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POPIS SURADNIKA U V. SVEZKU PO INICIALIMA

Alfred Albini ing., sveud. docent, Zagreb.
Albert Botteri dr., sveud. profesor, Zagreb.
Albert Bazala dr., sveud. profesor, Zagreb.
Antun Barac dr., sveud. profesor, Zagreb.
Aleksandar Blaskovi¢ dr., sveué. prof., Zagreb.
Antun Belan, rudar. visi pristav Glav. ravna-
teljstva rudarstva, Zagreb.
Antun Dabinovié¢ dr., sveud. profesor, Zagreb.
Aleksandar Gahs dr., sveud. profesor, Zagreb.
Andrija Hupbauer dr., sveug. profesor, Zagreb.
Albert Haller dr., sveud. profesor, Zagreb.
Antun Ivachnjuk ing., arhitekt, Zagreb.
Antun JirouSek, ravnatelj muzeja u m., Zagreb.
Alfred Leitner dr., docent EKVS, Zagreb.
Antun Messner-Sporsi¢ dr., profesor, Zagreb.
Ante MiloSevié, kanonik prepost, Kotor.
Alija Nametak, profesor, Sarajevo.
Albert Ogrizek dr., sveud. profesor, Zagreb.
Ante Obuljen, asistent Geofiz. zavoda, Zagreb.
Aleksandar Primozié¢ dr., nadsavj. Min. obrta,
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Ernest Mayerhofer dr., sveud. profesor, Zagreb.

Ernest Marks dr. ing., prof. EKVS, Zagreb.

Ernest Radetié¢, &in. Grad. elektr. centrale,
Zagreb.

Eugen Sladovi¢ dr., prof. EKVS, Zagreb.

Emil Stampar dr., sveul. asistent, Zagreb.

Franjo Budar dr., profesor, Zagreb.

Franjo Bosnjakovi¢ dr. ing., sveué. profesor,
Zagreb.

Franio Benzinger dr., profesor, Zagreb.

Franjo Car, publicist, Zagreb.

Franjo Durst dr., syeul. profesor, Zagreb.

1 Franjo Fancev dr., sveu€. profesor, Zagreb.

Ferdo Grospié dr., primarij Zakladne bolnice,
Zagreb.

Franjo Ivaniek dr., profesor, Zagreb.

Franjo Kogoj dr., sveu¢. profesor, Zagreb.

Franjo Kranjéevi¢ dr. ing., profesor EKVS,
Zagreb.
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veleobrta i trgovine, Zagreb. F.K-k. Fran Kesteréanek dr., odvjetnik, Dubrovnik.
Andrija Petragi¢ dr., sveud. profesor, Zagreb. F.K-n. Fran KuSan dl.‘-; sveud. profesor, Zagreb.
Aleksandar Sutli¢ dr., sveud. profesor, Zagreb. F. M-¢. Franjo Margeti¢, observator Geofiz. zavoda,

Artur Schneider dr., sveud. profesor, Zagreb. Zagreb.
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Aleksandar Solovjev dr., sveud. prof., Beograd. F. O. Franjo Operman dr., sveut. profesor, Zagreb. «
Antun $iméik, knjizevnik, Zagreb. F.&. Fran Suklje dr., sveuc. profesor, Zagreb.
Andrija Stampar dr., sveud. profesor, Zagreb. F. §-c. Franjo Sanc dr., D. I, priv. doc., Zagreb.
Aleksandar Tinti-Halper Sigetski dr., ravnatelj F.T. Fran Tucan dr., sveud¢. profesor, Zagreb.
»Croatiaeq, tvornice portland cementa, Zagreb. Fr. H. Franjo Herman dr., sveué. profesor, Zagreb.
Antun Trstenjak dr., sveud. docent, Ljubljana.
Ante Vuleti¢ dr., sveud. profesor, Zagreb. G.C.N. G. C. Nicolescu, sveud. asistent, Bukurest.
Andrija Zivkovié dr., sveud. profesor, Zagreb. G. Cv. Gabro Cvitanovi¢ dr., prof. Vis. bogosl. uéil.,
Aleksandar Bistriteanu, sveuéili§tni asistent, Makarska.
Bukurest. G.D. Giuseppe Donnini dr., profesor, Zagreb.
G.K. Georgije Konstantinov, knjiZevnik, Sofija.
Branka Akagi¢ dr., mr. ph., sveul. asistent, G.N. Grga Novak dr., sveué. profesor, Zagreb.
Zagreb, G. 8. Gustav Sam3alovi¢ dr., profesor VPS, Zagreb.
Branimir Bratani¢ dr., sveud. asistent, Zagreb.
Branko Dragisié dr., sveud. profesor, Zagreb. H.B. Hiacint Boskovié¢ dr., prof. teol.,, Dubrovnik.
Branislav Durdev, arhivar Hrv. drZ. muzeja, H.L Hrvoje Ivekovié dr. ing., teh. nadz. Zdravstv.
Sarajevo. zavoda, Zagreb.
Bertold Eisner dr., sveu¢. profesor, Zagreb. H.K. Hamdija Kresevljakovi¢, profesor, Sarajevo.
Bozidar Okljesa dr., sveul. profesor, Zagreb. H.L. Hinko Luterotti, poru¢nik bojnog broda,
Bogoljub Strizi¢ dr., D. L, prof. Vis. bog. ug., Zagreb.
Split. ~ H. 8. Hazim Sabanovié, kustos Hrv. zem. muzeja,
Bozidar Sirola dr., upravitelj Hrv. etnografskog Sarajevo.
muzeja, Zagreb. H.U. Horia Ursu, sveul. asistent, Bukurest.
Bozidar Spisi¢ dr., sveud. profesor, Zagreb.
Boris Vrtar dr., sveul. asistent, Zagreb. I. B-t. Ivan Botteri dr., sveud. profesor, Zagreb.
Bartol Zmaji¢ barun, &in. Drz. arhiva, Zagreb. LE. Ivan Esih dr., savjetnik Min. nar. prosvjete,
1 Boris Zarnik dr., sveud. profesor, Zagreb. Zagreb. :
I. F-6. Ivan Filipovié ing. kem., vi$i rudarski pristav,
Cedomil Veljagi¢, nastavnik Grad. skole, Vis. Zagreb.
I.H. Ivo Horvat dr., sveul. profesor, Zagreb.
T Ciro Truhelka dr., sveud, profesor, Zagreb. 1. H-t. Ivo Horvat ing., sveul. asistent, Zagreb.
ILL Ivo Ivancevié dr., sveul. profesor, Zagreb.
Dragutin Barkovié¢ dr. ing., ravn. Bolnice 1. J-s. Ivo Juras, upravitelj uéit. 3kole u m., Zagreb.
milosr. sestara, Zagreb. 1. P. Ivan Pevalek dr., sveud. profesor, Zagreb.
Drago Cvetko, prof. konzervatorija, Ljubljana. I. P-¢. Ive Préi¢, novinar, Subotica.
Drago F. Andrigevi¢, prokurista Prve hrv. I.R-g. Ivan Rittig, sveud. profesor, Zagreb.
sted., Zagreb. I. R-o. Ivan Rendeo, upravitelj gimn. u m., Zagreb.
Dusan Grabrijan ing., Sarajevo 1. S-é. Ivo Suéié, ¢inovnik HIBZ-a, Zagreb.
Dragutin Horvat ing., sveud. docent, Zagreb. I. Sr-¢. Ivo Srebreni¢, profesor, Zagreb.
Dragutin Ilanéi¢ dr., sveué. profesor, Zagreb.
David Karlovi¢ dr., profesor EKVS, Zagreb. I. 8. Ivan Smaljcelj dr., sveud. profesor, Zagreb.
Dragut}n Kniewald dr., sveud. profesor, Zagreb. I. 81, + Ivo Srepel, upravitelj Hrv. drz. galerije
Dragoljub Pavlovi¢ dr., sveud. prof., Beograd. umjetnosti, Zagreb.
Dusan Pejnovi¢ dr., sveué. profesor, Zagreb.
Dinko Su¢i¢ dr., sveué. docent, Zagreb. JA. Juraj Andrassy dr., sveud. profesor, Zagreb.
J. A-6. Josip Andrié¢ dr., urednik Knjiz. druztva
Duro Gradanin dr., sveué. profesor, Zagreb. sv. Jeronima, Zagreb.
Duro Kurepa dr., sveu¢. profesor, Zagreb. J. An-s Josip Andreis, profesor, Zagreb. .
Duro Nenadi¢ dr., sveud. profesor, Zagreb. J.B. Josip Badali¢ dr., knjizni¢ar Hrv. nar. i sveuc.
Duro Stipeti¢ ing., sveué. profesor, Zagreb. knjiz., Zagreb. -
J.B-¢ Julije Benesié, profesor, Zagreb.
Eros Francesco Sequi, lektor, Zagreb. J.B-d. Julije Budisavljevié dr., sveul. prof., Zagreb.
Emilije Laszowski, ravnatelj Drz. arhiva u m,, J. Bu-k. Jozo Budak dr., sveué. profesor, Zagreb.
Zagreb. J.B-z-6.  Juraj Bozidevi¢, sveud. profesor, Zagreb.
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Josip Demarin, profesor VPS, Zagreb.

Jean Dayre, upravitelj Franc. inst., Zagreb.

Jeremija D. Mitrovié, novinar, Beograd.

Joza Gregori¢, sveéenik, Zagreb.

Josip Glaser dr., predst. zZivé. odjela Bolnice
milosrdnica, Zagreb.

Josip Hamm dr., profesor, Zagreb.

Josip Horvat, publicist, Zagreb.

Josip Jelasi¢ dr., sudac, Zagreb.

Janko Kalaj dr., profesor, Zagreb.

Josip Lon¢ar dr., sveul. profesor, Zagreb.

Josip Letnik dr., observator Geofiz. zavoda
u m., Zagreb.

Josip Nagy dr., profesor EKVS, Zagreb.

Janko Oberski dr., sveué. profesor, Zagreb.

Josip Poljak dr., uprav. GeoloZ. muz., Zagreb.

Josip Rogli¢ dr., profesor VPS, Zagreb.

