo, da
nastoje, kako hi se $to dalje razmjestii. Na povr§ini
dakle nabita konduktora lezi prema novorn misljenju izmedju
kovine i izolatara oko njega (uvzduha} neizmjerno tanka vrsta
negativnih elektrond tako razmjedtenih, da su u ravnoteii.
Izolator im ne da dalje. No ako mjedeni valjak dugom Zicom
sastavim s drugim takovim valjkom, bit ée opet ucinak, da se
vlektroni razmjeste po fitave] Zici 1 po povr§ini drugoga valjka.
Veoma se daleko nabo} moZe raSiriti, ako valjak spojim sa
Zemljom ili Zicom ili mojim vlastitim tijelom. Dotaknuvii se
samo prstom nabita mjedena valjka nestalo je u tren oka nje-
govoga naboja. SuviSak se je naime negativnih elektrond, koji
se je bio razmjestio po povr¥ini valjka, sada rastresao daleko
po podu i povrdini Zemlje, pak $to ih je ostalo na valjku, tako
je malo, da ih niti ne opaZamo. Razumijemo dakle posve ne-
obi¢nu sklonost kovina i drugih vodiéa elektricitete, da svoj
naboj rado predaju drugim vodidima.

No mjeden valjak na$, opkoljen uzduhom 1 nataknut na
staklen 8tap, pridrZaje dobiveni naboj. Iz toga iz-
vodimo zakljudak, da staklo i vzduh ne mogu da ,,vode”
elektricitetn, nisu ,,vodiéi” elektricitete. Sto je to? I u staklu
je bezbroj elektrona. Pa zaista, kad staklo na jednom kraju drzimo
u ruci, ana drugom taremo, postaje na onom mjestu elektri¢no :
suvisak se je elektrona ondje razmjestio, ali ne ¢e da se ra¥iri
po’ditavu staklu ! Kako bismo i to po nafem novom misljenju
razamjeli, moramo uzeti, da se elektroni u stakiu ne mogu
slobodno gibati ni pomicati medju molekulima
stakla. U svim su izolatorima elektroni n ned$to &vr¥coj
svezi s molekulima i atomima obifnec materije. Sada razu-
mijemo 1 to, da moZemo staklen 3tap elektrizirati drZeéi ga u
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ako tjeledce A dobije redom trostruki, Cetverostruki... onaki
naboj, dok tjelesce B sveudilj ima samo jedan naboj i stoji
1 cm daleko od A, postat ¢e i odbojna sila njihova redom
trostruka, Cetverostruka ... t. j. jednaka 3 dina, 4 dina 1 t. d.
Uzmimo, da smo i8li do 4 naboja ; odbojna je sila sada iz-
medju 4 i B jednaka 4 dina. Ostavimo na A4 tih 4 naboja, pak
prenesimo sada na drugo tjeledce B jo$ jedan omakvi naboj ;
odbojna je sila sada ne vise 4 dina, nego 2 X 4 dina = 8 dina.
Ako su na B 3 onakva naboja, dok su na A sveudilj njih 4, od-
hojna je sila jednaka 3 X 4 dina = 12 dina i t. d. Ako je na B
na pr. g onakih naboja, bit ¢e odbojna sila obih tjelesaca jednaka
9 X 4 dina = 36 dina. Odbojna je sila tjeletaca A i B jednaka
produktu ili umnotku ,obih nahoja” ili produktu
obih ,mno#ind elektricitete”. To kazuje prvi dio
Coulombova zakona.

No pri tom smo svagda uzimali, da su tjeledca razdaleka
samo je dan centimetar. Uzmimo sada, da je na 4 nabo] 4
na B naboj g kao i prije. Ako su razdaleko 1 centimetar, nji-
hova je odbojna sila = 4 X g dina = 36 dina. Sto ée biti, ako ih
razmaknemo na d v a centimetra? Hode li i sada ostati odbojna
sila njihova jednaka 36 dina ? Coulombovi pokusi odgovoride:
Ne! Sada je odbojna sila puno manjaitodetiri puta
manja nego prije, ona je sada samo 3%/, dina = g dina ! Dakle :
u dvostrukoj daljini sila je odbojna veé €etiri puta
slabija ! Razmaknimo sada tjele¥ca na tri centimetra. Od-
bojna je sila u trostrukoj daljini opet punoslabija;
ona nije niti 36 dina, niti 9 dina, nego je samo 3¢/, dina = 4 dina !
Dakle je u trostrukoj daljini veé devet puta slabijait. d.
Razbiramo dakle izvanredno zanimljivu istinu: odbojna se sila
umanjuje mnogo brZe, nego $to raste daljina tjelefaca. Da
iu odredi§, mora¥ ummnoZak naboji razdijeliti svagda s kva-
dratom daljine ! Kad bismo na pr. tielesca A i B, koja se u
daljini od 1 cm privia&ige silom 36 dina, razmaknuli samo na
36 dina 36

128 I44
= to¢no '/,dina, a to znadi, da je sila sada veé 144 puta slabija !
Ovu vanredno zanimljivu istinu o elektri¢nim odbojnim 1 pri-
viaénim silama kazuje u kratk o drugi dio Coulombova zakona.

12 cm, bila bi odbojna sila njihova jednaka dina
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milimetara. Odabiremo zgodnije vefu jedinicu duZine, koja iz-
lazi, ako sklopimo 1000 milimetara u 1 ,,metar’, pak dobivamo
za duZinu te ulice broj 1000 metara. Tako je bilois ,elektro-
stati¢nom jedinicom” za mnozZinu elektricitete : iz-
lazili su svagda uZasno veliki brojevi, kad bi s njome mjerili,
pak su poradi toga sklopili vige tith jedinica u novu, veéu jedi-
nicu. Pokazalo se zgodnim, da se njih niSta manje nego tri
tisude milijuna sklopi u novu jedinicu, i toj novoj je-
dinici nadjenu$e u &ast Coulombu ime ,,1 coulomb”
elektricitete, jer je napokon izvedena iz njegova zakona.

Mi éemo dakle od sada mijeriti sve munoZine elektrici-
tete, sabrane na makar kojem tijelu, na coulombe, pak
éemo govoriti 0 mnoZini elektricitete od ,,5 coulomba’”, 3 cou-
lomba, 0.3 coulomba i t.d., ali éemo pamtiti, da je mnoZina
elektricitete 1 coulomd = 3.000,000.000 = 3.10? elekérosta-
tinsh jedinica (E. S. J.).

Uzmimo, da smo na malu kuglicu A strpali mnoZinu od
1 coulomba elektricitete, a na drugu B, udaljenu od nje 1 cm,
opet mnoZinu od 1 coulomba iste elektricitete. Koliko je dind
njihova odbojna sila?

To je sada lak racun! x coulomb je tri tisue milijuna
elektrostatickih jedinica, a svaka ovaka jedinica mnoZine izvodi
u daljini od 1 cm odbojnu silu od 1 dina, dakle je sva odbojna
sila jednaka (u daljini od T cm 1) 3.10° X 3.10° dina = g.10!% dina
t. j. 9 trilijona dina. Po tom razbiramo, da je to ve¢ veoma
velika sila. Kad bismo ju htjeli izraziti teZinom, sjetili
bismo se, da je I milijun dina (r.10%) od prilike teZina mase od
1 kg, dakle bi to bila sila jednaka tezini od g bilijuna kilograma !

Iziazi dakle, da je 1 coulomb zapravo naboj, koji izvodi
stradne sile. Poradi toga je opet zgodno iz njega izvesti manju
jedinicu. I to ufini$e : jednu milijuntinu od x coulomba ozna-
¢uju imenom ,, 1 mikrocoulomb”, tako, da je

I mikrocoulomb = 3000 elekirostatiéiih jedinica.

Kad bisme svakoj kuglici dali samo naboj od ¥ mikrocoulomba,
bila bi im odbojna sila u daljini od 1 em:

3000.3000 ding = 9,000.000 dina,
a to bi odgovaralo od prilike teZini mase od 10 kg.
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zavisi posve 0 obujmu staklene kugle ili kako se drukéije
veli: o ,kapaciteti” kugle. Baj je tako i na voditu: od-
no¥aj izmedju mn o Zine elektricitete na njem i njezine n a-
petosti zavisi od njegove velitine. Sada moZemo todnije
odrediti, $to je ta ,kapaciteta”. Jedan gram plina u kugli
od 1 litre neka izvedi tlak od rooo dina. Taj ¢e gram u kugli
od z litre izvoditi tlak od soodina, u kugli od roo litara tlak
od 10 dina, u kugli od 1000 litara samo tlak od 1 dina. Omijer
izmedju mnoZine uvedenoga plina i njegovoga tlaka je u tim
primjerima bio : I:I000; 1:500; T:¥0; 1:I ;1 mi vidjesmo,
da je taj omjer zavisan od veli&ine kugle, dakle njezine
okapacitete”, koja je redom bila: 1 litra, 2 litre, 100
litara i 1000 litara. Mofemo dakle stvar i obrnuti: ,kapaci-
teta” kugle odredjena je omjerom izinedju mnoZine plina
u kugli i njegova tlaka. Bad je tako i s elektricitetom na vo-
dicu: i njegova je kapaciteta odredjena omjerom izmedju m n o-
zine elektricitete na njem i napetosti njezine, dakle:

mnoZina elektricitete
napetost.

kapaciteta (vodita) =

Kolika je kapaciteta zadanoga vodica za elektricitetu, to
se moZe u mnogim slufajevima izratunati, a u svakom slutaju
pokusima izmjeriti. Poradi toga moZemo rei, da nam je
. kapaciteta” svakoga vodia po zna ta. Ako pak nju znamo
i jo§ k tomu mnoZinu elektricitete na njem, eto nam na
dlanu i mjere za napetost elektricitete na njem :

mnoZina elektricitete
kapacitetu.

napetost =

Ako pak sludajno na kojem vodiéu znam kapacitetu njegovu 1
napetost, ¢ onda mogu izratunati, kolika je mnozina elektrici-
tete na njemu, jer je ofito: '

mno¥ina elektricitete = kapaciteta X napetost .. .. 3)

Elektri¢no stanje nabita veodia odredjuju dakle tri ve-
li¢ine : njegova kapaciteta, mnoZina elektricitete na
njem i napetost te elektricitete. Te su tri veliine svezane
medju sobom odnofajem 3). Ako znam dvije mogu trecu iz-
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denzatorid u veliko] gustoéi. Te elektricitete naime puno lakse
svladaju otpor uzduha, pak se kroza nj u obliku iskre spoje
i kondenzator isprazne. Ako dakle treba kondenzator jako
nabiti, uklopit éemo medju plote kao izolator (ili kao dielek-
trikum) parafin, staklo ili tinjac.

Nazvasmo ovo otkrice Faradayevo veoma zname-
nitim u podru¢ju djelovanja elektri¢nih sild, makar da je na
oko neznatno. VaZno je poradi toga, $to je bilo ishodiSte cije-
lomu nizu veoma vaZnih zakljuaka. Neée ni titateljicama ni &ita-
teljima ove knjige biti Zao, ako se malo zavezu strujom tih misli.

Na plotama su kondenzatord sabrane neke mnoZine su-
protnih elektricitetd i medju njima djeluje po Coulombovu za-
konu (str. 31.) jaka privla&na sila. Velitina bi te sile po
Coulombovu zakonu smjela zavisiti samo o broju coulomba
sabranih na plofama i o njihovej daljini. Da li je izmedju plota
prazan prostor, ili je tamo uzduh, stakloit.d., privlatna bi
sila svagda morala biti ista. No tome se otito opire nafe otkrice.