Josin Rakamari¢ ing., nadstojnik carinskog
.laboratorija, Zagreb.

Jaroslav Sakaf, sveud. profesor, Zagreb.

Josip Steller dr., tajnik DrZz. riznice, Zagreb.

Jaroslav Sidak dr., sveud. docent, Zagreb.

Josip Torbarina dr., sveud. docent, Zagreb.

Josip Tabak, publicist, Zagreb.

Joza Zivkovi¢, profesor, ¢in. Drz. riznice,
Zagreb.

Krunoslav Babi¢ dr., sveud. profesor, Zagreb.
Karlo Bali¢ dr., prof. Anthonianuma, Rim.
Kamilo Bosnjak, bankovni ravnatelj, Zagreb.
Krunoslav Draganovi¢ dr., sveud. profesor,
Zagreb.
Karlo Grimm dr., provincial D. L., Zagreb.
Kosta Kerofilas dr., knjiZzevnik, Atena.
Kruno Krsti¢ dr., sveud. asistent, Zagreb.
Karlo Kempni dr., sveu¢. docent, Zagreb.
Konstantin Rimarié-Volinski, profesor, Sisak.
Kruna Tomié Karovié dr. sveué. docent,
Zagreb.

Lovro Bosni¢ dr., sveul. profesor, Zagreb.
Lovre Kati¢ dr., profesor VPS, Zagreb.
Lujo Thaler dr., sveud. profesor, Zagreb.

Ljudevit Andrassy dr., sveud. prof., Zagreb.

Ljudevit Bari¢ dr., sveul. profesor, Zagreb.

Ljudevit Jurak dr., sveud. profesor, Zagreb.

Ljudevit Jonke, sveud. asistent, Zagreb.

Ljubo Karaman dr., upravitelj Konzervatorskog
zavoda, Zagreb.

Ljubomir Marakovi¢ dr., profesor VPS,
Zagreb.

Milan Ani¢ dr., sveud. docent, Zagreb.
Mihovil Abramié dr., uprav. Arh. muz., Split.
Milostislav Bartulica, nadz. Min. unut. poslova,
Zagreb.
Miho Barada dr., sveué. profesor, Zagreb.
Mladen Bosnjak, tajnik Min. vanj. poslova,
Zagreb,
Mirko Breyer, knjizevnik, Zagreb.
Mira Balen-Sakag, ¢in. Drz. riznice, Zagreb.
Milislav Demerec dr., profesor, rav. na
Carnegie Inst., Goldspring Harbor.
Mladen Dezelié¢ dr., sveul. profesor, Zagreb.
Mirko Deanovié dr., sveué. profesor, Zagreb.
Milan Fister dr., Zagreb.
Mihovil Gradanin dr., sveud. profesor, Zagreb.
Milovan Gavazzi dr., sveud. profesor, Zagreb.
Husrev-begove dzamije, Sarajevo.
Muhamed HadZzijahié, ¢in. Drz. promi¢. ure-
da, Zagreb.
Marijan Horvat dr., sveué. profesor, Zagreb.
Milan Ivsié dr., profesor EKVS, Zagreb.
Mihajlo J. Dini¢ dr., sveué. profesor, Beograd.
Marin Katalini¢ dr., sveud. profesor, Zagreb.
+ Manes Karnin¢ié, dominikanac, Zagreb.
Mihovil Kombol dr., sveué. profesor, Zagreb.
Milan Kovacevié, profesor, observator Geofiz.
zavoda, Zagreb.
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Mirko Kus-Nikolajev, knjizevnik, Zagreb.

Mihajlo Lanovi¢ dr., sveué. profesor, Zagreb.

Marko Mohacek dr., sveul. profesor, Zagreb.

Milan Marinovié dr. ing., sveud. profesor,
Zagreb.

Miroslav Mikuli¢i¢ ing., satnik ratne morn,
Zagreb.

Marija Neor¢ié, profesor, Zagreb.

Milan Pallua dr., prav. savj. Hrv. banke,
Zagreb.

Mladen Pozaji¢, profesor Hrvatskog drzavnog
konzervatorija, Zagreb.

Mladen Pliveri¢ dr., sveud. profesor, Zagreb.

Marijan Petras dr., docent VPS, Zagreb.
knjiznice, Zagreb.

Mira Sablji¢, kustos Hrv. drZ. muzeja za umj.
i obrt, Zagreb.

Milan Stahuljak dr., profesor, Zagreb.

Milan Senoa dr., sveud. profesor, Zagreb.

Marinko Sunjié ing., glavni tajnik Drz. vjeres.
zavoda, Zagreb.

Miroslav Tajder dr., kustos Mineral-petrograf.
muzeja, Zagreb.

Miroslav Vanino dr., D. I, prof. Vis. bog. u¢.,
Sarajevo.

Milan Vladen ing., profesor Sred. tehn. skole,
Zagreb.

Marko Vunié, profesor, Zagreb.

Nikolaj Fedorov, novinar, Zagreb.

Nikola Fink dr., kustos Zool. muzeja, Zagreb.
Nikola Kolarek dr., kanonik, Zagreb.

Nadko Kati¢i¢ dr., odvjetnik, Zagreb.
Nikola Neidhardt dr., sveud. profesor, Zagreb.
Nikola Per3i¢ dr., profesor EKVS, Zagreb.
Nikola Zic, profesor, Zagreb.

Oton Frange$ dr., sveul. profesor, Zagreb.
Oto Késter dr., sveud. profesor, Zagreb.

4 Pero Blaskovié¢, pukovnik, Zagreb.

Paul Clavé, nastavnik Franc. instituta, Zagreb.
Petar Grgec, upravitelj real. gimn., Zagreb.
Petar Juri$i¢ dr., sveul. profesor, Zagreb.
Pavao Kvakan dr., sveul. profesor, Zagreb.
Petar Mardesié, kapetan fregate, Zagreb.
Petar Skok dr., sveud. profesor, Zagreb.
Pavle Vujevié dr., sveuc. profesor, Beograd.

Ramiro Bujas dr., sveud. profesor, Zagreb.
Rudolf Cesarec dr., sveué. profesor, Zagreb.
Radovan Damaska mr. ph., nadstojnik za
ljekarniétvo kod Min. zdrav., Zagreb.
Rudolf Filipovié, profesor, Zagreb.
Rudolf Ganslmayer dr., sveud. prof., Zagreb.
Rikard Hauptfeld dr., sveud. docent, Zagreb.
Rudolf Habedus, knjizevnik, Zagreb.
Radoslav Lopasi¢ dr., sveud. profesor, Zagreb.
Rudolf Maixner dr., publicist, Zagreb.
Rikard Podhorsky ing., sveud. asistent, Zagreb.
Robert Peigié¢ dr., sveud. profesor, Zagreb.
Rudolf Schiitz dr., profesor Vis. bog. u¢.,
Dakovo.

Stjepan Antoljak dr., sveud. docent, Zagreb.

Slavko Batusié¢ dr., knjizevnik, Zagreb.

Stjepan Bauerlein, vjerouditelj, Dakovo.

Sre¢ko Bosnjakovié dr., sveud. profesor,
Zagreb.

Stanko Frank dr., sveul. profesor, Zagreb.

Stjepan Horvatié¢ dr., sveud. profesor, Zagreb.

Stjepan Ivsié dr., sveud. profesor, Zagreb.

Stanko Miholi¢ dr., upravitelj Zavoda za rud.
i kov. iztrazivanja, Zagreb.

Seid M. Traljié, ¢inovnik Drz. arhiva, Zagreb.

Stanko OZanié¢, poljoprivredni savjetnik,
Split.

Stjé)pan Pavigi¢, upravitelj gimnazije, Zagreb.

Stjepan Pataki dr., sveu€. profesor, Zagreb.

Sergije Saltykov dr., sveud. profesor, Zagreb.
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Stanko Straznicki, prof. Hrvatskog drz.
konzerv., Zagreb.

Stjepan Szavits-Nossan ing., civilni inZenjer,
Zagreb.

+ Stjepan Tropsch dr., sveué. profesor, Zagreb.

Slobodan Zarkovié, profesor, Zagreb.

Slavko Pavigi¢ dr., publicist, Zagreb.

Stjepan Baksi¢ dr., sveud. profesor, Zagreb.

Stanko Filipovié¢ dr., profesor Trg. akademije,
Zagreb.

Stanko Hondl dr., sveué. profesor, Zagreb.

Stjepan Zimmermann dr., sveud. profesor,
Zagreb.

Sa¢ir Sikiri¢ dr., prof. Seriat. akad., Sarajevo.

Tudor Ciortea, kompozitor, Bukurest.

+ Teofil Harapin dr., sveut. profesor, Zagreb.

Tijas Mortigjija, profesor, Zagreb.

Tomo Matié dr., predsjednik Hrvatske
akademije, Zagreb.

Tomislav Pinter dr., sveud. asistent, Zagreb.

Teodor Variéak dr., sveud. docent, Zagreb.

Sredisnje uredni¢tvo Hrvatske Enciklopedije.
Uro§ Tesanovié, general, Beograd.

Vladimir Bazala dr., sveud. profesor, Zagreb.
Vladislav Brusié¢, franjevac, Kosljun
Vladimir Bayer dr., sveud. docent, Zagreb.
Vjekoslay Duangi¢ dr., sveuc. profesor, Zagreb.
Viadimir Filipovié dr., sveué. profesor, Zagreb.
Vinko Foreti¢ dr., profesor, Dubrovnik.
Viktor Hoffiler dr., sveud. profesor, Zagreb.
Viktor Horvat ing., Zagreb.

Vilim Keillbach dr., sveué. profesor, Zagreb.
Vatroslav Kréeli¢, uéitelj plesa, Zagreb.
Vladimir Kristan ing., Zagreb.
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Valdemar Lunaéek dr., sveué. profesor,
Zagreb.

Vatroslav Lopasi¢ dr., sveud. profesor, Zagreb.

Vladimir Mirosavljevié, sveuc. asistent,
Zagreb.

Vladimir Petkovié, sveud. profesor, Beograd.

Vinko Prostenik, profesor, Zagreb.

+ Vladimir Rozov, sveud. lektor, Zagreb.

Vilko Rieger dr. ing., profesor EKVS, Zagreb.

Vijekoslay Stefani¢, profesor, Zagreb.

Viadimir Skori¢ dr., sveué. profesor, Zagreb.

Vladimir Srepel ing., Zagreb.

Vladimir Vrkljan dr., sveud. profesor, Zagreb.

Vinko Vuleti¢ dr., sveu¢. profesor, Zagreb.

Viktor Zivi¢, profesor, Zagreb.

+ Zdravko Arnold dr. ing., sveul. docent,
Zagreb.

Zvonimir Doroghy, profesor, Zagreb.

Zvonimir Dugacki dr., sveud. profesor, Zagreb.

Zlatko Gasparovié dr., ¢in. Drz. banke,
Zagreb,

Zlatko Herkov dr., gradski senator, Zagreb.

Zvonimir Kopaé¢ dr., sveud. docent, Zagreb.

Zdravko Lorkovié dr. sveué. profesor,
Zagreb. ’

Zdenka Markovié¢ dr., profesor, Zagreb.

Zlatko Majtin dr., sveud. docent, Zagreeb.

Zvonimir Pavigi¢ dr., lie¢nik, Zagreb.

Zlatan Ruzi¢ dr., docent EKVS, Zagreb.

Zvonimir Sudi¢ dr., lieénik Bol. za dus. bol,
Vrapce.

Zora Simi¢-Milovanovié, pov. umjet., Beograd.

Zdenko Skreb dr., sveul. lektor, Zagreb.

Zdenko Senca, profesor, Zagreb.

Zdenko Vinski dr., profesor, Zagreb.

Zeljko Markovié¢ dr., sveud. profesor, Zagreb.

GLAVNI UREDNIK: Dr. Mate Ujevié.



VIII

AOP
AslPh
AU
Bac
Bact
BL

BOP

CIA

CIG

CIL

CJC

Cod. dipl.
Coulon

CZHP
DHK

DSJ

Geogr. Rav.
GHPD

GIZM
Grada

HA
HBL

HE
HIBZ

HR

I. Kukuljevi¢ SUJ
1(i)

It. Ant.

J(j)

JI (ji)

JIC

J. Meyer AKL
KS

LMS
Ljubié, Dizionario
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KRATICE

Analecta O. P., Rim

Archiv fir slavische Philologie
Austro-ugarska monarhija
Bacillus

Bacterium

Buchberger, Lexicon fiir Theologie
und Kirche

Bullarium Ordinis Fratrum Praedi-
catorum [.—VIIIL, Rim 1729—40
Corpus Inscriptionum Atticarum
Corpus Inscriptionum Graecarum
Corpus Inscriptionum Latinarum
Codex Juris Canonici

Smiciklas, Codex Diplomaticus
Scriptores O. P. 1L—VIII,, Pariz
1910—14

Casopis za hrvatsku poviest
DruZztvo hrvatskih knjiZevnika
Druztvo sv. Jeronima
Geographus Ravennas

Glasnik hrvatskog prirodoslovnog
druztva

Glasnik hrvatskih zemaljskih mu-
zeja, Sarajevo

Grada za poviest knjiZevnosti
hrvatske (izd. HA)

Hrvatska akademija
Haberling-Hiibotter- Vierordt,
Biographisches Lexikon

Hrvatska Enciklopedija

Hrvatski izdavalaéki bibliografshi
zavod, Zagreb

Hrvatska revija
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Matica Hrvatska

Monumenta spectantia historiam
Slavorum meridionalium

mille passuum

Matica Slovenska

Mjeniéni zakon od 1928
Narcdne Novine, Zagreb
Narodna Prosvjeta, Zagreb, ili
Narodna Prosveta, Beograd
Nastavni Vjestnik

Ob¢i gradanski zakonik od 1811
(u Hrvatskoj od 1852)
Patrologia graeca -

Patrologia latina

Prilozi za kmjiZevnost, jezik,
istoriju i folklor, Beograd
Pauly-Wissowa, Realencyclopaedie
der classischen Altertumswissen-
schaft, Stuttgart

Quétif-Echard, Scriptores Ordinis
Praedicatorum I.—II., Pariz 1719-21
Rad Hrvatske akademije, Zagreb
Sjever (sjeverni)

sine anno, t. j. bez naznake godine
Slovenski biografski leksikon
Srpska kraljevska akademija
Srpski knjizevni glasnik

Srpska knjiZevna zadruga

De Backer-. Sommervogel, Bi-
bliotheque de la Compagnie de
Jésus

sub voce, t. j. pod rietju
Tabula Peutingeriana
Allgemeines Lexikon der bilden-
den Kiinstler

Trgovacki zakon

UdruzZene Drzave Sjeverne Amerike
Vijestnik Hrvatskog arheolozkog
druztva

Zapad (zapadni)

Zabavna biblioteka, Zagreb
Zbornik za narodni Zivot i obicaje,
HA, Zagreb

Najobi¢nije kratice i takve, koje se mogu raza brati po smislu, ne donosimo u ovom popisu.



ELEFANTIAZA — ELEKTRIKA

lazi i kod drugih Zivotinja, primjerice na glavi pasa i
prezivacéa te mosnji pasa, Liecenje je medikamentozno i
operativno, osobito kauterizacijom (v.). O.K
ELEFANTINA (arap. Dzesiret Asvan »Asuanskj otoks;
staroegipat. Jebu »Zemlja slonova«), nilski otok izpod pr-
vog katarakta kod Asuana u Gornjem Egiptu. Otok je dug
1365, a Sirok do 780 m, na njemu su dva seoca; posut je
brojnim lugovima palma, lako navodnjavanje omoguduje
poljodjelstvo. Kao grani¢ni otok izmedu Egipta i Nubije
bio je uw anticko doba veoma vaZan, o ¢emu svjedoce bo-
gati arheolozki nalazi. Tu su ruSevine grada, u kome su
bili veliki hramovi posveceni Ehnumu, bogu katarakta. Na
i obali satuvao se antitki vodomjer. IztraZivanjem g.
1906—08 nadeni su u E-i brojni papirusi, iz kojih se vidi,
da je na otoku u 6. i 5. st. pr. Kr. bila zidovska vojna
naseobina s hramom Jahveu, A.M. 5.
ELEGIJA (gré. dheyele, od Zfleyos »jecaj, tuzaljka«), u
grékoj knjiZzevnosti (od 7. st. pr. Kr.) pjesma u elegijskim
distisima (— distih), izprva bez obzira na njezin sadrzaj.
Kasnije (od 5. st. pr. Kr.) oba su se pojma spajala, kako
ih na pr. vidimo zdruZene u Ovidijevim elegijama Ex
Ponto, pjesmama iz progonstva, u kojima zali za Rimom i
za minulim sretnim danima, Prema tome dobila je e.
znalenje pjesme, koja izrice tihu sjetu (ne duboku tugu)
za neéim, 5to je izgubljeno ili sto je u realnoj ili idealnoj
daljini. Ovidijeve su e-e u elegijskim distisima, ali kasnije
pojam e-e nije vezan o oblik distiha, U hrvatskom su
piesniétvu klasitkoga oblika Cirakijeve Florentinske ele-
gije, dok su Kranjéeviceve Uskocke elegije i Hranilovideve
Zumberacke elegije u razli¢itim stihovima. Inate se — u
Sirem smislu — naziva elegijskim (nasuprot dionizijskom)
piesnik, kod kojega preteze melankoliéni osnovni ugodaj
i Cuvstvo sjetno, turobno. Lj. M.
ELEKTRA, kéi mikenskoga kralja Agamemnona i Zene
mu Klitemnestre. Homeru i epskom pjesniétvu je nepoznata.
O njoj govore istom liriéari, U Stezihorovoj je Orestiji,
¢ini se, I£. vaZna osoba. Svakako je zanimljivo, da su sva
tri velika gréka tragicara obradila pricu o E-i. U Eshilovoj
Orestiji E. utvriéuje svoga brata Oresta u odluci, da ubije
njihovu majku Klitemnestru i njezina muza Egista, jer su
zajedno na podli nadin ubili E-ina | Orestova otca Aga-
memnona. Orest joj nalaze, da straZzi u kuci, dok on ubije
krivee. — Sofoklo u svojoj Elektri ide dalje: E. mrzi ubo-
jice svoga otca. Ona je potajno poslala svoga malenog brata
Oresta k Strofiju, vladaru u Krizi u Fokidi. Ondje je
Orest odrastao zajedno s vladarevim sinom Piladom. Obo-
jica dolaze u Mikenu. E. Zivo nagovara brata, da osveti
otéevu smrt. Prigodom ubijanja majke ona ne pokazuje
nikakva ganuéa pak iza toga izravno poti¢e Oresta, da ubije
i Egista, — Kod Euripida u istoimenoj tragediji E. je nosilac
citave radnje: smislja osnove o osveti i odreduje potrebno,

hrabri neodluénoga brata i konatno sama pomaZe kod

ubojstva majke. — Prema prici, Elektra se kasnije udaje

za Pilada. Z.D.
ELEKTRENKEFALOGRAM (Elektrenkefalografija),

snimka (snimanje) bioelektriénih struja mozga. U svakom
djelatnom Zzivom tkivu, pa tako i u mozgu, nastaju elek-
tricne promjene, koje se ocituju u periodickim promjenama
clektricke napetosti. Te promjene moZemo snimati izravno
s mozgovne kore, ali i preko lubanjskih kostiju. U tu se
svrhu upotrebljavaju elektrode, koje prislanjamo na mje-
sto trepanacije ili na koZzu lubanje, zatim pojacala s elek-
tronskim cievima i osjet-
ljivi i pokretljivi elektricni

““h instrumenti  (galvanometar
Ih“' 'Nm'm'. na Zicu, mehanicki oscilo-
| graf, katodni oscilograt).

lihll;lr
e Odkloni elektrickog instru-

i

= A

[

- menta  biljeze  se  opticki
na osjetljivom fotografskom papiru. Kako su promjene
elektricke napetosti mozga periodicne, to na snimci

(elektrenkefalogramn) vidimo niz wvalova, koji se medu
sobom razlikuju po amplitudi, ucestalosti 1 pravilnosti.
Elektrenkefalogram (EEG) pokazuje zbroj elektrickih pro-
mjena, 5to se zbivaju u dielu mozga, koji se nalazi medu
elektrodama, Kod covjeka, koji je u stanju osjetnog |
mentalnog mira, EEG sastoji se obitno iz niza valova
veoma pravilne uéestalosti od kojih 10 valova na sekundu
(Bergerov ritam). Periodi¢ne promjene napetosti te vrste
zovu sc u-valovima. Zbog razli¢itih osjetnih podrazaja ili
kakve druge duSevne aktivnosti redovno nestaje o-valova,
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a mjesto njih se javljaju nepravilni f-valovi, koji su manje
amplitude, a veée u€estalosti (oko 23/sek.). Dok su w-valovi
izraz relativnog mirovanja mozgovnih stanica, p-valovi su
prema misljenju vecine iztraZivafa rezultat pojacane djelat-
nosti nekih predjela mozgovne kore i popratni clektricki
tenomeni Zivahnije dudevne djelatnosti. Osim o-valova i
f-valova u nekim patolozkim sluéajevima i u dubokom
snu  javljaju se na EEG-u veoma spori valovi uéestalosti,
izmedu 03—4d/sek, a relativno velike amplitude; ti se
valovi zovu b-valovi.