Jer §to nam zapravo kaZe to otkri¢e? Ako naknadim uzduh
na pr. petrolejem, postaje kapaciteta moga kondenzatora 2.2
puta veéa. No mi znamo, da je

naboj

kapaciteta = —————
apaciieta napetost

Kod naknadjivanja uzduha petrojelem, ostao je naboj plota
(= mnoZina elektrona) na plotama ofito isti. Ako je pak ka-
paciteta ipak porasla 2'2 puta, morala se je napetost (jer je u
nazivniku) toliko puta umanjiti. Sto pak znadi to, da je
sada napetost 2.2 puta manja? Nista drugo, nego da je 1 pri-
vla&na sila obaju naboja sada postala toliko puta manja.
Na pr. Ako je na svakoj plo¢i 1 mikrocoulomb elektricitete, a
plotice su daleko I cm, ta bi priviatna sila u uzduhu bila
o milijuna dina, dakle od prilike jednaka tlaku od xo kilograma.
To bi nam vaga potvrdila. No &m bismo uzduh naknadili p e-
trolejem, ne promijenivéi nista ni naboja ni daljine plo-
&ca, sila bi bila g.10%: 2.2 dina = 4 milijuna dina, a to odgovara
od prilike tlaku od 4.5 kilograma. Svaki dielektrikum ima dakle
svojstvo, da umanjuje privlanu ili odbojnu silu u omjeru
prije navedene njegove konstante.
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govoga stanja. Citavi prostor oko vodiéa, u kojem
je eter u tom svom neobidnom stanju, zove se ,elek-
tri¢no polje” toga nabitoga vodiéa, pak je sada pitanje,
imamo li kakvih znakova za to, da je eter doista u takovu stanju.
Pomnjiva su istraZivanja na to pitanje odgovorila, da ima za to
pouzdanih znakova, makar da mi toga ne vidimo. Evo ih ne-
koliko. Ako u elektricnom polju vodiéa smjestimo prozradno
tijelo, koje lomi zraku svjetlosti, pokazuje se, da to tijelo zraku
svjetlosti sada dvostruko lomi, kao neki kristali ; no &m
tijelo maknemo iz elektrinoga polja nafega vodiéa, lomi zraku
opet jednostavno. Kako svjetlost nije drugo nego pojava n
svemirskom e t e r u, zakljuéujemo, da je i eter u elektri¢nom
polju u osobitn, neobi¢nu stanju. U zgodnim se rasporedima
pokusd pafe pokazalo, da svake tijelo u elektri¢nom polju
nedto malo mijenja svoj oblik i svoju temperaturu ;
te su promjene doduse veoma malene, pak se otituju samo kod
osobitih rasporedd pokusé, ali su ih fizitari ipak upotrijebili,
da sagrade instrumente, kojima pate mogu mjeriti jakost
clektri¢noga polja u razli¢nim daljinama od nabita vodiéa! No
najobi¢niji znak, da na kojem mjestu prostora postoji , elektriéno
polie’” t. i. da je eter ondje u neobi¢nu stanju, ipak je mala
elektriéna kuglica, kad se smjesti u to polje. U obitnu je etern
ona na miru, u eteru elektri¢noga polja ju odredjena sila tjera
u odredjenom smjeru. Ovo neobiéno stanje etera u okolini na-
bita vodia moZemo najzgodnije oznaditi imenom ,ele k-
tri¢nostanjeetera’” i to mam se stanje odaje tim, da
na mali elektri¢ni naboj (na pr. na naboj = 1) 1 elektriénom polju
djeluje sila, koja ga u odredjenom smjern tjera. VeliGinom i
smjerom te sile moZemo sada i elektri¢no stanje etera u svakoj
totki polija odrediti.

MoZe se na pr. pokazati, da je svagdje u polju ta sila j e d-
naka i istoga smjera: nauka veli, to je elektrigno polje
Jhomogeno” (= jednoli¢no) ; no moZe se pokazati i to, da
je ta sila sve slabija, $to u polju dalje idemo od vodida, pak da
joj je 1 smjer u svakoj toc¢ki polja drukéiji: polje je ,neho-
mogeno” (= nejednoliko). Nesto sliénoga imamo i kod vietra
u nadoj atmosferi: i vjetar mi opisujemo time, da kaZemo iz
kojega smjera pufe i kolikom snagom pude. Mi pale
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se galvanoskopi ¢uvali od uzdudnih struja, Cesto ih pokriju sta-
klenom kutijom.

Ako je ono ,umjetno oko” jo§ tako ude¥eno, da
uam mijeri i jakost elektritne struje, zove se u nauci ,,galvan o
metar’ (metrein = mjeriti).

Ovaki ,galvanoskop” upotrebljavamo svagda, kada treba
saznati teCe i Zicom spojnicom kojega Voltinoga elementa struja
ili ne. Kako bi to saznali raskinemo spojnicu na jednom mjestu
(od prilike u sredini izmedju 4 i B (spojnica moZe da bude
po volji dugacka !) pak jedan kraj Zice sastavimo sa stezaljkom &,
a drugi kraj sa stezaljkom 4. Sada Zica spojnica Voltina ele-
menta neprekidno ide od 4 prekoei b sve do B, dakle je
krug zaista zatvoren kao i prije, tek je ukrug,,uklopljen” na
galvanoskop. Struja, $to tefe u spojnici, otkloni magneti¢, a ka-
zalo taj otkion pokazuje. Ako bi elektri¢na struja u spojnici pro-
mijenilasvoj smjer, odao bi nam i to galvanoskop s mjesta
tim, da bi se magnetié otklonio na s u pro t nu stranu skale C.
Mi to i mozemo svagda udiniti jednostavno, ako kraj 4 Vol-
tina elementa (sl. 8.) ne spojimo sa stezaljkom e galvano-
skopa, nego sa stezaljkom &, a kraj B sa stezaljkom e. Ista
struja sada tete kroz uklopljeni galvanoskop suprotnim smjerom.

Ne ¢emo predutjeti, da imamo jo3 jedan dnkaz, da u Zici 48
Voltina elementa zaista tede elektridna struja: Zica se
ugrije to jace, $to je jada struja i sto duZe tee, no ta se to-
plina odaje tek kod jacih elektri¢nih struja.

Nas medjutim zanima ovdje drugo pitanje : Ako u Voltinu
elementu zaista tece elektriéna struja u #ici spojnici od A k B —
a o tom nema za nas viSe sumnje — odkuda ta struja t. j. za$to
najednot pozitivni elektroni idu kroz zicu? Po predja$njem
znamo, da se elektroni gibaju s jednoga vodiéa na drugi samo
onda, ako oba vodi¢a imaju razliénu napetost, ako imaju
wrazliku napetosti”. NaZe plote 41 B moraju dakle,
dok stoje u tekuéini, da pokazuju razliénu elektri¢nu
napetost. Mi to moZemo s mjesta i ispitati s nadim elektro-
metrom, na pr. Braunovim ili kojim jo¥ osjetljivijim (Thom-
sonovim). Skinemo naprosto Zicu spojnicu AB s plo¢a (sl. 10),
pak svaku plotu spojimo s elcktrometrom. I zaista on pokazuje,
da plota od bakra ima pozitivnu, a plota od cinka negativnu
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kad sam prekinuo struju unutrasnjega kruga, pojavila u iz-
vanjem krugu ,elektridna struja”; no ta je struja
ZaliboZe trajala samo jedan tren (,trenutadna
struja” = ,momentanastruja”), pak je opet elek-
tri¢ni mir u izvanjem svitku Zice. Taj i ostaje, dok opet
ne preklopi§ Zicu B u Zivy, pak time struju ponovno pofalje¥
u unutradnji svitak. U tom &asu, kad si struju opet ,za-
tvorio”, otkloni se igla galvanoskopa opet, ali i sada
samo na jedan trenutak i to na suprotuu stranu.
Dakle i kod zatvoranja se struje rodi n izvanjem krugu
samo trenutad¢na struja, no suprotnoga smjera spram
predjadnje.

Te su dvije trenutacne struje zaista postale samim pri-
su¢em one prve struje, poradi toga im je Faraday dao ime ,,i n-
ducirane struje”. Rezultat pokusa moZemo sabrati n
redenicu :

,U fasu zatvoranja i otvoranja strujeu
prvom krugu, budi se u drugom bliskom krugu po jedna tre-
nutadua (momentana) elektriéna struja. Struja
je zatvoranja svagda suprotnoga smjera
spram struje otvoranja-.

Treba jod ispitati, u kojem su odnoSaju te trenutalne in-
ducirane struje spram jednake struje u prvom krugu, zvat
¢emo ovu ,.prvotna struja” ili ,,primarna struja”. To
je lako rijesiti, ako ju na Casak pustimo kroz na$ galvanoskop G.
Smjesta izlazi :

JInducirana trenutadna struja ima kod
otvoranja isti smjer kao prvotna struja, a
kod zatvoranja suprotni smjer’.

Izmedju elektriéne struje, ¥to ju daje galvanska baterija
ili termobaterija, pak ovih induciranih struja postoji znamenita
razlika, koju Zelim vedé ovdje istaknuti. Struja je baterije
jednaka”, a to ée redi ona tele trajno: ima svagda isti
smjer i istu jakost, dok tefe. Obje su inducirane elek-
tri¢ne struje trenutacne ii momentane t j. one tekn samo
jedan tren, pak onda posve prestanu.

Istina je, ja mogu lako posti¢i, da ove inducirane struje
veoma brzo dolaze jedna iza druge. U tu svrhu samo treba















105

svagda trenutak bez struje u Zici. Govorit ¢emo ukratko kao
i prije: u Zci tefe ,Lizmjenic¢na struja’.

Da takova izmjeni¢na struja u na¥em krugu tele, toga
nam na$ galvanoskop ne moZe odati, jer zasebitne induciranc
struje nastoje, da iglu otklone na suprotne strane, pak
igla poradi toga ostane na nuli. Za odavanje izmjenitne
struje treba dakle drukdije galvanoskope sagraditi. To je nauka
i udnila. Bit ée drugdje prilike o njima govoriti.

Ovdje bismo tek jo3 nekoliko stvari pribiljezili o ovom
novom vrelu elektri¢nih struja.

Kod osnovnoga pokusa rekosmo. da treba megnet utak-
nuti usvitak. Mjesto toga mogli bismo pokus i ovako udesiti. U
upljini svitka stoji trajno $tap od meka, nemagueti¢na Zeljeza.
On ima to osobito svojstvo, da sam postane magnetom, kada
mu se primakne kakov magpeticki pol (magneti¢ka in-
fluencija). Ako tomu mekomu Zeljezu zaista primaknemo
pol na¥ega magneta, ono ¢e se pretvoriti u magnet i tim smo
postigli ofito isto, kao prije, kada smo u Supljinu uvtaknuli
na$ magnet: u zatvorenom se krugu svitka rodi inducirana
struja, ali traje tek trenutak. Kada pol odmaknemo od
mekoga Zeljeza, izgubi se u njem s mjesta magnetizam ;
mi smo postigli isto kao prije, kad smo magnet izvukli iz
gupljine svitka: u tom &asu proleti u krugn svitka ponovno
trenutatna struja, ali sada suprotnoga smjera. Dakle: mjesto
da magnet svitku primi¢emo i od njega od-
midemo, moZzemo u mekomu Zeljezu magne-
tizam brzo buditi i opet unidtavati, pak ¢emo
dobivati cio niz induciranih struja naizmjence suprotnoga
smjera.

Ali ne samo kada se magnetizam budi i uniStava, nego
takodjer, kada se magnetizam, koji veé postoji,
uopée samo pojacava i oslabljuje, bude se u
zatvorenom krugu trenutaéne inducirane struje, pak ako se
to jafanje i slabljenje magnetizma veoma brzo izmjenjuje,
dobit ¢emo opet €itav niz induciranih struja t. j. Zicom
tefe ,Jizmjenitna struja’.