Pojavu, da u stanicama mozga nastaju neke promjene
elektricke napetosti, odkrio je prvi 1875 englezki fiziolog
R. Caton, koji je radio na mozgovima majmuna i kunica.
Na c¢ovjeku prvi je uspio snimati elektricke mozgovnz
promjene njemacki neurofiziolog H. Berger (1924).

Prouc¢avanje bioelektrickih struja mozga dovelo je do
novih spoznaja o funkeiji zivéanog sustava; elektrenkefalo-
grafija s uspjehom se veé¢ danas primjenjuje u psihiatriji i
neurologiji, a psihologiji koristi u tome, ito omoguéuje.
izravno prouCavanje procesa, koji su najuZe povezani uz
dusevni zivot.

LIT.: H. Berger, Cber das Elekirenkephalogramm des Menschen,
Arch, . Psychiat, u. Nervenkr, od 1929 dalje; A. E. Kornmiiller, Die
bivelektrischen Erscheinungen der Hirnrindenfelder,  1937; I,
daspers, Electrical signs of corlical activity, Psychol. Hull,, 1937; H.
Davis, The electroencephalogram, Tab. Biol., 1938; A. Fessard, Signes
dlectriques de Vactivité cérébrale chez 'homme, Paris Medical, 1938;
I. Bremer, Lactivité électrique de ['écorce cérdbrale, 1938; E. D.
Adrian, The localizalion of activity in the brain, Proc. Roy. Soc. B.,
1939; I, Bertrand, J. Delay i J. Guillain, L'électroencéphalogramme
normal ¢t pathelogique, 1939; C. Trabattoni, Nwovi contributi all'elet-
troencefalografin, Con. di lab, di Psicologin, 1941; H. Rohrucher, Die
elektrischen Vorgiinge im menschlichen Gehirn, 1942, Z. B-s,

ELEKTRET — Elektrika, Elektrostatika.

ELEKTRIKA (od 7lextpor »jantar«), 1. nauka o pojava-
ma elektriciteta i njegovoj primjeni; 2. kod jednog dicla
nasih pisaca sinonim za elektricitet.

Clanci iz elektrike obradeni su i podieljeni u tri sku-
pine: I. Elektrika u fizici i kemiji; II. Elektrika u medi-
cini; III, Elektrika u tehnici (elektrotehnika).

I. ELEKTRIKA U FIZICI | KEMUI: Elektriciter, 683. Elek-
tricitet trenjem, 683, Elektricka glasba, 685, Elektricka struja,
685, Elektricke jedinice, 087, Elektricki elementi, 690, Elektricki
titraji, 090, Elektricki wvalovi, 693. Elektroakustika, 693. Elektro-
analiza, 693, Elektrode, 695. Elektrodinamika, 695, Elektrofor,
697, Elektroforeza, 698. Elcktrokemija, 698. Elektrokineticki po-
javi, 699, FElektroliticka disociacija, 700, Elektroliticka polariza-
cija, 700, Elektroliza, 700, Elektroluminiscencija, 702, Elektro-
magnetizam, 702,  Elektromagnetska indukcija, 704, Elektromag-
netski valovi, 704. Elektrometri, 708, Elektromotorna sila, TUH,
Elektron, 708. Elektron negativni i pozitivni, 712. Elektron tezki,
712, Elektroni i kemijska svojstva elemenata, 712, Elektronska
optika, 713, Elektronske cievi, 715. Elektronski mikroskop, 719.
Elektronski udarae, 722, Elektronvolt, 723, Elektrooptika, 723.
Elcktroozmoza, 725. Elcktroskopi, 725. Elektrostatika, 725. Elektro-
statski strojevi, 727, Elektrostrikeija, 730,

Elektricitet (novolat. electricitas), fizikalni agens, koji
prouzrokuje elektricke pojave. Znanstveno proucavanje
fizikalnih pojava pocinje s godinom 1600, kad je u
Londonu izaslo djelo Gilberta »De magnete magneticisque
corporibuse, u kojemu je 2. poglavlje II. knjige posveéeno
pojavima na jantaru i nizu drugih tvari, za koje je Gilbert
nasao da trenjem dobivaju kao i jantar svojstvo, da pri-
vlade laka tjcleSca. Istina, to svojstvo jantara bilo je po-
znato veé¢ Talesu iz Mileta (oko 600 pr. Kr.), a Teofrast
je 300 godina kasnije amo pridodao i linkurion (vjerojatno
turmalin). Medutim je to oskudno znanje do Gilbertova
vremena prodireno samo tim, da je isto svojstvo nadeno
i na ahatu; ali se nazadovalo u osnovi pojava, jer je uobce
bilo sporno, trcba li jantar trti, da bi dobio svojstvo

privlacenja lakih tjelesaca, ili

< Lo =L ga u tu svrhu treba ugrijati.
Gilbert je svoja iztraZivanija

izveo s pomocu verzorija, la-
koga kovnog Stapica duljine

3 do 4 engl. palca, gibljivo

GILBERTOV VERZORIJ
(1z: Gilbert, De magnete, poduprtog, i i)() UZGTY oA
London 1600) magnetsku  iglu, u njegovu

tezistu o jednom Siljku. Tje-
lesa, koja su trenjem dobila svojstvo, da privlace jedan
kraj wverzorija, kad ih je njemu primaknuo, nazvao je
Gilbert g’corpora) electrica prema grékom nazivu za jantar
(#{}extoor), a mehaniku silu privlaéenja vis electrica.
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Kroz prvih 130 godina poslije Gilberta vrlo sporo se
napredovalo u upoznavanju najosnovnijih pojava elektri-
citeta. Neki su od njih opazani po viSe puta, ali su opet
i opet pali u zaborav, Elektriénu influenciju, na kojoj se
temeljio veé wverzorij, odkrili su djelomiéno najprije
Guericke 1663 (1672) pa ponovno Hawksbee (1770), Gray
(1729), spoznao ju je u cielom obsegu istom J. Canton
(1753), a Wilke ju je 1757 izpravno protumacio. Jedna
spoznaja uvjetovala je drugu, nova spoznaja pridoniela je
usavriavanju eksperimentalnih sredstava, a ovo je omo-
gucivalo nova odkrica i nove spoznaje, Dok Gilbert zna
samo za elektricko privladenje, pa &ak izricito izkljucuje
mogucénost odbijanja (I, II, e. 39), Guericke je prvi opazio,
da njegova sumporna kugla, natrta, odbija laka tjelesca,
posto ih je izprva privukla. Nekako u isto doba nasao je
to i Boyle; ali na to se zaboravilo. Istom Du Fay je 1734
odkrio, da postoje dvie vrste elektriciteta, koje je on
skracdeno nazvao elektricitetom stakla i elektricitetom
smole; za njih su se kasnije uobiéajili Franklincvi nazivi
(1747): pozitivan i negativan clcktricitet. Tim je Du Fay
nasao i prvi kvalitativni zakon, da se istoimeni elektriciteti
odbijaju, a raznoimeni privlade. Medutim je Gray cetiri
godine prije toga podielio tjelesa u vodice i nevodice
elektriciteta, Sve to omoguéilo je konaéno odkriée influen-
cije po Cantonu i njezino objasnjenje po Wilkeu.

Posljednje godine prve polovine 18. st. doniele su prvi
kvantitativni zakon elektriciteta postavljen od Watsona,
a neposredno zatim od Franklina: da na tarilu i na na-
trtom tielu nastaju jednake mnozine suprotnih elektrici-
teta. Tocan dokaz ovog zakona donio je tekar Faraday.
U isto doba pada odkrié¢e lajdenske boce po Kleistu (listo-
pad 1743) i Musschenbroeku (sie¢anj 1746), Druga polovina
istog stoljeca doniela je prvi brzi uzpon u spoznaji elek-
trickih pojava. Mnoga odkriéa omoguéena su izumom
prvih elektroskopa i njihovim usavrsavanjem (Canton,
Henley, Volta, Bennet). Odmah u godinama 1750—32 do-
laze Franklinova iztrazivanja o olujnom elektricitetu i
njegoy dokaz, da je munja elektri¢na iskra. Cassini je
1752 naSao elektricitet u atmosferi i po liepom vremenu.
Godine 1785 postavlja Coulomb drugi kvantitativni zakon
elektriciteta za silu f, kojom uzajamno djeluju dvie toé-
kaste mnozine elektriciteta e i e1 u medusobnoj daljini
r:sila je f=*C-ee/r’, Tim je omoguéen put matema-
tickoj analizi u podruéje nauke o elektricitetu; nju su amo
uveli Laplace, Biot i Poisson. — U isto doba padaju za-
masna elektricka iztraZivanja Cavendisha, od kojih je
vedi dio izaSao na vidjelo istom, kad je Maxwell izdao
Cavendishova djela (1879). Cavendish je uveo pojmove
elektrickog potenciala i kapaciteta, izveo je prva mjerenja
kapaciteta, odkrio je utjecaj okolnog medija na kapacitet
vodi¢a, mjerio je eclektricke vodljivosti ¢évrstih tjelesa i
tekuéina, On je dokazao, da se elektricitet nalazi samo na
povrsini vedica.

Konac 18. st. znadi ujednc pocetak drugog razdoblja u
razvoju spoznaje elektrickih pojava odkricem mnajprije
t. zv. kontaktnog elektriciteta (Volta, 1796), pa galvanskog
¢lanka i elektricne struje, Odkri¢e galvanskog clanka ve-
zano je uz ime Volte (1800); u stvari ve¢ od 1796 Ash,
Humboldt, Ritter izvode primitivhe pokuse elektrolize,
gdje im kao izvor struje sluze dvie kovine s vodom ili
vlaznim tielom izmedu njih, Odkricem magnetskog polja
elektricke struje (Oersted, 1820), magnetiziranja ¢elika u
uzvojnici, kroz koju teée struja (Arago i Gay-Lussac,
1820), medusobnog djclovanja paralelnih i antiparalelnih
struja  (Ampére, 1820) utvrdena je veza izmedu magne-
tizma i elektriciteta. Magnetizam je po Ampéreovoj teoriji
magnetizma (1821, 1822) postao popratnim pojavom struje
clektriciteta. Ova je unutradnja veza izmedu njih produb-
ljena g. 1831 odkriéem induciranih struja po Faradayu. Od
ove godine poéinje treée razdoblje u razvoju nauke o
elektricitetu, a od g. 1867, kad su Werner Siemens i Wheat-
stone istodobno odkrili t, zv. dinamoelektricko mnacelo,
nadoslo je doba veée tehnicke primjene elektricke struie.

Gilbert je zamisljao, da elektrizirano ticlo izpuita neki
agens (effluvia), koji prouzrokuje privlaéenje okolnih tje-
lesaca. Sredina 18. st. doniela je prve hipoteze o biti elek-
triciteta; to su hipoteze clektrickih fluida. Po starijoi,
t. zv. unitarnoj teoriji, koju je postavio Watson, a do
ugleda je dosla pod Franklinovim imenom, svaka tvar sa-
drzava u sebi neki imponderabilni agens, koji oni zovu elek-
trickim fluidom ili elektri¢kim eterom. Ako tvar sadrZava
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toliko tog fluida, koliko moze da ga primi, a da sc on ne
nagomila na povrsini, tvar je u neelektrickom stanju. Ako
je sadrZaj na fluidu veéi od te propisane koliine, tvar je
pozitivno elektricna, a negativno je elektriéna, ako je sa-
drzaj na fluidu manji. Da bi se protumacilo medusobno
odbijanje negativno elektrickih tjelesa, sliedilo bi iz
ovoga, da tvar po sebi, t. j. tvar, kojoj bi posve bio oduzet
clektricki fluid, odbija drugu tvar, kojoj je takoder oduzet
elektricki fluid. Tu su vidjeli sukob unitarne teorije s osno-
vom Newtonove obdée gravitacije i nisu nalazili naéin,
kako bi sc ova opreka izravnala.

Zbog ove potezkoée je R. Symmer postavio (1759) teo-
riju dvaju elektrickih fluida, kojoj zafetak imamo veé kod
Du Faya. Po ovoj, t. zv. dualisti¢koj teoriji tvar u neutral-
nom stanju ne pokazuje elektrickih svojstava, jer sadrzava
jednake koli¢ineg dvaju imponderabilnih elektrickih fluida,
pozitivnog i negativnog. Jedno tielo je elektricki pozitivno
ili negativno prema tome, da li je na njemu viSak jednog
ili drugog fluida, Unitarna teorija je jednostavnija. Ona
razlikuje dva prabivstva: tvar i elektri¢ki fluid; oboje
zajedno salinjavaju neutralnu tvar. Ipak je konaéno pre-
vladala dualistitka teorija. Ona je dala svoj peéat elektro-
statickoj terminologiji. Premda su pisci gotovo do kraja
proslog stoljeéa kod prikazivanja elektricke struje mislili
dualistickom teorijom, ipak pravila 1 =zakoni elektricke
struje i elektrodinamike, koji su postavljeni u proslom
stoljeéu, viSe odgovaraju terminologiji unitarne teorije,
ali ne kao izraz takva shvaéanja, nego viSe kao skradeni
nacin izrazavanja. Pobjedi dualisti¢ke teorije uvelike su
pridoniele ncke eksperimentalne razlike u pojavima s pozi-
tivnim i s negativnim elektricitetom, koje su bile odkri-
vene upravo u drugoj polovici 18. stoljeéa, poimence: raz-
lika pozitivne i ncEsxtivne slike kod Lichtenbergovih figura,
t. zv. Lullinov pokus, te razlike u svjetlostnim pojavima
na Siljku s pozitivnim i na Siljku s negativnim e-om,

Teorije fluida bile su usmjerene samo na tumadenje
elektrostatickih pojava, pa nije bilo potrebe zalaziti u hi-
poteze o biti tih fluida. Ipak nalazimo veé kod Franklina
misao, da se elektricki -fluid sastoji od vrlo sitnih gestica.
Aepinus (1759) ¢ak govori u medusobnom privladenju iz-
medu Cestica Franklinova elektrickog fluida i atoma tvari.
Tu prvi put susreéemo misao o zrnatoj gradi elektriciteta.
Ova misao je jo§ onda ostala neplodnom; ali je ponovno
ozivjela, kad je dobila snaZan eksperimentalni oslon u
Faradayevim iztraZivanjima elektrolize (1833), koja su
pokazala, da svaki jednovalentni ion nosi jednaku mno-
ziru elektriciteta, te da je obéenito mnoZina elektriciteta,
koju nosi jedan ion, totno proporcionalna s njegovom
valencijom. Ipak je u iduéim godinama nastao zastoj u
atomistickom shvacdanju elektriciteta, a uzrok je dosao
upravo od Faradaya. Jer po Faradayu bit elektrickih po-
java je elektricko polje; ono se sastoji u deformacijama ili
mchanickim napetostima etera ili okolnog dielektrickog
sredstva. Slobodni elektricki naboji javljaju se na povrsini
vodica, gdje izviru ili svr3avaju elektri¢ke silnice. Prema
teme su pojavi na vodi¢ima neSto sporedno. Tako bi shva-
¢anje elektriciteta kao substancije, uzporedljive s tvarju,
dolazilo u pitanje. Novu snagu dobilo je ovo Faradayevo
shvadanje u Maxwellovoj obradbi (1873), pogotovo kad je
Maxwellova teorija ojatana Hertzovim pokusima (1888).

5 druge strane je W. Weber upravo u to doba, najprije
1846, pa opet 1871, razvio posve atomisti¢ko shvaéanje
elektriciteta. On govori o atomima elektriciteta, pozitivnog
i negativnog, koji imaju masu, i ako vrlo malenu prema
masi atoma tvari. Ti elektricki atomi mogu biti spojeni s
atomima tvari i onda ¢ine s njima cjelinu. Stoney je 1874
iznio shvadanje, da se elektricitet sastoji od medusobno
jednakih najmanjih mnoZina e-a, pa je na osnovu elek-
trolize i kineti¢ke teorije plinova procienio tu najmanju
elektricku mnoZinu na 0,3-1071° elst-cgs-jedinica. Edlund
(1877) povori o elektrickim molekulima u kovinama, a
Helmholtz (1881) poput Stoneya iznosi zakljucak, da su i
pozitivni i negativni elektricitet razdieljeni u elementarne
mnozine, koje se vladaju kao atomi elektriciteta. Napokon
po Lorentzu (1893) elektricka struja u kovinama sastoji
se u progresivnom gibanju najmanjih jednakih éestica e-a.

Nazivi za ova zrnca elektriciteta, bez obzira na njihov
predznak, bili su raznoliki: kod Lorentza to su ioni, kod
W. Thomsona elektrioni, kod J. J. Thomsona elektricke
korpuskule. Stoney je (1891) za njih, ne obazirué¢i se na
predznak, dao naziv elektron. J. J. Thomson i Kaufmann
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su dokazali (1897), da su katodne zrake struja najmanjih
Jestica negativnog elektriciteta s masom odprilike hiljadu
puta manjom od mase vodikova iona, a Fitzgerald je iste
godine zakljuéio, da su to slobodni elektroni. Po Lorentzu
su ti elektroni identiéni s nosiocima struje u kovinama.

Po nasem danasnjem znanju elektricitet se sastoji od
clektrona, medusobno jednakih najmanjih mnoZina nega-
tivnog elektriciteta. Oni sudjeluju u sastavu atoma tvari
Millikan (1912) je izmjerio metodom lebdeéih kapljica
mnoZinu elektriciteta, koju ima elektron; nasao je vried-
nost: 4,771+ 1071 elst-cgs-jedinica. Po novijim mjerenjima
bolje odgovara: 4,80 - 10-1® clst-cgs-jedinica, Masa elektrona
je okruglo 1850 puta manja od mase protona. Tolman i
njegovi suradnici su u nizu pokusa od 1916 do 1926 poka-
zali, da su zaista elektroni nosioci struje u kovinama.

Cestice, koje bi bile najmanja zrnca pozitivnog elektri-
citeta, a inade bi u svemu odgovarale elektronu, dosada
nisu poznate. U protonu, koji je jezgra vodikova atoma,
mnozina je 4801071 elst-cgs-jedinica pozitivnog elektri-
citeta vezana uz tvar. Pozitron, koji je masom jednak
elektronu, a odgovara mnozini 4,80-10-19 elst-cgs-jedinica
pozitivnog elektriciteta, vrlo je nestalna i kratkovjecna
¢estica, a nema ni podataka, koji bi upudivali na to, da bi
on izravno sudjelovao u gradi atoma tvari (— Cestice
clementarne). M. K.