1 Isp. Kudera: Crte o inagn. i elektr. str. 20 i dalje.
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je bakar jo¥ preskup za dugacke provodrice, pak se mora
naknaditi Zeljeznim Zicama, koje struji zadaju 6 puta veé
otpor nego bakar {0.1034 : 0.01754).

U drugom su dijelu tablice ugljeni i neke slitine, koje se
u novije doba sve vide upotrebljavaju kod elektriénih apa-
rata. Grafit zadaje struji 700 puta vedi otpor, nego bakar
(12:0.01754), ali je jo¥ uvijek dobar vodié elektricitete
spram te ku ¢in a, koje struji zadaju kud i kamo vede otpore
(ko su uopce vodiéi elektricitete). Poradi toga se one te-
kucine, koje struju uopée jo¥ propudtaju, zovu ,vodiéi
struje drugoga razreda”. Tako na pr. zadaje raz
tijedjena sumporna kiselina (30.47) struji 14.500 puta ved
otpor, nego Ziva, a kako se u elektriciteti upotrebljavaju kuo
vodi¢i drugoga reda rastopine kiselind i soli u vodi, treba jos
1 to spomenuti, da se taj otpor znatno mijenja prema kon-
centraciji rastopine.

S pomocu tablice moze sada &itatelj 1 sam izcatunati otpore
najrazlicitijih Zica. Na pr. kolik je otpor R bakrene Zice s pro-
rezom od 6 mm dugatke 80 metara kod temperature od o°?

Odgovor:

. N duZina #ice u metrima
Otpor u ohmima = specifiéni otpor x - — - ——
Porez u mnt

Bududi da je specifitni otpor bakra = 0.01754, izlazi:

Otpor R = 0.01754 —%9 = 0.01754 X 15 = 0.2631 ohma ({)).

Za praktitnu porabu je zgodnije, ako si jedanput za svagda
u ohmima izratunamo otpor Zice svake kovine, duga¢ke 1 metar
i debele 1 mm?

To je pak lako utiniti, ako se sjetimo, da je 1 chm otpor
Zivina nita, dugackoga 106.3 cm. = 1063 metara. Jedan
metar toga Zivina nita ima otpor od 1:1.063 ohma = 0.94073
ohma. Taj broj ohma treba pomnoZiti sa specificnim otporom
materijala, od kojega je Zica. Izlazi ova
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Ova tri glavna faktora kod elektri¢ne struje svezana su
medju sobom osnovnim zakonom elektrotehnike obim dijelo-
vima ,,Ohmova zakona”, koji nam kazuju, kako zavisi
jakost struje od napetosti i otpora, a u drugom dijelu, o &em
i kako zavisi o tom otpor u Zicama provodnicama. Taj se
fundamenat elektrotechnike moze (isp. str. 000} za praksu zgodno
ovako pisati:

I. broj ampera = M
broj ohma’
metri
kvadratni milimetri,

2. broj ohmova = spec. otpor X

pak si po tom moZe sada svatko i sam rijeSavati dosta zadada
elektri¢nih.

Evo i za to nekoliko primjera :

1. Neka baterija sastavljena je u seriju od 6 elemenata, za
koje znamo, da imaju elektromotornu silu od 2 wvolta. Struja
mora da teée kroz krug, koji joj zadaje cjelokupnt otpor (unu-
tragnji i izvanji l) od 3 ohma. Koliko je ampera jaka ta struju?

12 volta

Odgovor: jakost struje = 3 ohma = 4 ampera.

Tim ée krugom teéi struja jaka 4 ampera ili struja od 4 ampera.

2. Ako ista baterija $alje svoju struju kroz cjelokupni otpor
od 12 ohma, davat ée ista baterija strujn

__ 12 voita I amper
= Tzohma  *Ampen

Isti izvor struje od 12 volta moze dakle davati struje posve
razli¢ne jakosti prema tomu, koliko ohma ima cjelokupni
otpor. Svagda je broj ampera jednak broju volta razdije-
ljenu na broj ohmai,

3. Elektri¢na struja iz nekoga izvora ulazi u #arnicu, koja
treba struju od 1 ampera, da sjajno svijetli. U tedaj te siruje
uklopljeni voltmetar pokazuje razliku napetosti od 10 volta
izmedju ulaza v lampu i izlaza iz nje. Kolik je otpor u Zarnici?

Novovjeki izumi. 1I1. 09
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Odgovor. Iz odno%aja :

broj volta

broj ampera = broj ohma

1zlazi

‘broj ohma . _Dbroj volta
broj ampera

.. . ... TIovolta
dakle u nadem primjeru : otpor u Zarnici' = ——— = 10 ohma.
I amper

Ova Zarnica zadaje struji etpor od 10 ohma.

Svaka elektri¢na svjetilika treba odredjenn jakost struje,
da gori punom svojom svjetlod€u. Imamo dvije vrste, bitno
razli¢ne, elektri¢nih svjetiljaka ; u jednih se izvodi svijetljenje
tim, da stroja uZari tanku Zicu ; zovemo ih ,Zarnice’’ (Glih-
lampen, lampes 4 incandescence) ; v drugih se izvodi svjetlost
t. zv. . Voltinim lakom” (Iarc voltaique, Voltascher Bogen),
koji se natini medju ljcima ugljena, kada struja tede ; zovemo
ih zgodno ,lampe s regulatorom” (lampes 4 régulateur,
Bogenlampen) ; kratko bismo ih hrvatski mozda mogli zvati
JdadEnice”, .

ZarnicA se grade modeli najrazliénije snage, od malih
sa I do 8 svijeca, koje gore ked 2 ampera uz napetost od 3 do
30 volta, pak sve do velikih ZarnicA od 150—1000 svijeéa,
koje trebaju napetost od rro volta i struju jaku od 6 do 25
ampera.

Najobi¢niji je model Zarnica (lampa) od 16 svijeéa, koja
gori strujom od 0.8 ampera.” '

* * *

Mi ovoga odsjetka ne bismo mogli zavrditi, a da se ne
taknemo jo§ jednoga slutaja prolazenja jednake elektri¢ne
struje u Zicama provodnicama, koji je u modernoj elektrotehnici
prijeko vaZzan Do sada smo naime uzimali, da elektri¢na struja
od jednoga pola svoga izvora do drugoga pola tee jednom
jedinom Zcom : zatvoreni je krug struje bio jednovit.
Sada izvedimo ovaj raspored pokusa :
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druge po ¢itavoj kudi, gdie sc na jzabranim mjestima uklapaju
aparati, u kojima struja radi (na pr. svjetiljke}. U svim su tim
aparatima otpori ve¢ tako odmjereni, da strija, kada udje u nje,
ne dosegne prevelike jakosti, koja bi ih izvedenom vruéinom
u Zicama mogla ostetiti ili ak razoriti. No ako struja negdje u
spomenutim usporednim glavnim provednicama nadje put, da
predje s jedne provodnice na drugu {(na pr. tim, da jedna Zica
pokrije drugu ili da izolacija negdje popusti), bit ée na tom
kratkom putu otpor struji tako malen, da jakost struje
ondje naraste na velik broj ampera ; Zice se toliko ugriju, da
izoJacija plane, pak mogu i bliski upaljivi predmeti uhvatiti
vatru. Elektrotehnik veli: dogodio se je ,kratak spoij”
struje. Ako je na pr. napetost bila 116 volta, a otpor na mjestu
kratkoga spoja samo %/, ohma, imat e struja na tom mjestv
jakost od 165 ampera, a ta moZe poroditi veliko zio. Protiv
kratkih se spojeva &titi u prvom redu veoma pommnjivo namje-
gtanje izvrsno jzoliranih #ica, ¢ u drugom redu, tako zvana
Losiguranja’, koja prjaku struju prekinu prije, nego Sto
moZe pofiniti Stetu.
£ 5o

Da saberemo tckovine ovoga ¢lanka ! Kako cijevi vodo-
voda tetenju vode, tako i Zce provodnice zadaju prolaZenju
elektrona neki ot por, koji je to ved, $to je Zica duZa i 8o
je tanja, ali je zavisan i od t vari Zice. Mjerimo te otpove
n ohmima. Jakost stiuje, koja tefe u sustavu Zicd pro-
vodnicd zavisna je 1. od razlike napetosti na kraje-
vima i 2. od ¢itavoga vtpora u sustavu, a spojena je
s tim veli¢inama po Ohmovu zakonu :

razlika napetosti

akost struje = —
Jakos He &itavl otpor.

Napctost mjerimo voltima, jakost strnje ampe-
rima a otpore ohmima. Znamo li dvije veli¢ine, izracu-
namo lako trecu.

Razlaganja su ovoga &lanka moZda ditatelju bila nesto
suvige struéna i dugo¢asna. Ne mogosmo im se ugnuti, ako ram
je cilj. da razumije tekovine clektrotehnike, o kojima ée dalje
biti govor.



V.

Moderni izvori jednake elektriéne struje.
Dinamo za jednaku struju.

1. Dinamo za jednakn struju. U tre€em &lanku opisani
obret Faradayev, da se gibanjem Zica provodnici u
magnetickom polju kojega magneta u tim Zicama izvode tre-
nutacne elektritne struje,rodio je modernu elektrotehniku, Da-~
dosmo tomu obretu ime ., ma gnetoindukcija’”. Opisan
je na str. 103.—I106.

Iz samoga rasporeda pokusa izbija, da treba pri njem
izvriivati ncko gibanje, ako hotemo da dobijemo elektritne
struje. A da se to gibanje izvede, za to treba izvrdivati
radnju ili tofnije ,mehani¢nu radnju”’. MoZemo
dakle reéi: mehani¢nu radnju pretvaramo pri
Faradavevu pokusu u elektriénn struju.

I bag je u tom golema i osnovna vaznost Faradayeva obreta
on nam je dao u ruke z g o d n o sredstvo, da mehani¢riu radnju
pretvaramo u elektri¢nu struju. I starije su galvanske baterije
davale elektri¢ne struje — ali na osnovi pretvaranja kemijske
radnje u_ elektricitetu, no ta je kemijska energija bila i
preskupa i previ$e nezgodna, da bi iz fizi¢nih radionica naué-
njaka mogla pre¢i u tehnitkn praksu.

Malo vremena nakon obreta Faradayeva poku3ali su raz-
li¢ni fizici, da sagrade strojeve, kako bi pokazali induciranua struju
u veliko. Spominjemo samo imena Pixii, Clarke, Page No
kako su te struje bile izmjeniéne, trebalo je najprije pretvo-
riti ih u jednake s pomoc¢u posebnih sprava ,)komutator a,
koji su bili velika neprilika poradi nesigurna djelovanja i pre-
velika troenja mehani¢ne radnje ulozene u stroj, tako te do-
bivena struja nije bila u dobru omjeru spram utroene radnje,
a bez toga nema velike primjene u industriji.

Nastojanje se dakle skupilo oko toga, bi li se dao nadi
prakti¢an nacin za izvodjenje jednake struje (a ne
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uajjacu straju ondje, gdje su silnice najguile ; struja je
prama krajevima. polja sve slabija.

U provodnici izvedena elektromotorna sila
razmjerna je dakie broju silnica presje-
¢enih u svakom ¢Sasu: &o je vedi taj broj, to vige
volta napetosti dakle to veéa elektromotorna sila.

Iz toga pak dalje izlazi: nasa ¢e provodnica u svakom
Casu to vide silnicd presjeci, %o se brie giba kroz polje i
sto bude duza,

Zelimo i dakle na osnovi Faradayeva obreta u praksi
postici 8to veéih elektrinih u&inaka, mi cemo morati u magne-
titkom polju $to gudéih silnica gihati veoma du-

B

N s

Sl. 38. Indukcija struje u vodicy, koji se giba u magn. poiju.