Elektricitet trenjem. Najstariji nadin dobivanja slo-
bodnog e-a je elektriziranje trenjem (— elektricitet).
U stvari radi se o odjeljivanju suprotnih e-a, jer se e.
jednog predznaka javlja na natrtom tielu, a suprotni e. u
jednakoj mnoZzini javlja se na tarivu. Du Fay je odkrio
(1734), da se i kovine dadu elektrizirati trenjem pomocu
zgodnog tariva, ako ih izoliramo. U Skolskim pokusima
obiéno taremo stakleni Stap Kienmayerovim amalgamom,
razasutim na kozi, ili ebonit taremo krznom, Kod toga
staklo pokazuje pozitivan, a ebonit negativan elektricitet.
Uostalom, predznak e-a na istom natrtom tielu zavisi u
prvom redu o vrsti tariva; osim toga on zavisi o stanju
povrdine tiela i o temperaturi. Gladko staklo pri obicnoj
temperaturi, natrto kozom, Kienmayerovim amalgamom ili
svilom, pokazuje pozitivan, a natrto vunom ili krznom,
pokazuje veéinom negativan elektricitet.

Ako dva tiela iz razlicitog materiala dovedemo jakim
pritiskom u najuzi dodir pa ih opet razmaknemo, oni po-
kazuju poslije razmicanja suprotne elektricitete. Ovo
vriedi i za dodir kovine s izolatorom; na pr. spustimo li
sumpornu kuglu u &istu Zivu pa je izvufemo, sumpor po-
kazuje negativan, a Ziva pozitivan elektricitet. To je e.
dodirom. Po Helmholtzu dobivanje e-a trenjem svodi se
na e. dodirom; uloga trljanja je samo ta, da se na Sto vise
mjesta uzpostavi potreban najuzi dodir izmedu oba tiela.
Za dodir dvaju razli¢itih &vrstih dielektrika ili za dodir
&vrstog dielektrika s tekuéim vrlo obéenito vriedi Coehno-
vo pravilo: nakon dodira dvaju dielektrika pokazuje pozi-
tivan e. dielektrik s veéom konstantom dielektriénosti (A.
Coehn, 1898). Ako staklenu kuglu prevuéemo Selakom ili
parafinom pa je zaronimo u vodu i izvuemo, Selak ili
parafin pokazuju negativan, a voda pozitivan e., jer je
konstanta dielektri¢nosti vode dalcko veéa od konstante
dielektriénosti Selaka ili parafina.

E. trenjem i e. dodirom posljedica su elektrickog dvo-
sloja na povrSinama tielesa. Po Lenardu takav dvosloj
posljedica je molekularnih sila i njima izazvane orientacije
dipolnih molekula na povrdini, tako da je negativni kraj
dipola na vanjskoj strani. Dovedu li se povriine dvaju
tiela pritiskanjem mjestimice na daljine molekularnih di-
menzija, negativni eclektricki naboji iz povrsinskog dvo-
sloja na tielu s veéom konstantom dielektri¢nosti lako
priedu na povrinu tiela s manjom konstantom dielektrié-
nosti, pa kad povriine razmaknemo, prva pokazuje pozi-
tivan, a druga negativan clektricitet. M. K.

Elektricka glasba — Elektroakustika 4.

Elektricka struja je elektricitet u gibanju. Ovom de-
finicijom nije obuhvadena Maxwellova t. zv. pomacna
struja u praznom prostoru, koja se sastoji u vremenskim
promjenama elektrickog polja, premda je i s njom spo-
jena glavna znadajka e-e s-e, magnetsko polje (— Maxwel-
lova teorija). U diclektriku pomaéna je struja skopéana s
polarizacijom dielektrika, Put, kojim tee energija e-e s-e,
zovemo krugom struje. Pomaéna struja zatvara sve kru-
gove c-e s-e u zatvorene krugove.
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Pod e-om s-om u obi¢nom govoru razumievamo struju
elektriciteta kroz kovne vodove. Dana definicija je Sira, jer
ona osim ove, t. zv. vodne, struje obuhvaéa i konvektivou
struju. To je gibanje elektriciteta spojeno s gibanjem
tvari kao nosioca elektrickih naboja, Ovamo idu: ionske
struje u plinovima (— ionizacija), u disociranim tekudi-
nama (— elektroliza), u ¢&vrstim elektrolitima i struje u
dielektrickim tekuéinama; ove posljednje sastoje se dielom
u strujama iona, dielom u strujanju elektricki nabijene
prasine. Medu konvektivne struje idu struja u Rowlandovu
Eokusu (H. A. Rowland, 1876) i struja u Rontgenovu po-
cusu (W. C. Rontgen, 1885). Elektricka iskra je kombina-
cija konvektivne i pomacne struje.

Uzrok gibanju elektriciteta kod vodnih struja i kod
ionskih struja — ukljucujuéi amo i struje elektricki nabi-
jene praine — razlika je potenciala ili napetost. To je
elektromotorna sila u najSirem smislu, dok pod elektro-
motornom silom u uZem smislu razumievamo svaki uzrok,
koji stvara ili tezi da stvori nejednakost gustoée elektrona
u vodi¢ima. Taj uzrok mogu biti: razlika temperature na
dodirnim mjestima dvaju razli¢itih vodica ili strma tempe-
raturna nesimetrija na istom vodifu; zatim kemijsko djelo-
vanje na dodirnim plohama dvaju razli¢itih vodica s elek-
trolitom, razlika koncentracije iste elektrolitiCke raztopine.
relativno gibanje vodifa prema magnetskom polju ili pro-
mjena magnetskog toka obuhvaéenog krugom vodica.

Ionske struje sastoje se u gibanju suprotno elektriziranih
cestica u suprotnim smjerovima. Gotovo do podkraj pros-
log stoljeca sliéna je slika vladala i o struji u kovnim 7i-
cama: smatrali su je strujom suprotnih elektriciteta u su-
protnim smjerovima, Uobiajeno oznadivanje smjera struje
u zici od pozitivnog pola izvora napetosti k negativhom
polu konvencionalni je nadin izrazavanja. Po Lorentzovoj
teoriji (1893, 1904) struja u kovnim Zicama je progresivno
gibanje elektrona, t. j. negativnog clektriciteta, To su
vodni elektroni iz atomskih ljusaka atoma kovine; oni se
gibaju nasuprot smjeru napetosti, kako je on konvencio-
nalno definiran, t. j. elektroni se gibaju nasuprot smjeru
struje. Zato kovne vodi¢e zovemo i elektronskim vodi¢ima.
IztraZivanja, 5to su ih izvrsili R, C. Tolman i njegovi su-
radnici od 1916 do 1926, dokazala su, da nosioci struje u
kovinama zaista imaju negativni elektricitet, a njihova su
mjerenja pokazala s dovoljnom pribliznoscéu, da je speci-
ficki naboj tih nosilaca jednak specifickom naboju elek-
trona. I normalni Hallov efekt upuéuje na to, da no-
sioci struje u kovinama imaju samo negativan predznak.
Katodne zrake i struje u visoko evakuiranim elektronskim
cievima takoder su struje slobodnih elektrona.

Jakost struje je mnozina elektriciteta, koja protece
kroz jedan presjek diela kruga struje u 1 sekundi. Mjerimo
je amperima. Struja trajno istog smjera je istosmjerna
struja; ako joj je uzto i jakost kroz vece vremenske raz-
make stalna, zovemo je stalnom strujom. Struja, kojoj se
jakost i smjer periodi¢ki mienjaju s vremenom, zove se
izmjeniénom strujom. Promjenljiva struja, koja se dade

_razstaviti u stalnu i u izmjeniénu komponentu, zove se

slozenom strujom. Predmet ovog c¢lanka je
stalna struja u kovnim vodi¢ima.

Odkrivanje zakona e-e s-e bilo je omoguéeno, kad su se
znali uzpostaviti izvori elektricke napetosti, koji su kroz
dulje vremenske razmake stalni. To su najprije bili termo-
¢lanci (v.), kojima su oba spojista bila na stalnim tempera-
turama; tako je Ohm kod dokazivanja zakona e-e s-e,
nazvanog njegovim imenom, upotrebljavao kao izvor nape-
tosti termoclanke od bizmuta i bakra, kojima je jedno
spojiste bilo na temperaturi 0°C, a drugo spojiste na tem-
peraturi 100°C. Od 1836 (Daniellov &lanak) upotrebljavali
su se u tu svrhu i stalni galvanski ¢lanci.

Osnovni zakon e-e s-e je Ohmov zakon (1827), Po tom
je zakonu jakost struje (i) proporcionalna s elektromo-
tornom silom u krugu ili napetoiéu na kraju zice (1), a
obrnuto je proporcionalna s elektrickim odporom (r) u

poglavito

krugu, t. j. i =F.. Taj zakon vriedi i za dielove Zice iz-
medu totaka A i B; ako sa V', — 1V, oznatimo napetost
izmedu AiB, a sa r,, odpor diela Zice izmedu njih, onda
[/

V.—V,
A P Velicgina r u nazivniku Ohmova zakona,

j(': = _"
TAB

koju zovemo elektrickim odporom Zice, ima u zadanom

krugu struje pri stalnoj temperaturi Zice stalnu vriednost
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P Za razliku od drugih veli¢ina, koje u najobéenitijem

slucaju ograni¢uju jakost izmjeni¢éne struje. zovemo ga i
omskim odporom. Ohmov zaken vriedi i za efektivn
jakost izmjeniéne strujc tehnicke frekvencije u krugu, koj
sadrZzava samo omski odpor, ako se u brojniku stavi efek-
tivna napetost.

Omski odpor jedne Zice stalnog presicka ¢ zadan je

zakonom odpora: r =vy—, gdje je | duzina Zice. Jedinica

odpora je 1 om. Faktor v je materialna Kkonstanta tvari
zice, t. zv. specificki elektriéki odpor. To je odpor komada
te tvari duzine 1 cm, presjeka 1 em® Mjeri se jedinicom
om.cm. Da bi se izbjegli maleni brojevi, u praksi se uzima
kao specificki odpor 10* puta veéa vriednost, t. j. odpor
zice duzine 1 m, presjeka 1 mm2 Najmanji specificki odpor
imaju srebro (104 = 0,016 om.cm) i bakra (10%y = 0,017
om.cm). Odpor se najpouzdanije mjeri metodom Wheat-

. 1
stoncova mosta (v.). Obrnuta vriednost 5 =k zove se¢

clektrickom vodljivoséu; mjeri se jedinicom om™-cm.
lzmedu elektricke vodljivosti i toplinske vodljivosti Cistih
kovina postoji jednostavan snoSaj: one su meduscbno pro-
porcionalne (Wiedemannov i Franzov zakon, 1833). Speci-
ficka vodljivost najboljih izolatora je prosjeéno 10* puta
manja od specificke vodljivosti kovina.

Specificki elektricki odpor mienja se s temperaturom
zice: kod kovina raste s temperaturom, a kod ugljena
(osim najcisceg grafita), silicija i jo§ nekih tvari opada s
porastom temperature. Zato redovito dajemo njegovu
vriednost za 18°C. U manjim temperaturnim razmacima
dade se prikazati sa: y =y, - [1 +p(t—1)], gdje v, i {,
#nace podetni specificki odpor i pocetnu temperaturu; f je
termicki koeficient odpora. Elektricka vodljivost elektro-
lita dana je stupnjem disociacije; a kako disociacija raste
s temperaturom, B je kod elektrolita negativan. Kod kovina
se elektricki odpor ponesto mienja i s tlakom, te se, osim
kod litija, bizmuta i antimona, obdenito umanjuje, kad
tlak raste. Tla¢ni koeficient odpora, t. j. promjena odpora
kod poveéanja tlaka za 1 at, jest 3000 do 4000 puta manji
od termickog koeficienta. Odpor kovina se povecava u
magnetskom polju; najvise se povecava odpor bizmuta.
Odpor sive ili kovne modifikacije selena i odpor talijeva
lako oksidiranog sulfida umanjuju se, ako na njih pada
svjetlost. To je posgljedica unutrasnjeg fotoelektrickog

SL 1h
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ODPORNIK S CEPOVIM!

etekta (v.). Odpor nekih kovina, kovinskih slitina i spojeva
kod najnizih temperatura naglo pada na nemjerljivo
malenu vriednost (— supravodljivost).

Za reguliranje jakosti struje sluze odpornici. Oni su ili
odpornici s ¢epovima (sl. 1a i b) ili odpornici s pomicalj-
kom (sl. 2a i b) ili odpornici s ru¢kom (sl. 3). Svaki od-
pornik ima odredenu maksimalnu jakost struje, do koje se
smije upotrebiti, Odpornik s éepovima sastoji se od 1 ili 2
izprekidane debele mjedenc pruge, koje su na mjestima
prekida premostene po jednom bifilarno namotanom uzvoj-
nicom poznatog odpora u emima. Utisnemo li u rupicu na
jednom prekidu pripadni toéno izradeni koni¢ki kovni
¢epi¢, odpor uzvojnice je izkljuten. Uzvojnice su od po-
sebnih slitina s malenim termickim koeficientom odpora

PTCTRCET i T
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ODPORNIK 5 POMICALIKOM
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(manganin, konstantan, argentan). Ovi se odpornici upo-
trebljavaju u strogo znanstvenim iztraZivanjima. Odporna
zica je kod drugih odpornika, koji sluZe za obiéne potrebe,
od jeftiniith slitina. Za stalne velike odpore uz malena
obtere¢enja upotrebljava se silit, jedna smjesa silicija i
silicijeva karbida s vrlo velikim specifiénim odporom (oko
18000 om.cm).

fanne
§
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Medu dvjema tockama kov-
. nog vodi¢a, koji ne sadriava
nikakva izvora elektromotor-
ne sile, a kroz koji teée struja,
napetost opada (Ohm, 1827).
Pad napetosti je proporcio-
nalan s odporom, i to je pre-
ma Ohmovu zakonu: V =ir.
Dakle napetost jednoliko opa-
da uzduz homogenog vodica
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SLO3 SHEMA ODPORNIKA
S RUCKOM

sl 4. POTENCIOMETARSKI
SPOJ

stalnog presjeka. Na tome se osniva potenciometarski spoj,
pomocu kojega iz dane napectosti moZemo uzeti po volji
malenu napetost. U sl. 4 struja iz izvora napetosti tece
kroz odpornik AB s pomicaljkom. Onda kroz mjeraéi in-
strument G, koji je spojen izmedu kraja A i pomicaljke
(i‘). tcc':{:_ struja, kojoj jakost cdgovara malenoj napetosti

A= Ve

Sl. 5 prikazuje nacin opadanja napetosti u nehomogenom
vodi¢u, gdje je izmedu dviju Zica ab i c¢d s malenim od-
porom uklopljen komad Zice bc s velikim odporom. Tako
s¢ u vodu s uklopljenom Zzaruljom prakticki cieli pad na-
petosti nalazi na niti zarulje.

Struja zagrijava Zicu, kroz koju teée. Zakon o mnozini
topline, razvijene strujom, nasao je Joule eksperimentalnim
putem (1841). Mnozina topline Q (»Jouleova toplina«), raz-
vijena u f sekunda u Zici odpora r od struje jakosti i, iznosi:
() = i*rt dzaula = 0,24 rt geal. Pomoéu Ohmova zakona
moZemo prvu jednacbu pisati i ovako: Q = il/i dzaula.
Produkt W = il/t dzaula je ujedno energija struje, koja se
dade pretvoriti i u druge oblike, na pr. u kemijsku ener-

s i : . W ;
giju ili u mehani¢ku radnju. Produkt N - il” vata je
snaga struje.
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Kirchhoff je 1847 postavio zakone o struji u razgranjenim
vodi¢ima. Prvi Kirchhoffov zakon odnosi se na toéku, u
kojoj se struja razgranjuje (sl. 6). Dade 1i se strujama, koje
teku prema &voristu O, pozitivan, a suprotnim strujama
negativan predznak, onda je: i, +i,+i +-rti, =
n
,":i,, = (0. Prema tome ni u jednom dielu kruga struje ne

moze doé¢i ni do nagomilavanja ni do manjka elektriciteta.
Drugi Kirchhoffov zakon odnosi se na zatvorenu petlju
vodi¢a s odporima r, r, r, -+, koja moze sadriavati i
ncke elektromotorne sile E,,; u évoriitima A, B, C,----
neka struje bilo kako pritje¢u ili odtjecu (sl. 7). Racuna-
juéi struje i, u petlji, koje teku smjerom kazala na uri
pozitivno, a one protivnog smjera negativno, vriedi onda:
n m
:inrﬂ = }-‘bm-
1 i

Ako u petlji nema elektromotornih sila,
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n
onda je: Xi,r, =0, Odatle izlazi za n odpora spojenih
]

paralelno izmedu dviju istih tofaka: ir =ir, =ir, =
=raees . Za ukupni odper r sustava tako spojenih odpora

n
izlazi odatle: z =.}‘. = Spojimo li paralelno sa spojkama
n

mjeradeg instrumenta jedan odpor, koji je k puta manji
od odpora instrumenta, onda ovim moZemo mjeriti struje
(k + 1) puta jate od podrudja jakosti, za koje je on odre-
den; kroz instrument tedc tada jakost i, a kroz paralelni
ogranak jakost ki.

S e-om s-om nerazdvojno je spojeno magnetsko polje
struje (— elektromagnetizam). Brzina, kojom struja izgra-
duje svoje magnetsko polje, zavisi o geometrijskom obliku
i veli¢ini kruga struje te o magnetskim svojstvima sredstva,
u kome lezi krug struje. Zato struja ne postigne svoju
konaénu jakost, koja joj pripada po Ohmovu zakonu, tre-
nutafno u ¢asu uklapanja, veé proteée neko, redovito ma-
leno vrieme. U to potroiena energija je magnetskog oblika
i zove se unutra$njom ener-
gijom kruga struje. Isto tako
magnetsko polje kruga struje
ne izéezava trenutatno u Ca-
su razklopa. Ako je L koefi-
cient samoindukcije (v.) kru-
ga struje, mjeren u henrima,
a jakost i struje je mjerenau
amperima, onda je unutras-
nja energija W=%LF dzaula

Za mnoga pitanja dovoljno
je kovnu Zicu krupno predo-
¢iti kao posudu neprodusnih stiena izpunjenu slobodnim
elektronima, koji su u Zivom gibanju podjednako usmje
renom u svim smjerovima. Stavimo li neku elektricku na-
petost izmedu krajeva Zice, u nesredenom gibanju elektro-
na pretegne komponenta gibanja protiv smjera napetosti.
Brzine ovoga gibanja
elektrona protiv smjera
napetosti u Zici vrlo su
malene; na pr. ako je
na krajevima bakrene
zice presjecka 1 mm? a
duzine 10 m, napetost
1 volt, izlazi za pro-
sjeénu brzinu elektropa
0,04 cm/sec. Medutim
se djelovanje struje Siri
brzinom svjetlosti. Dje-
lovanje  Coulombovih
sila kovinskih iona na
elektrone i srazovi ovih
s njima oéituju se kao
elektricki odpor, a ener-
gija, izgubljena u tome,
kao Jouleova toplina.

Kod ionskih struja u
plinovima i u slabo vod-
ljivim tekuéinama Ohmov zakon vriedi samo u jednom uz-
kom podruéju nizih napetosti. Kod daljeg podizanja nape-
tosti porast jakosti struje zaostaje za porastom napetosti, a
kod nedto visih napetosti nastaje pojav zasiéenosti, gdje ja-
kost struje ostaje stalna i nezavisna o napetosti; to je onda,
kad u svakom djeli¢u vremena svi razpoloZivi ionski parovi
stignu na elektrode. Zbog golemog mnoitva vodnih elek-
trona u 1 cm? kovine pojavi zasi¢enosti ne dadu se opaziti
kod obi¢nih gustoéa vodne struje u Zicama. Bridgman
(1922) je na izvanredno tankim slojevima nekih kovina kod

8l Ts

5l. 8. Polarni diagram promjene elek-
trickog odpora volframova jednokri-
stala u zavisnosti o poloZaju magnet-
skog polja (H=18100 ersteda) prema
glavnoj ravnini kristalne mreZe kod

422K (E. Justi, 1941)

vrlo velikih gustoda struje L= 5100 ampera/cm® nasao ja-

kosti struje za prosjecno 1% manje, nego bi trebale biti po
Ohmovu zakonu.