BacCkeziceprovodnicei to $to vecom brzinom,
kako bismo &to vige silnica presijecali u svakom &asu,

Tim smo nasli put, kojim nam treba iéi. No eto jada izne-
nada ! Magneticka Polja naih i najjadih magneta vrlo su ogra-
ni¢ena; ne sey daleko, a jaka su vopce samo medju polovima ;
vodi€, koji se brzo giba kroz polje za &as je iz njega izigao,
Pak nema vige n njem nikakve elektromotorne sile. Valja dakle

'8 vodicem natrag u suprotnom smjeru krenuti. No u tom se
sluéaju u njemu veé Javila elektromotorna sila s u protnoga
smjera, koja elektrone tjera u suprotnom smjern. A to bag
treba zaprijeciti.

U drugu ruku u malemn polju ne mogn smjestiti veoma
dlllgu(‘kih provodnica, ako ne da ih namotan nu valjak i tim
stisliem na 3$to maniji prostor.
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bakrena kuglica M (slika 47). Zasucimo konac, pak ¢emo vidjeti,
kako se kuglica naglo vrti medju polovima. Probudimo sada
elektromagnet s pomocu uvedene struje. Kuglica, koja se je Cus
prije brzo vrtjela, stane kao zaarana ! Zadto? Kuglica se vrti
sada u magnetickom poljui sijede silnice. U unutradnjosti se
knglice”stvara neka elektromotorna sila, pa kako kuglica nije
drugo nego veoma kratak zatvoreni krug struje s veoma ma-
lenim otporom, po-

stale su u kuglici

F utjecajem te clek-

tromotorne sile ve-
oma jake elek-
tri¢ne struje.
One ugriju kuglicu,
pretvarajuse u to-
plinu, a da po-
stane toplina, treba
da trofe radnju ili
energiju.  Otkuda
tu energiju uzi-
maju? Iz energije,
Sto smo mi rukom
dali kuglici, zasu-
kav$i joj konac.
No ta je vrlo ma-
C lena i za tren je po-

- trodena, pa kuglica
s mjesta stane. Da-
ju ovim strujama,
Sto se javijaju u
Unutrasnjost. svake kovine, koja se vrti u magnetic¢kom
polju ime ,Foucuultove str uje” (&taj: Fukolove),
po francuskom fizicaru, koji ih je otkrio. I na¥ Zeljezni Gram-
meov kolut, kad se vrti u magnetitkom polju, dobiva u svojoj
unufradnjosti te ,,Foucaultove struje”, no on ne ce stati, jer
mu mi neprekidno dajemo dosta nove energije, da ne stane, No
te su Foucaultove struje vrlo neprilicne poradi toga, &to se ne-
prestanc javljaju kod vrtnje koluta, pak poradi toga i nepre-

t

Sl 47, Pokus za Foucaltove struje,
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dobar gospodar na dobrotu te ,radne sile”. Po iskustvu
priliéno éemo pogoditi, da pravo ocijenimo u ovom slufaju
energiju nade radne sile, premda i najmladji i najkrepéiji radnik
moZe da bude lijen&ina, pak nam sud nije osnovan.

No ¢im nam radnju izvriuje druga kakva prirodna sila
na pr. slap vode, nemamo po iskustvu pouzdana mjerila
za njezinu ,energiju”, pak treba da se sada pozabavimo s tim,
kako da ju prosudimo. Pri tom ¢e nam se na$ duevni
obzor opet progiriti jednim od najvaZnijih pojmova u tehnici
— pojmom ,efekta’ jednoga stroja.

Nag§ dinamo treba ,,pogon”, da nam daje elekiri¢nu
struju t. j. na njegovoj kotvi treba, da se neprekidno i jednako
izvr§uje ,radnja’” okretanja, ako ho¢emo, da nam on daje
iskanu elektromotornu silu, na pr. 110 volta. Tu radnju iz-
vr¥uje obiéno parostroj ili plinski motor, koji je s dinamom
skopfan. No mozZe da bude to i slap vode (na pr. Galovacki
bik na¥ih Plitvickihk jezeral). Svaki zna, da takislap ima veliku
sila t. j. on mofe da izvriuje veliku radnju, on ima veliku
Lenergiju’’.

Po &m da sudimo kolika je energija slapa? Kako
da saznamo, koliko nam radnje on moZe da izvr¥uje na pr.
usvakoj sekundi vremena.

Opéenu smo mjeru za radnju veé razloZili na drugom
mjestu (isporedi str. 59.160.). Znamo, da se svaka radnja mjeri
umnodkom od sile, koja radi, i puta, na kojem je radila :

Radnja = sila X put.

Kad sam na pr. silom svojih mi&iéa digao utegu od 1 kilo-
grama I metar visoko, veli svaki tehnicar, da je sila mojih
midida izvrila radnju od 1 meterkilograma. Pri tom se ne
pita, u kojem je vremenu mi%ié tu radnju izvrsio, tek se
konstatira, da ju je izvr#io. Tehnifari s tom jedinicom obitno
mjere sve radnje, s kojima oni tmaju posla. Fizi¢ar bi rekao u
ovom primjeru, da je sila misiéa izvrsila 981.000 erga radnje, jer
je njegova jedinica za mjerenje radnji ,erg* toliko puta
manja od jedinice tehnicara. Mi ¢emo, bududi u tehnici, ostati
ovdje kod jedinice ,,1 meterkilogram” ili ,,1 kilogrammetar.

' Isp. Frani¢: Plitvicka jezera. Zagreb 1910, str. 73,
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No tehni¢aru nije nipodto svejedno, u kojem vremenu mu
sila izvr¥uje 1 kilogrammetar radnje. Za nj je to vrijeme ba$
najvazniji faktor ! On pita kolika je ra d njaursekundi?
Toj radnji, izvrdenoj u r sekundi, daje on ime ,efekt” il
Judinak’” sile,

Povratimo se sada opet slapu ! O em visi velidina radnje,
sto ju on moZe davati u svakej sekundi? Ili: ué&inak (efekt)
slapa o em visi? No to je bar jasno, reéiéesvatko ! Sto je slapn
veta visina t.j. razlika visine izmedju njegove gornie i donje
povrdine, to ¢e vea biti radnja, 3to ju moZe izvriivati. No
on moZe biti veoma visok, ali ipak malu radnju izvriivati.
Taki su na pr. ,,Slapovi Plitvice® na na&m jezerima.! To ¢e
biti, ako u svakoj sekundi malo litarta vode daje ; to
osobito dobro zna mlinar. No moZe u slapa biti i mnogo
vode, a njegov ucinak ili efekt ipak neznatan. Kako to? Redi
¢ete 1 sami : ako mu je visina malena na pr. nekoliko centi-
metara. I takih je slapova na nasim Plitvicama, na pr. Br-
zice Gavanovca.?

Dakle : da bude u svakoj sekundi od slapa izvrena radnja,
njegov ,uéinak” ili ,efe kt”, &to veéa, treba da bude
slap 1) Sto vi$i i 2) da daje $to veéu mmoZinu vode. Ako
na pr. slap u svakoj sekundi daje na duu 10 litara (= ro kilo-
grama) vode, i ta voda pada s visine od 25 metara, kaZemo
sada posve izvjesno: ,efekt” ili ,u¢inak” je toga slapa
jednak 250 meterkilograma t. j. njegova je energija tolika, da
mi on u svakoj sekundi daje 250 kilogrammetara radnje.
Utinak se njegov dakle mjeri posve izvjesno: umnodkom
od tezine vode, §to ju daje u svakoj sekundi (a to je u nasem
slu¢aju sila) i visinom (u metrima).

Efekt =sila xrazlika povriina
(visina slapa).

Spominjemo, da se efekt moZe i drukéije izradunati. Ako
na pr. znadem, da mi je neka sila u 34 sekunde izvriila u svemu
3400 kilogrammetara radnje, jasno je, da je efekt (udinak) te
sile = 3400/34 = 100 kilogrammetara :

Efekt =radnja u r sekundi.

' Franié: str. 120. * Franié: str. 112.
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prirode —- potvrdjen nebrojenim iskustvima — da se od ni-
¢ega radnja ne stvara. Da nadoveZemo na na$ gore spo-
menuti dinamo (str. 167. 4) ) ! On je imao efekt od 12 konjskih
snaga t. j. bio je’ kadar davati nam u svakoj sekundi 12 konj-
skih snaga radnje u svom izvanjem krugu. No da njime takova
struja tede, treba da se njegova kotva dolitnim brojem tourd
neprekidno okrede, a da to bude, treba, da na njoj izvriuje
neku radnju parostroj, plinski stroj ili turbina tjerana slapom
vode, dakle ,,p o g o n” (Triebkraft, force motrice). Koliko radnje
treba da izvr¥uje taj pogon u svakoj sekundi ? Na svaki nadin
veéu radnju, nego $to ju daje nama dinamo, jer ona radnja
ne daje samo efekt u izvanjem krugu dinama, nego mora
du pokrede clektrone i v unutradnjosti dinama, mora da svla-
dava otpore trenja u svim osovinama, mora da se bori protiv
histereze i Foucaultovih struja u kotvi, 1 protiv topline, koja
se razvija i t. d. Istina je. za nas je koristan samo onaj
dio u svakoj sekundi uloZene radnje, koji se oituje u izvanjem
krugu nadega dinama i taj je bio 12 PS. Idealan bi sludaj bio,
da nam dinamo daje svu u nj ulozenu radnju. Ne taj nije
nikada ispunjen: jedan se dio nloZene radnje izgubi
svagda, a praksa moze tek da ide za tim, kako bi omjer
izmedju uloZenoga efekta i korisnoga efekta bio $to bolji. Na
pr. nad§ dinamo daje w izvanjem krugu efekt od 12 konjskih
snaga ; parostroj ili turbina ulaZe pak u nj efekt od 18 konj-
skih snaga ; izlazi da je korisni efekt stroja tek '3/, ili
2/, od ulozenoga efekta ili : tek 662, od uloZene radnje daje nam
dinamo, a 33%, uloZene je radnje izgubljeno. U tom omjeru
tzmedju efekta u iz vanjem krugu struje 1 uloZenoga efekta
imamo pouzdanu mjeru za ,dobrotu” nafega dinama,
pak poradi toga tomu vaznomu omjeru dajemo i posebno ime
WStupanj djelovanja” uafega dinama. Dakle:

stupanj djelovanja dinama = elektr. efekt u izv. krugu struje

&tav uloZeni efekt
Danas je gradnja dinama vel dotle dotjerala, da je taj stu-
panj djelovanja kod manjih dinama, koji se brzo vrte, 75
do 8o%, dok je kod velikih dinama polagane vrfuje dosegao
veé I g5%,.
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Tehnika je dakle s te strane ve¢ daleko doprla: ainamo
je danas veé tako savrien stroj, da nam gotovo svu ulo-
Zenu radnjn vrada. To ga je i winilo tako vaznim u modernoj
tehnici.

« 7ok

Da saberemo nade nove spoznaje o dinamu !

Kada se kolut od Zice vrti u magnreti¢kom polju, on postaje
sijelo elektromotorne sile, koja u jednoj polovini koluta ima
1sti smjer, ali w drugoj suprotan. Gramme je na toj
osnovi g. 1879. sagradio zgodan kolut od mcka Zcljeza, omo-
tan mnogo puta Zicom, u kojem se kod vrtnje javija elektro-
motorna sila, koja je u svakoj polovini koluta stalna (kon-
stantna), ali je u obje polovine koluta suprotnoga smjsra. S po-
moéu kefica se ta elektromotorna sila skida s keluta i ona
daje jednakwu struju u izvanjem krugu: Ako se ta ista
struja najprije poSalje oko elektromagneta, da pojata njegovo
magneti¢ko polje (Siemensov princip), dobijemo osuovni stioj
moderne clektrotehnike . dinamo za jednakustruju’.
Razlikujemo prema omatanju poljskih magneta 3 vrste takih
dinama : dinamo s glavnim priklju¢kom, dinaino sa sporednim
priklju¢kom i dinamo s pomijeSanim priklju¢kom (compound-
dinamo).

Za oznaku svakoga dinams. daju se ove karakfte-
ristike njegove u praksi: 1. kolik treba da bude redoviti
broj okvcta kotve u 1 minuti ili ,broj okreta” ili ,bro]
toura”; 2. kolika smije da bude u tom slu¢aju najveéa ja-
kost struje u amperima i 3. kolika je u tom sluéaju ,na-
petost stezaljaka” u voltima.

Za pogon se dinama upotrebljavaju {pored sile covjekovih
migica, vjetra, bencinskih motora kod malih dinama) paro-
stroj, plinski stroj, turbine na vodi i u najnovije vrijeme tur-
bine na paru. U izravnom spoju pogona s dinamom imamo
najsavrieniji tip dinama (,parni dinamo”, . turbo-
dinamo"). Dinamo ne daje svu u nj uloZenu radnju po-
gona, no njegov je korisni efekt danas dosegao veé g5, ulo-
Zena efekta.
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brze ide, a to i smije i treba da bude na ravnoj cesti. No ako
takav motor nije niSta optereen t. j. ako prazan leti,
eto nove neprilike ! Struja u kotvi i magneti¢ko polje oslabe
posve, kotva ce se tolikom brzinom vrtjeti, da ée motor —
,utedéi”, a pri tom moZe kotva stradati.

Razbiramo dakle, da je motor s glavnim priklju¢kom kao
stvoren pogon za elektridne Zeljeznice i uopte
za radnje, gdje nije nuZno, da se motor neprestano vrti posve
jednoliko.

Hocemo li da smjer vrtnje o brnem o, da Zeljeznica na pr.
ide natrag, obrnut éemo smjer struje ili samo u kotvi
i samo 1 poljskom magnetn,

b) Motor sa sporednim prikljud&kom. Ovdje
se struja iz izvora razdvaja : jedan dio tece u kotvu motora,
a drugi oko ,poljskoga ma gneta” (isp. sk 45.). No
kako je otpor u kotvi spram otpora poljskoga magneta gotovo
do i3¢ezavanja malen, te¢i ée gotove sva struja kroz kotvu,
a gotovo nidta ili veoma malo oko poljskoga magneta : magne-
ticko je polje slabo. Posljedica je, da se kotva mozda uopce
nee ni krenuti sa svoga mjesta, ako je jak o optereena. Ako
je pak veoma malo ili ni$ta opterecena, krenut e se, Iz toga
izlaze velike razlike izmedju ovoga i predjasnjega pogona : I,
Jakost magnetitkoga polja bit ée svagda ojednaka, jer iz izvora
teCe svagda Isti dio struje u omote poljskih magnetd i 2. da se
ovaj motor krene, treba da ne bude s podetka nista ili veoma
malo opterecen t. j. on treba da s pocetka leti prazan, a tek
kasnije se objese na nj radni strojevi. U tom on dakle zaostaje
iza predjadnjega motora.

Zelimo li, da se i optereéen velikom silom krene, morat
¢emo nastojati, da mu oja&amo magneticko polje, a to
moZemo tek time postidi, da prisilimo znatno ve ¢i dio struje
izizvora, da ne tefe u kotvu, nego u omote oko poljskoga magneta.
To pak ne dostigosmo drukgije, nego da pred kotvu u
tecaj struje opet uklopimo wpogonsk: otpor”, koji de
otpor kot ve znatro uvedati i tim prisiliti nesto vedi dio struje
iz izvora, da tede oko poljskoga magneta, pak da pojada nje-
govo polje. Ovo ¢e jako polje trgnuti kotvu snazno iz mirovanja,
a kad se je jedno& krenula, mozemo opet otpor pomalo izludi-
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mali svrdli, koje treba u najrazli¢énijim polozajima upotreblja-
vati. U tom se slu€aju osovina motora spoji s vretenom, koje
se lako savija (sl. 64.). Odkada se sve vi%e grade ,elek trid-
ne centrale”, u prvom redu da daju elektridnu rasvjetu,
i manji se gradovi zamreZuju Zicama, koje iz centrale t.]. iz tvor-
nice jako napete elektri¢ne struje — nekoliko tisuca volta ! —
vode elektriénn energiju na sve strane, pa 1 u najskromniju
koiibu maloga obrtnika.

Sto je zapravo takva ,elektritna centrala”,
bit ¢e mojim C¢itateljima i bez posebnoga razjadnjivanja sada
jasno, a kasnije e sz o njoj jos govoriti. U njoj su dva
bitna dijela: 1. veliki dinamo i 2. pogon za taj dinamo. Di-
name za jednaku struju poznajemo u tandine, a pogoni za
nje su redovno veliki parostroji, stalno uzidani u po-
sebnoj prostoriji tvornice. Zama¥njak je parostroja, kojega
hrani ,.crni dijamant” — ugljen —, s pomocu remena sa-
stavljen s osovinom kotve na dinamu. Kad parostroj punom
parom raai, kotva se dinama vrti odredjenim brojem toura
u minuti, a iz stezaljaka dinama izlazi u izvanji krug — u
mresu — elektrina struja odredjene napetosti (napetosti do
mnogo tisuéa voltal). Iz toga svoga izvora razdijeljuje se
struja u nebrojene Zice mreZe po Citavom gradu i tefe u njima
poput krvi u tijelu, koja se razgranjuje iz srca na sve strane
u nebrojenim Zilama. Jedan par takih Zilica dovodi elek-
tri€¢nu energiju i umali elektriéni pogon (elektromotor)
krojaa, stolara, kovata, da se struja u njem s mjesta pre-
tvori u mehaniénu energiju, koja mu tjera njegove
radne strojeve.

U wvelikim je tvornicama dosta dugo bilo nepovjerenja
spram ovih elektritnih pogona. A ipak kolika razlika iz-
medju ,stare” i ,nove” tvornice ! Pohodimo najprije staru.
U ,kuéicizastrojeve” stojl stalno nzidan veliki paro-
stroj, koji iz ugljena uzima energiju, koju ¢e davati na
razli‘ne strane u tvornici. Njegova se energija otituje u vrtaji
teskoga ,kola zamadnjaka” (Schwungrad). Sirok remen
prenosi tu vrtnju na dugacko ,Zeljezno vreteno”, koje
se vude kroz ¢itavu prostoriju, u kojoj su radni strojevi tvor-
nice (,glavna transmisija”). Na tom vretenu svaki
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¢as vidi3 malo kolo, s kojega manji remen prenosi vrtnju glavne
transmisije na manja vretena radnih strojeva. S pomoéu di-
tave mreZe takih vretena i remena uzima si svaki radni stroj
iz velikoga parostroja toliko cnergije, koliko je ba¥ treba.
Kolike 1i zbrke i buke, kad takva tvornica radi ! No jos je
vedi gubitak energije kod prenosenja remenjem poradi ve-
likoga trenja, a prenofenje je samo veoma nezgodno i dosta
opasno za radnike. Jedva ¢e§ polovinu radnje, $to ju iz-
vriuje parostroj, moéi korisno upotrijebiti !

Pohodimo sada novovjeku tvornicu iste vrste! I u njoj
Ce§ redovno naéi stari parostroj u posebnoj kudici. Bit ée ipak
danas ve¢ dosta slutajeva, gdje ni njega ne ée§ vige vidjeti.
Naknadjen je pogoniem druge vrste, na pr. plinskim motorom
(rasvietni plin) ili drugim upaljivim plinom (motor s usisanim
plinom = Sauggasmotor), Dieselovim motorom, naftalinskim
motorom i t. d., za koje se pokazalo, da istu mehaniénu radnju
daju jeftinije. Ta se mehanitna radnja parostroja ili tur-
bine u novovjekoj tvornici ne prenosi na Zeljezna vretena
§ pomocu remena, nego na velik dinamo, koji stalno stoji kraj
svoga pogona. Radnja se pogona ovdje pretvara u silnu elektriénu
struju. Nestalo je iz tvornice svih transmisija, svih vretena, svih
kolesa za remene, svih remena i svih razlinih spojeva izmedju
radnih strojeva i transmisija. Umjesto toga teku na zidovima
sitne Zice, gotovo nevidjene. One u jednu ruku hrane
nuZnom strujom elektritne 1am p ¢, koje sve prostorije jeftino
i bajno rasvijetle, kada treba, a n drugu tjeraju i.elektro-
motore, koji su na svakom radnom stroju napose namjestent
i s njim stalno spojeni. Motor radi samo onda, kad radnik u nj
pusti struju, dok se u staroj tvornici neprekidno vrti glavno
vreteno. ili pak €itava transmisija tvornice mora i, &im jedan
stroj hoce da radi. No ovi motori kud i kamo bolje iscrpljuju
radnju dinama. Elektri¢no prenodenje radnje u tvornici od
prilike je za 20—30%, jeftinije od prenodenja s pomoéu vreteni
i remenjid (od ,mehaniéne transmisije”). Osim toga
je 1 prvi namjestaj (instalacija) tvornice znatno jeftiniji.

Razumjet ¢emo poradi toga, da se i stare tvornice danas
redom elektriziraju t. j. kidaju vretena i remenja, a
namjestaju dinamo (generator), Zice provednice 1 elektromotore
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Dinamo u Lauffenu davao je struju odredjene napetosti.
Ova tece kroz 175 kilometara Ziceisvladavanatomputuotpor,
koji prvobitnu napetost to vise trodi, Sto je Zica duZa, pak ce
struja stiéi u Frankfurt preslabe napetosti. Da toga ne
bude, trebalo bi uzeti debele Zice, u kojima je otpor
malen ; no te su preskupe, da bi se preno¥enje radnje uopée
isplatilo. Nema dakle druge, nego u Lauffenu izvoditi u dinamu
struje veoma velike napetosti, kako bi jo$ u Frankfurtu bilo.
nakon svladana otpora w razmjerno tankoj i dugoj Zici, dosta
napetosti struje, da moze onaj drugi dinamo namjesSten u Frank-
furtu, koji ¢e djelovati kao elektriént pogon ili elektro
maotor, dovoljnom snagom tjerati. I uredide dinamo u Laui-
fenu za 27.000 volta napetosti a Zicu provodnicu debeln 5
milimetara, Prenositi se dakle moZe u daljinu ekonomicki
samo struja. ,,visoke napetosti’. Nos tim su u svezi
druge neprilike. Uzduh je najbolfi izolator za elektricitetu
no ¢im napetost predje neku granicu, probije iskra i kroz
uzduh. Na pr.

napetost od 700 volta daje iskre dugatke 0.1 mm

" w2200, " " " 0.5 mm
" o 4.000 " . " I.0 mm
" w 3r.ooo " s " I0.0 mn

Cim si je pako elektriciteta u kojem stroju ili krugu provodnicd
preko iskre nacinila prijelaz ili most za struju, ostaje taj
most. Taki bi most razorio stroj poradi elektri¢noga plamenoga
lnka. Ne mogu se dakle dinami za jednaku struju graditi za
prevelike napetosti, jer se medju sobom bliske Zice ne dadu
dosta izolirati, da medju njima ne bi planula iskra i stroj unistila.
Preko 2000 volta napetosti ni u kojem se sludaju ne moze i€l
No moderna elektrotehnika treba za prenoSenje mehaniine
radnje u sve vece daljine 1 sve vece napetosti : 20.000, 50.000
pafe u najnovije se vrijeme kuda i¢i i do 100.000 volta. No
bududi da dinamo jednake struje poradi prije spomenutih raz-
loga ne moZe da ide preko 2000 volta, izlazi, da je uporaba
dinama s jednakom strujom kod elektricnoga prenosenja sile
dosta ogranifena : vige od 2000 volta napetost] ne moZ%e$ njime
prenositi. No gdje vide ne treba, on je posve na mijestu. Ni

Novovjeki izumi. 1L 13
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Elektriéna vozila.

Uvod.

Gotove u isto vrijeme, kad je slavni Stephenson
sagradio svoju parnu lokomotivu ,, The Rocket”, koja je g
1830. provezla prvi Zeljeznitki vlak izmedju Liverpoola i Man-
chestera, pomidljalo se na to, da se i clektriciteta upotrijebi
za pokretanje Zeljeznica 1 brodova. Veé g. 1835 konstruirali
su Stratingh i Becker u Groningenu prva elektritna
kola. Iste podine gibao je Jacobi svojim clektromotorom
na Nevi u Petrogradu maleni brodi¢ sa brzinom od 2 1 &etyrt
miljc na sat. Godinu dana iza toga sagradio je Botto n
Turinu i opet jednu vrst kold, koja je gibala elektriciteta. Go-
dine 1842. izveden je na Zeljeznitkoj pruzi izmedju Ldin -
burgha i Glasgowa pokus s elektritnom lokomotivom od D a-
viasona. Ta lokomotiva vozila je 6ooo kilograma tereta
s brzinom od 4 milje na sat 1 God. 18sT. bio je pokus s loko-
motivom od Page-a na pruzi izmedjn Washingtona i Bla-
densburga u Americi.

Svi i — a i mnogi drugi pokusi — slabo su u potetku us-
pijevali. Parne Zeljeznice vanredno su se brzo ragirile cijelim
svijetom, dotim se elektri¢ne Zeljeznice tek danas pofinju uvo-
diti. Uzrok je tomu bio veé u prvo doba nezgodan nadin pro-
izvodjenja eclektricitete. Parna Zeljeznica crpi svoju energiju
iz kamenoga ugljena, dotim se sila, potrebita za gibanje prvih
clektriénih  vozila, proizvedila s pomoéu galvanskih eleme-
nata. Dakle se ta energija dobivala na vrlo nespretan a k tomu
i skup na&in. Trebalo je tek izumiti strojeve, kojima Ce se elek-
triciteta jednostavnije 3 jeftinije i to u velikim mnozinama
dati proizvoditi i otkriti sredstva, s pomocu kojih e se raz-
vijena elektriéna energija dati na velike udaljenosti zgodno
prenositi. Danas mozemo reéi, da je tehnika oba ta pitanja
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struja iz elektricne centrale dolazi u motorska kola {slika 67.).
Ta je Zica obifno uévrifena na posebnim stupovima, koji su
od drva ili Zeljeza. Da struja iz te Zice ne bi preko takovoga
stupa otigla bezkorisno n zemlju, providjeni su t1 stupovi poput
telegrafskih sa izolatorima od porculana, na koje se Zica ulvrsti.
Sa te Zice prelazi elektritna struja na dva nafina u motorska
kola ili t. zv. trolleyem ili pomoé¢u lire.

Trolley je prili¢no duga obiéno od ocjelne cijevi nacinjena
motka, koja je dolnjim svojim krajem ucvrdéena na motorskim
kolima. Gornji njezin kraj providjen je sa metaluim koloturom,
koji tetajem voZnje sklize po Zicovodu. Ta je motka koso na-
mjedtena, a podriaje ju u njezinom poloZaju jako metalno
clasti¢no pero. kojemu je zadaca, da tolikom silom pritisée
kolotur na bakrenu #icu, kolika je potrebna, da bude dodir
izmedju kolotura 1 Zicovoda dovoljan.

Ovaj nain duvoda struje sa bakrene Zice u nwtorska kol
pajobicniji jo. Mana mm je jedino ta, da sc dogadja, posto
dodirna ploha izmedjn bakrene Zice i kolotura nije velika, da
trolley kojiputa 1 to osebito tamo, gdje tramvajske tracnice
zavijaju, sklizne sa Zice. Posto tada vise nema kontakta, nc
mofe struja sa Zice u tramvaj i kola u ravnici moraju naskoro
stati. Tad {reba da netko od personala, koji prati tramvajska
kolda, pomoéu u tu svrhu namjedtenoga ufeta namjesti trolley
¢ prijasnji poloZaj.

D se izbjegne skiiznude trolleya sa glavne Zice, rabi se Cedce
mjesto njega debela u vbliku lire savinuta Zica (slika 68.). Posto
je ta lira svojom bazom u koantakiu sa Zicom, to u ovom slucajn
duljina kontaktne povrdine onemoguéuje skliznude lire sa Zce.
Skliznuce bo trolleva sa gluvne Zice moglo bi kojiputa biti od
nezgodnih posljedica za tramvajska kola. Osobito kad se tramva]
spusta niz brdo. U tom bi slu€aju tramvajska kola, kad bi se
struja prekinula, usljed ustrajnosti pojurila niz brdo, kad ih
ne bi s mjesta upravljad kola ¢vrsto bremzovao. Osim toga
uporaba lire kod tramvaja omoguduje i to, da Zicovod, kojim
struja dolazi motorskim kolima, ne mora tako strogo slijediti
zavoje {raénica.

Struja, koja je sa glavne zice preko trolleya ili lire dosla
u motorska kela, treba da se finjama vrati natrag u clektritnn
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istaknutim manama taj) nadin najvie rabi. U manjim grado-
vima, recimo kakov je Zagreb, bio bi svaki drugi sistem znatno
skuplji, pak bi se poduzefe radi razmjerno malenoga prometa
tegko rentiralo.

Podzemni nadin dovoda elektri¢ne energije tramvaju, kakav
je izveden u Budimpesti, nesumnjivo je sa tehnitkoga gledizta
najzgodniji. Ta) nema nijedne od onih mana, koje ima nad-
zemni sistem. Kod njega nad zemljom nikakovih Zica nema,
prema tomu ne kvari se izvedbom toga sistema ljepota ulica
a i fiziolodka opasnost ne postoji, jer je postanak kratkoga
spojic gotovo nemogud, posto su vodovi za struju podzemni
i ljudima nepristupni. VaZno je samo kod ovoga nadina, da se
peazi na to, da bude kanal, n kom sn vodovi smjesteni, nvijek
¢ist. Ne smije se dakle u njemu nakupiti smeéa sa ulice, vode
i snijega itd. ; jer bi tada nastali direktni prelazi struje iz
jednoga vida na drugi. Tim kratkim prelazima struoje trosila
hi se ona beskorisno, a moglo bi i nastati poremeéenja u pro-
metu. Medjutim kako dosadanje iskustvo n Budimpesti do-
kazuje, dade se tomu uz trajnu paZnju doskoditi, tako da su
prometna poremedenja tramvaja radi toga uzroka dosta rijetka.

Jedina mana, koju ta vrst clektridnoga tramvaja ima, jest
ia, da su troskovi izvedbe 1 wzdrzavanje takovoga uredjaja vrlo
veliki. Usljed toga se podzemni sistemn moZe upotrebiti samo
u onakovim sludajevima, gdje se sa potpunom sigurnoséu moe
ra¢unati na veliki promet.

Elektromagneticki sistem najredje se rabi, jer ne funkcio-
nira sigurno. Jedina njegova dobra strana, naime ta da nc
treba nadzemni Zicovod, izéezava prema sada navedenoj nje-
govo} mani,

Zadnji pak tramvajski sistem, naime onaj pomoéu aku-
mulatora, zgodan je u tolike, $to kod njega u opée ne treba
nikakovoga Zicovoda. Traimvaj si ovdje sdm vozi energiju po-
trebitu za pokretanje motora. Treba dodufe akumulatore na-
bijati, iza kako im je energija iscrpljena ; nu to ne bi cuilo
nista, kad ne bi dolazila n obzir reprilika, da su dana3nji aku-
mulatori od olova vrlo tedki. Usljed toga se znatan dio sile
trost ovdje na gibanje toga velikoga tereta. A osim toga je i
konstrukcija dana3njih akumulatora takova, da je manipula-
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tite, spada medju prve gradove ne samo u Europi, nego i na
¢itavom svijetu,

Osim ovih dviju vrsti podzemnih tramvaja ima jo§ 1 t. z.
nadzemni tramvaj (Hochbahn), koji se osobito radirio u Ame-
rici. Jedan takav nadzemni tramvaj nalazi se na nafem konti-
nentuw n Berlinu i to od god. 1896. Taj tramvajski uredjaj dug
je 12.5 kilometara. Tra¢nice su mu poloenc na viaduktu, koji
potiva 5.3 metara visoko nad ulicama, na jakim Zeljeznim
stupovima. Usljed toga, ¥to je taj tramvaj nadzemno namjesten,
ne smeta on nidta opéemu prometu, jer sva kola i ina vozila
Mogu posve nesmetano prolaziti ispod samoga tramvaja. Mo-
torska kola ovoga berlinskoga nadzemnoga tramvaja duga
Su I3 metara, a Siroka 2.3 metra, a gibljn se popretno sa 28
kilometara brzine na sat.

Zanimat ée nade ¢itatelie. da im na kraju ovoga poglavija
barem u najglavnijim crtama  opidemo zagreba¢ki tramvaj,
kojt ¢e djelomice biti predan prometu, kad Citatelji ovu knjign
prime na ruke.!

Novi zagrebacki tramvaj vlasnictvo je drustv.e |, Klek-
tritm tramvaj grada Zagreba dionitko dradtve”, koje &e n tn
svrhu investirati kapital od po prilici 2,500.000 kruna. Gradsko
opéina dala je gore navedenom drudtvu koncesiju na 50 godina
nz stanovite uvjete, a pridrzala si je pravo, da moZe &itavo
tramvajsko uredjenje otkupiti od dru$tva nakon ro godina
uz svotu, koja je ve¢ danas ustanovljena. Vozne cijene hit fe
|eftinije, nego li su sada kod konjskoga tramvaja, a bit e ih
tri vrsti i to od 10, 15 i 20 filira. Promet mora prema ugovoru
na glavnim prugama. zapodeti 16. kolovoza god. 1910., a ostale
moraju biti u prometu do 16. kolovoza god. IQII.

Elektri¢ne strojeve i tramvajska kola gradi tvrtka , Ganz’ovo
elektritno dionitko dru¥tve” u Budimpesti, Zicovod tvrtka
.Felten & Guilleaume” u Budimpesti, a samm gradnju izvodi
vlasnik tramvajskoga poduzeéa.

Struja, koju ée elektri¢ni generatori u centrali razvijati.
bit ¢e istoga smjera, a imat e 600 Volta napetosti. Ta struja
dovodit ¢e se trim podzemnim Kkabelima do trih razdijeljenih

1 Ove podatke zahvaljujern | Upravi gradske munjare i vodovoda n
Zagrebu®, '
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motor na kolima pomoc¢u kontaktnih motaka, koje su tako
ndedene, da se automobil moZe na udaljenost od 3 metra na
obe strane Zicoveda od njega pomaknuti. Usljed toga kadar
je automobil preteéi obi¢na vozila na cesti, o i onima se, koja
mu dolaze u susret, vgnuti. Sastanu l se pak dva ovakova
automobila, to se moic lako jedan drugomu sklonuti s puta
tako, da se kontakina poluga sa jednoga automobila za tren
makne sa Zicovoda.

Kod ove vrsti automobila nemaju kotadi obruée od gume,
nego Zeljezne, koji takodjer sasvim dobro djeluju i na sklizkom
terraiim, ako se sa kola pred njih automatski sipa pijesak.

I tu se pokazalo, da ovi automobili imadu onu znatnu
naprijed istaknutu prednost pred obiénim tramvajem, Sto
naime za njihovo djelovanje ne trebaju tra&nica. Ne samo,
da time otpada velik dio trodka za gradnju i uzdrZavanje stalne
tramvajske pruge, nego je dobro i to, §to je usljed toga za sva
druga obiéna vozila kao kola, bicikle itd. Gitava povrina ceste
ostala bez zaprijeke za porabu. To nije vaino samo u pod-
ru€ju gradova i mjesta, nego i na cestama, koje su medju njima;
jer i tu znade Cesto veliki promet biti.

Nadalje valja istaknuti, da sve ceste, kojima ide elek-
tri¢nt automobil, moraju na isto] strani imati Zicovod za dr-
Zavni brzojav i telefon. U tom bo sludaju ne moze struja, koja
pokrece automobil — ako i jest jaka — induktivne nepovolino
djelovati na brzojav i telefon zato, jer u prili¢noj udaljenosti
od njih tede u protivnom smjern dvim Zicama, koje nisu jedna
od druge daleko.

Schiemann-ov elektri¢ni automobil danas je veé priiicno
razgranjen u Njemackoj, a sluZi poglavito za susjedni promet
izmedju dvaju miesta ; a misli se i na to, da se ta vrst vozila
upotrijebi u postanske svrhe na takovim cestama, gdje postoji
#covod za jaku struju.

Elektromobil.

Do nedavna se drialo, da automobil ima da sluZi samo
za $port imuénim ljudima. Danas veé tomu nije tako. Upo-
raba automobila po&ima se protezati na sve siojeve pudanstva.
On sada vozi ne samo bogata%a, nego i obitne ljude, a rabi i
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teretne elektromobile. Svi ti clektromobill jesu clektriéri auto-
mobili, koji ne trebaju niti $inja niti Zicoveda, prema tomu
je poput obitnih keola giblju cestama i ulicama.

Elektricitet1, potrebna za gibanje elektromaobila, nukreana
je w akumulatorskoj bateriji, koja je u samim kolima smje-
$tena. Jedan dio te baterije obi¢no se nalazi izpod sjedala, na
kom je mjesto upravljacu kola, dakle naprijed ; dotim je drugi
dio baterije otraga u kolima (sl. 79.). Struja. koja izlazi iz akn-
mulatora, ide u elektromotore. Elektromobil ima obitne dva
motora, koji su tako montirani, da svaki od njih pokreée po
jedan od zadnjih dvih kotaca.

Kontroleur, kojim s¢ mijenja jakost 1 smjer motorske
struje, nalazi se izpod mijesta, na kom upravljad kola drzi noge.
Poluga kontroleura dade se namjestiti u poloZa) 0, tad je
struja prekinuta ; zatim u polozaje 1, 2, 3 1 4, tad s¢c motor
giblje vedom ili manjom brzinom naprijed. Kako se clektro-
mobili giblju i sa znatnim brzinama, te je potrebno, da su pro-
vidjeni i sa takovim uredbama, koje omoguduju sigurno Dreni-
zovanje tih vozila. U tu svrhu dadu se ta vozila na dva na-
¢ina bremzovati. Preo mehanickom bremzom, kojx se pokrede
nogama ; a drugo da se polnga kontroleura namjesti na drugn
stranu u poloZaj 1 ili 2. Tim suprotnim poloZajem poluge iz-
vrati se smjer struje, koja iz akamulatora ide n clektromotore,
Tada se motori poénu obratno okretati, a4 to prouzrokuje da-
leko jafe bremzovanje samih kola, nego li se dade posti¢i me-
hanickom bremzom.

Brzina, kojom sc clektromobili giblju, moze iznositi i do
30 kilometara na sat.

Elektromobili za luksus (sl. 80.) sluie kao vozilo samo
imuénoj publici, te su usljed toga uredjeni veoma ndobno i
snabdjeveni sa najvedim komfortom. Lampe su na njima elek-
tritne; imadu doglasalo za upravijaea kola itd., pace 1 clek-
triém uZiga¢ za cigare I

Elektri¢ni motoromnibusi — namijenjeni javno] uporabi
— poceli su se najprije rabiti v Londonu g. 1905., ¢ ih danas

1 Prema statistici od konca god. 1909. ima u samom Chicagu 2300 ¢lektro-
mobila, a broj im popreéno na godinu priraste za 254, Ti automobili su n
opde najbolje mudterije za struju elektri¢nim centralarma u Sjevernoj Americi.

Novov)eki izumt 111, 15
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njeni novima, a tip njezin bio bi zastario. Najvie sc tu trosi
parni kotao, posto je gotovo uvijek u porabi. Kad pak on ne bi
bio toliko u porabi, tad bi uslijed estih ohladnucda i ponovnih
ugrijavanja jo$ vide ¥tetovao. A trosi ga znatno i vanjski hladni
zrak, koji u usijano loziste dolazi, a ilo%a voda, kojom se obi¢no
kotao puni. Sam pak stroj na lokomotivi neprestano je izvrgnut
pragini, ki¥i, snijegu itd., ¥to sve Stetno djeluje na makinu a
osobito na one njezine dijelove, koji se medjusobom taru.

Velika je nadalje neprilika kod parnih Zeljeznica silan
dim i razni plinovi, $to nastaju izgaranjem, a iz dimnjaka lo-
komotive izlaze. Dim taj, koji kroz najsitnije rupice prodire u
vagone, silno kvari njihov unutarnji namjestaj. On znatno
smeta putnicima, osobito ljeti, kad su Zelini u veliko] vrudini
otvoriti prozore vagona. Po gotovo je taj dim mnezgodan u
tunelima, kad se oni posve napune njime. Osobito u dugim
tunelima on oneéisti zrak tako znatno, da ovaj postaje gotovo
nesnosan za putnike. A radnici, koji rade u tunclu, moraju koji
puta radi toga dima obustaviti svoj rad. Uslijed toga morala
se u mnogim tunelima sa znatnim tro¥kovima uvesti umjetna
ventilacija. Produkti izgaranja Zeljeznickoga ugliena, u kom
ima obi¢no i sumpora, uzrokom su, da se — osobito u dugim
tunelima — Zeljeznicke 3inje brie kvare. A i frcanje iskara iz
dimnjaka lokomotive moze prouzrckovati poZar objekata, koji
se nalaze u blizini Zeljeznitke pruge.

A kako je tekar tedka slufba onih osoba, koje ravnaju
lokomotivom. Tko od nas nije viSeputa poZalio makinistu i
lozata na lokomotivi, koji u najvefoj Zegi, u najoStrijoj zimi,
za najteZe oluje, snijeZne vijavice i vjetra skoro posve nezasti-
teni na juredem vlaku stoje !

Tako bismo mogli navesti jo¥ dosta mana dana$njik nasih
2eljeznica, koje ¢ine, da parna Zeljeznica ni sa tehnitkoga ni
sa financijalnoga gledista nije tako savrieno prometno sredstvo,
kakovim ga mnogi drZe. Toga radi nije ¢udo, da se danas pi-
tanje elektrinih Zeljeznica ozbiljno proutava. Elektritna bo
#eljeznica ne bi svih tih mana imala, a imala bt znatnih pred-
nosti, kojih parna nema.

Pitanjem elektriénih Zeljeznica bavila se medju ostalima 1
poznata elektrotehnitka firma ,,G a n z'ovo elektri¢no dionitko
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drustve” u Budimpesti. (SL. 81.) Prve svoje pokuse zapodela je
u tom pogledu g. 1896. U tu svrhu sagradila je jednu pokusnu
Zeljeznicn u Pe$ti u blizini svoje tvornice vagona. Pruga te
Zeljeznice bila je duga 0.8 kilometara, Sinje su imale razmak
od T m, a najvedi uspon iznosio je 65%,. Ta je Zeljeznica bila
uredjena poput elektri¢noga nadzemnoga tramvaja, samo s tom
razlikom, da ju nije gibala — kao 3to to ob&ino biva kod elek-
tritnoga tramvaja — struja istoga smjera, nege izmjeni¢na
struja sa 500 V napetosti.

PoSto su pokusi sa tom Zeljeznicom dobro uspjeli, uredilo
je Ganz-ovo drudtvo novu jednu elektridnu Zeljeznicu na
obali Zencvskoga jezera u kupali$tu Evian-les-Bains. Ta je
Zcljeznica stavljena u promet g. 1808., a gibala ju je zakretna
struja od 500 V napetosti.

Iza nekoliko ovakovih manjih dobro uspjelih pokusa, sa-
gradila je ova firma pravu elektri¢nu Zeljeznicu t. j. parnu Ze-
ljeznicu normalnoga karaktera sa osobnim i teretnim prometom
pretvorila je u elektriénu. To je t. z.,,Valtellina” Zeljeznica
u gornjoj Italiji. Na toj 106 kilometara dugoj pruzi prestao
je 4. rujna I19oz. promet sa parom, a uveden je mjesto njega
elektritni. Od onoga vremena pak do danas jure na toj Zeljez-
nici brzi,-osobni i teretni vlakovi, a giblje ih elektriciteta. Pruga
se ta prostire na istofnoj obali jezera Lago di Como od mjesta
Lecco do wjesta Colico u duljini od 38.95 km. Tu se ona rastavlja
u dva ogranka. Jedan ide do mjesta Sondris (40.79 km), a drugi
do mjesta Chiavenna (26.5% km). U svemu je dakle ta elek-
tri¢na Zeljeznica duga 106.3r km. Nu pruzi ima mnogo zavoja
i tunela, a pad joj se silno mijenja.

Vrijedno je, da se u glavnom upoznamo sa tehnickim ure-
djajem Citave te Zeljeznice, kod koje je prvi puta upotrebijen
novi sistem, koji do onda nije rabio za elektri¢ne Zeljeznice.
A zanimiv je ta] namjedtaj i s toga, $to ovdje prirodna silu,
naime vodopad rijeke Adde, razvija elektrifnu energiju, koja
pokrede tu Zeljeznicu.

Rijeka Adda ima nedaleko od jezera Lage di Como iz-
medju Ponte di Desco i Ponte di Ganda na duljini od po prilici
5 km pad ud 35 m, a najmanja je mnozina vode u sekundi 25 m3,
Prema tomu je, odbivsi raznovrsne gubitke energija, koju ovaj
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akumulatori vedinom tefajem voZnje nabijaju. Nabijanje pak
baterije, kad je ona u gibanju, ne moZe iz raznih uzroka ni-
kada biti onako potpuno, kodto bi to trebalo.

Kod elektritne lokomotive, koju pokreéu akumulatori,
stvar je sasvim druga. Ponajprije ovdje gotovo nista ne dolazi
u obzir teZina akumulatorske baterije, pade radi znatne ad-
hezije, koju trebu da ima svaka ma kakove vrsti lokomotiva,
dolazi ova teZina jo§ u prilog djelovanju lokomotive. Posto
dakle tezina akummlatorske baterije ne dolazi u obzir, to veli-
¢ina baterije moze takova hiti, da straja nakreana u toj ba-
teriji dosiZe za Citavi jedan radni dan. Prema tomu akumula-
tore na lokomotivi treba jedan najvise dva puta dnevno nabiti.
Usljed toga dade se baterija, poSto miraje, potpuno 1 to onako,
kao $to je za akumulatore potrebnio, nabiti. Time se ne samo
u nju nakrea relativno veda mnoZina energije, nego se i akumu-
latori bolje fuvaju.

Prvo poduzede, koje je u Europi pocelo uvoditi clektricéne
zeljeznice sa akumulatorima jest ,, Accumulatoren-Fabrik Actien-
gesellschaft” u Berlinu. Tako nam sl. 88. predoénje clektricnu
lokomotivu, koja sluZi za ranZiranje vlakova u Oberhausenu u
Njemackoj. Tu je Jokomotivu sagradila {irma Siemens-Schu-
ckert Werke n Beriinu, a akumulatore je za nju nadinila gore
navedena tvornica akumulatora. 81, 8. prikazuje nam istu
lokomotiva za vrijeme nabijanja njezine baterije, koja ima
200 clemenata. Prednja je strana lokomotive na slici otvorena,
te na njoj razabireme jedan die akumulatora, kae i dva kabela,
kojima dolazi struja u samu bateriju.

Akumulatori, koji sluze u svrhe elektri¢nih Zeljeznica, do-
nekle su drugtije gradjeni, nego li elementi za t. z. Stacijonarne
ili nepomi¢ne baterije. Kod ovoga sistema ne unosi se aktivn:
masa nia pezitivee ploce, nego se na njima ustjed djclovanja
clektritne straje direktno stvara. Time se postizava, da ova
masa — stvorena od same elektrode — na njoj Svrsto stoji ;
a to je 1 potrebito, jer su akumulatori podvrgnuti neprekidnom
tre$njama, usljed kojih bi ta masa lako pala dolje. Negativna
pak plofa ima oblik ormarida, kojega su stijene od perfori-
ranoga olovnoga lima, @ njihov je prostor ispunjen sa olovaom
spuZvon. Elementi su montirani 1 posudama od ebonita, a onda
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svi zajedno smjedteni u velike drvene posude, kojima su stijene
obloZene plotama, koje ne propu$taju sumpornu kiselinu.

Podto je djelovanje akumulatora proporcijonalno sa nje-
govom povrinom, to je trebalo mastojati, da i kod ovih aku-
mulatora © Zeljeznitke svrhe bude povr¥ina njihovih plota §to
veéa, a da pri tom ipak odvide ne poraste njihova teZina. Nakon
mnogih pokusa, koje je u tom pogledu gore navedena tvornica
akumulatora izvela, poslo joj je to 1 doista za rukom ; tako
da danas njezini akumulatori posve odgovaraju zahtjevima,
koji se na njih stavljaju.

SL. go. predoluje nam elektri¢nt teretni viak sa akamula-
torskom lokomotivom, koji sluZi za prevoz robe u samoj tvor-
nici akumulatora. Baterija lokomotive sasto]i iz 208 ele-
menata,

Usprkos ovim povoljnim rezultatima, koji su postignuti sa
danadnjim opée poznatim olovnim akumulatorima, nisu oni
ni iz daleka onakovi, kako bismo Zelili, da budu. Imadu bo oni
raznih mana, kojima se ni uz najsavrdeniju njihovu gradnju
ne da izbjeéi. U prvom redu nezgodna je kod njith njihova
velika teZina, zatim razne neugodnosti, koje nastaju usljed
sumporne kiseline itd., tako da se odavna pomisljalo na to,
da se sagradi druga vrst boljih i savr¥enijih akumulatora. Cint
se, da je n najnovije vrijeme poslo za rukom slavnom Ame-
rikancu Edison-u, da i na tom podrutju obogati elektro-
tehniku kondtrukcijom novoga svoga akumulatora

Edisonov akumulator sastoii iz plota od elidnoga lima,
koje nose djelujuéu masu. Na pozitivnim plofama sastoji ta
masa u glavnom od Zeljeznoga oksida, a na negativinim od ni-
kelova oksida. Obe te plode stoje u otopini kalijeva hidroksida.
Tekudina ta ovdie se ne mijenja niti prigodom nabijanja niti
kod izbijanja akumulatora, ona sluzi samo za prenos kisikovih
atoma. Napetost Edisonovog akumulatora iznosi, nakon $to je
potpuno nabit, 1.8 Volta ; a kad je izbit 1.1 Voita. Kod olovnih
akumulatora ie ta napetost mnogo veda, te se krefe izmedju
2.7—1.8 Volt... Usprkos tomu, $to je napetost struje kod olovnih
akumulatora veca, dade se — pretpostaviv istu teZzinu akumu-
latora — u Edisonov akumulator nakrcati od prilike 6 puta

Novovjeki izumi, 11 16
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sa nadzemnim Zicovodom, a za raniiranje vagoua ' u samoj
tvornici lokomotive sa akumulatorima,

Iz svega toga, $to smo dosada naveli, razabire se, da elek-
tricne Zeljeznice nisu niposto u poetnom stadiju, nego naprotiv
one se danas veé mnogostrano uvode 1 potpuno sigurno parne
seljeznice nadomjcstaju. Toga radi razne driave pitanju elek-
triziranja svojih Zeljeznica veliku paZnju posveéuju 1 u tom
pogledu opsezna Studija prave. Naravno da i ovdje — kosto
i na mnogim drugim podru¢jima prakti¢noga Ziveta — Ame-
vika 1 to osobito sjevero-amerikanske zadruZne driave mafem
kontinentu prednjade. Tako u drZavi Connecticut ima jedno
jedino Zeljeznitko drustvo, ¥to tramvajskih Sto Zeljeznitkih
elektri¢nih pruga, u duljini od 8gs kilometara.

New-Yorgki Zeljeznitki klub predao je pred neko vrijeme
posebnom odboru zadaéu, da pitanje o shodnosti elektri¢uih
zeljeznica proudi i svoje stru¢njatko mnijenje u tom predmetu
&Gim prije podnese. Taj odbor udovoljio je toj zadaéi mjeseca
travnja god. 1910. 12z njegovoga mnijenja razabire se, da elek-
tri¢ne  Z¢ljeznice prema parnima imadu slijedeée prednosti :

1. Kod clektri¢nih Zeljeznica dade se uslijed brZe voZnje
pruga bolje izrabiti, nego i je to kod parnih mogule.

2. One ne proizvode dima i svih onih neugodnosti, koje
sn s tim skopéane, a dolazeosobito u obzir kod podzemnih
7eljeznica 1 u tunelima.

3. Kod clektri¢nih Zcljeznica su izdaci za placanje poslu-
#ujucega osoblja manji, a gorivi se materijal dade ekonomig-
ntje izrabiti.

4. Kod namjestanja clektri¢nih Zeljeznica dadu se polu-
&Gti znatne pristednje kod pruge, kod uzdriavanja njezinoga 1
kod raznih njoj potrebitih gradjevina.

5. Parne Zeljeznice dadu se racionalno pretvoriti u elek-
tritne osobito tamo, gdje ima na raspolaganje vodene sile ili
w blizini vgljenokopa ; kod gorskih ili onakovih Zeljeznica,
koje imadu mnogo tunela ; kod gradskih i onih Zeljeznica, koje
spajaju predgradja sa gradovima i konalno kod Zeljeznica,
na kojima je veé danas promet tako velik, da bi nuZne bile

druge tracnice.
*
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6. Parna lokomotiva mora se nakon 2000 kilomet. voZnje
oCistiti i temeljito pregledati, a nakon 62.000 kilometara voZnje
sasvim rastaviti i popraviti. Elektri¢cna pak lokomotiva moze
4000 kilometara voZnje provaliti, poslije ¢ega treba samo bremzu
u red dovesti 1 ¢etke na kolektoru motora popraviti. Tek nakon
80.000 kilometara voZnje treba joj kotate izmijeniti, a nakon
400.000 kilometara valja ju posve rastaviti i temeljito po-
praviti. '

Na osnovu ovih podataka zami$lja se u Americi elektri-
ziranje Zeljeznica svestrano provesti i to tako, da se u razma-
cima od svakih 500 kilometara podignu elektri¢ne centrale,
u kojima Ce se razvijati <truja, potrebita za njthov pogen. Tu
bi struja bila izmjeni¢na, a imala bi napetost od 62.000 Volta,
te bi se posebnim Zicovodom slala na podredjene tacije i tu
transformirala na 11.000 Volta. Ove podredjene #tacije op-
skrbljivale bi tada sa strujom Zeljeznitku mrezu od 50—8s
kilometara u promjeru. U samim pak lokomotivama konacno
bi se umanjila ta napetost do one, koja je potrebna za pokre-
tanje njezinih motora.

Tako vidimo, da pitanje elektritnih Zeljeznica u Americi
orija¥kim koracima napreduje.

U Evropi ne mo¥emo doduse konstatovati tako nagli na-
predak, ali se ipak mora priznati, da veé danas ima nekoliko
drzava, gdje postoje elektritne Zeljeznice.

Tako je nedavno dovriena elektri¢na Zeljeznica preko
Pireneja i to u duljini od 34 milje izmedju Villefranche i Bourg-
Madame u juZnoj Francuzkoj. Zeljeznica ta potima kod Vil-
lefranche (422 metra nad morem), odavle se uspinje do visine
od 1566 metara, a odanle spusta se do konatne postaje, koja
je 1125 m nad razinom morskom visoka.

U nafoj monarhiji osobito se Cislitavija za tu stvar za-
nima. Veé od god. 1907. prave se u ¢. kr. ministarstvu zeljez-
nica opseZna proudavanja glede elektriziranja onih postojedih
parnih Zeljeznica, koje se nalaze juzno od Dunava, a zapadno
od Bela. Te bo pruge, duge preko 4000 kilometara, osobito su
zgodne za ovu pretvorbu zato, jer se nalaze u gorskim kraje-
dima, u kojima ima dosta vodopada. Na osnovu tih studija
dodlo se do zakljutka, da ée se naskoro slijedeée elektridne
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Slika gr. predoduje nam industrijalou Zeljeznicn u rudo-
kopu ugljena u Pélfalvi, Citava pruga te Zeljeznice duga je 10
kilometara, od kojih otpada na podzemni dio 2.8 kilometara.
Najveéi njezin uspon iznosi 12%, a medjusobna udaljenaost
tradnica 790 mm. Dinamo strojevi, koji proizvode struju po-
trebitu za pokretanje te zeljeznice imadu energiju od 66 kilo-
watta uz napetost od 500 Volta. Za podupiranje djelovanja
tih strojeva namjestena je jod i jedna akumulatorska baterija
sa kapacitetom od 198 Ampérskih sati. Lokomotiva te Zeljez-
nice kadra je vuéi nizbrdo 40 natovarenih vagona svaki sg
800 kg tereta, uzbrdo pak 30%, od te tezine. Najvecéa brzina,
kojom se ta zeljeznica giblje, iznosi 14.4 kilometara na sat.

Mnogo je modernije izvedena 3.6 km duga rudokopna
zeljeznica u Regici (sl. 92), koja je viasni¢tvo drustva austro-
ugarskih drzavnih Zeljeznica. binamo makina, koja proizvodi
struju potrebitu za pokretanje te Zeljeznice, ima efekt od 55
KW, a giblje ju parni stroj od 8o konjskih sila. Lokomotiva
njezina kadra je voziti 20 kola svaka sa 970 kilograma brutto
teZine brzinom od I4 km na sat.

Slika 93. predocuje nam industrijalnu Zeljeznica u Gya-
larua. Ta prevozi Zeljeznu rudadu iz Gyaléra do talionica u
Vajda-Hunyady. Struja, koja se tu rabi, zakretna je, a ima
300 V napetosti. Pruga te Zeljeznice duga je 1400 m.

Na slici g94. vidimo jednu Sumsku Zeljeznicu u Fenydhaza
u visokim Tatrama. Ta slu zz prevoz drva iz $ume do glavnoga
skladista. Struja se ovdje lokomotivi dovodi pomoéu lire.

Sve te elektritne industrijalne Zeljeznice vrlo dobro funk.
cloniraju, one su daleko zgodnije, a i podrzavanje njihovo
mnogo je jeftinije, nego li bi to moguce bilo kod parnih zZe.
ljeznica.

Osim ove vrsti elektrignih industrijalnik Zeljeznica, kod
kojih se struja posebnim zicovodom dovodi lokomotivi, rabe
se jo§ i elektricne Zeljeznice sa akumulatorskom lokomotivom.
Jednu takovy Zelieznicu pokaznje nam s). 95. Ona sluz
s dobrim uspjehom u jednom njemackom rudniku,
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{Dr.

VIIL.
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