Kroz posljednjih 15 godina iztrazivane su promjene
clektrickog odpora razlicitih kovina, osobito kovinskih
jednokristala, u vrlo jakim magnetskim poljima kod vrlo
nizkih (tekuéi dudik) i kod najnizih temperatura (tekudi
helij). UWzporedivanje dobivenih rezultata s onima kod
obi¢ne temperature pokazalo je, da kod obiéne temperature
uvelike utjeée na gibanje vodnih elektrona u kovinama
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toplinsko titranje iona u kristalnoj mrezi. Kod temperatura
te 'uécg helija prestaje titranje kristalne mreze, pa pro-
mjene odpora u zavisnosti o praveu magnetskog polja po-
kazuju, da se elektroni lakSe gibaju u nekim ravninama
kristalne mreZe nego u drugima. To se ofituje time, §to
je elektricki odpor jednokristala u jakome magnetskom
polju manji u praveu tih prvih ravnina nego u praveu
drugih ravnina (sl. 8; — elektricke jedinice). K.

Elektricke jedinice u Sirem su smislu jedinice, ko-
jima se mjere elektricke i magnetske veli¢ine, kao jakost
elektricke struje, elektri¢ki napon, elektricki odpor, tok
magnetske indukcije, permeabilnost i t. d. Za svaku od
ovih veli¢ina mogla bi se definirati samostalna jedinica.
Uzmimo na pr., da jedinicc za prve tri veliine odabe-
remo ovako: elektricka struja 1 raztvori u jednoj sekundi
jedan miligram vode, elektricki napon 1 vlada medu polo-
vima olovnog akumulatora, elektricki odpor stupca Zive
dugog 10 cm i presjeka 1 mm? iznosi 1. — Ohmov zakon,
koji veze te tri velidine, uz taj izbor jedinica glasi:
Ri:U =k =20, gdje su R, i, U mjerni brojevi odpo-
ra, struje i napona. Budué¢i da napisana veza vriedi bez
obzira, od &ega je Zica, kakav ima oblik i koju tempera-
turu, te kako je jaka struja, iznos broja k na desnoj stra-
ni ovisi samo o veli¢ini odabranih jedinica za odpor, jakost
struje i napon. Ovako napisan Ohmov zakon ima posebni,
odabranim jedinicama prilagodeni oblik. Takvo se
razmatranje moze nadovezati na bilo koju jednaébu, koja
povezuje elektromagnetske (elmg) velitine. Ako je napi-
Semo tako, da je prilagodena nekome naroéitom izboru e-ih
j-a, tad je to posebna elmg jednacba.

Teorija elektromagnetizma moZe se razviti bez obzira
na jedinice, kojima se imaju mjeriti elmg veli¢ine. U tom
sluCaju pidu se osnovne elmg jednacbe tako, da se u njima
stavi brojéani faktor k =1. Te elmg jednatbe i iz njih
izvedene zovu se obc¢ima za razliku od posebnih. U nekim
izvedenim obéim elmg jednacbama dolaze brojéani faktori,
na pr. :

3.41(..‘

vedenih radunskih operacija. Tako na pr. u obéem obliku
pisan elektricki Coulombov zakon, koji daje silu F, kojom
tockasti elektricki naboji e, i e, djeluju jedan na drugi,

., kao posljedica pri njihovu izvodu pro-

f el ez
4 er?

sadrzava brojéani faktor 4z (r je razmak medu nabojima,
a £ dielektricka konstanta sredstva, kroz koje djeluju na-
boji). Za obée elmg jednacbe jos se kaze da su racionalnog
ili Lorentz-Heavisideova oblika.

E. j. ¢ine sustav, ako su brojéani faktori, koje treba
staviti u obée elmg jednacbe, da se prilagode tim jedini-
cama, malobrojni i jednostavni. Sustavi e-ih j-a mogu se
prema poviestnom razvoju oznaéditi kao absolutni, empi-
ricki i moderni.

1. ABSOLUTNI SUSTAVI ELEKTRICKIH JEDINICA.

a) Elektrostatski (elst) cgs sustav uzima kao osnovne jedi-
nice: za duZinu centimetar, za masu gram, za vrieme sekundu
i za dielektricku konstantu — dielektri¢ku konstantu praz-
noga prostora, dakle: cm, g, sek, K,, gdje smo s K, obiljezili
odabranu jedinicu za dielektricku konstantu, jer nema po-
sebnog imena. Sve ostale elst cgs jedinice izvode se iz ove
cetiri osnovne. Pritom se sluzimo elmg jednaibama t. zv.
obi¢nog oblika, koje se od obéih (racionalnih) elmg
jednacbi razlikuju u poloZaju brojéanog faktora 4x. (Ovo
premjedtanje brojéanog faktora 4a iz jednih jednacbi
u druge jest prilagodivanje obéih jednalbi odabranim
jedinicama.)

Elst cgs jedinica elektrickog naboja definira se pomocu

F

elektrickog Coulombova zakona napisanog u obiénom
obliku:
e e
F=_—12 (n
e rt

Naime silu F mjerimo cgs jedinicom za silu, din, razmak r
centimetrom, dielektricku konstantu ¢ elst cgs jedinicom
K,. Elst cgs jedinica za elektricki naboj Q, odabira se tako,
da mjerni brojevi naboja e, i e, u toj jedinici i mjerni bro-
jevi veli¢ina F, r, &, u spomenutim jedinicama, uvriteni u
jednacbu (1) na mjesto odnosnih veliéina, zadovolje tu
jednacbu. Prema tome elektricki naboj 1 Q. odbija isto
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takav u daljini 1 em kroz prazni prostor (¢ =¢, = 1K,)
silom 1 din. Definiciju jedinice Q, mozemo simbolicki pisati
Qe * Qe
. K, - em®’
Iz gornje definicije izlazi ova oznaka

Q, =cm'e: gl gek1- K '
(= dimenzije u fizici, — din).

Elektricka struja u Zici ima jakost 1 elst cgs jedinicu
(1 I.), ako presjekom zice prode u 1 sek elektricki naboj
1 Q. Dakle I,=Q, sek™.

Elst cgs jedinica za magnetski naboj (jakost magnet-
skog pola) definira se jednatbom za silu F, kojom kruzna

din =

elektricka struja jakosti i djeluje na magnetski naboj m,

u sredistu kruga:
F=2z =2, 2)

gdje je r polumjer kruznice, kojom tee elektricka struja.
Toc&kasti magnetski naboj iznosi 1 elst cgs jedinicu, ako
u sredistu kruznice polumjera 1 cm djeluje na njega sila
2n din, kad kruznicom (koja je od zice) tece struja
jaka 1 L.

Tockasti magnetski naboji m, i m, djeluju jedan na
drugi silom F, koja je dana magnetskim Coulombovim
zakonom:

m, m
e 3

gdje je r razmak magnetskih naboja, a u permeabilnost
sredstva, koje te naboje okruzuje. Tim je zakonom defi-
nirana elst cgs jedinica M., kojom se mjeri permeabilnost.
Ono bi sredstvo imalo permeabilnost 1 M,, u kojem bi
dva jediniéna magnetska naboja (u elst cgs mjeri), u
razmaku 1 cm, djelovala jedan na drugi silom 1 din.

Sredstva s golemom permeabilnosti u =1 M, nema. Po
Maxwellovoj teoriji jest brzina elmg valova u izolatoru

1
=, )
Ve n

gdje je & dielektricka konstanta, a p permeabilnost izola-
tora. Za prazni prostor tim je izrazem dana i brzina
svjetlosti

F =

cm ___ cm
sek ’

e=te=—l_ =2,08.100 0

I.. £ 1, .1,. 1K, u, se

Ovdje je p, permeabilnost praznog prostora izraZena jedi-

nicom M, a mjerni broj brzinc svjetlosti u cm/sek ozna-

éen je s a, t. j. a=2998.10", Iz posljednjeg izraza sliedi
W, =$cm‘- sek?- K, = =3 M.,.

Prema tome je mjerni broj permeabilnosti praznog pro-
stora, izrazen u M,, vrlo sitan, jer je a golemo. Iz magnet-
skog Coulombova zakona (3) sliedi, da bi u praznom pro-
storu magnetski naboj 1 elst cgs jedinica odbijao isto
takav u daljini 1 em silom a*din = 9.10% din, a ta je sila
nesto veéa od tezine tereta od 900 bilijuna kilograma.

Definicije ostalih elst cgs jedinica mogu se nadovezati
na cgs jedinicu radnje erg. Napon 1 elst cgs jedinica (1 V,)
vlada izmedu dva mjesta elcktrickog polja, ako pri prie-
nosu elektrickog naboja 1 Q, s jednog mjesta na drugo
dobijemo odnosno potrodimo radnju 1 erg, Dakle V, = cm'
~glz-gsek™' - K,":,  Najpoznatija je elst cgs jedinica kapa-
citeta: C,. Kondenzator ima kapacitet 1 C,, ako se elek-
tricki napon medu njegovim plotama promieni za 1 V,,
kad prenesemo elektri¢ki naboj 1 Q, s jednog obloga na
drugi. Odatle oznaka C, = cm-K,.

b) Elektromagnetski cgs sustay uzima kao osnovne jedi-
nice: za duZinu centimetar, za masu gram, za vrieme se-
kundu 1 za permeabilnost — permeabilnost praznog
prostora (M,,).

Slied definicija izvedenih jedinica obrnut je prema
onome u elst cgs sustavu i polinje definicijom elmg cgs
jedinice za magnetski naboj pomoéu magnetskog Coulom-
bova zakona (3). Iz (2) zatim sliedi definicija elmg cgs
jedinice I,, za jakost elektri¢ke struje. Elmg cgs jedinica
Q. za elektricki naboj definira se kao naboj, §to ga pre-
nese elektricka struja jaka 1 I,, u 1 sek. Iz elektrickog
Coulombova zakona (1) sliedi definicija elmg cgs jedinice
K, za dielektricku konstantu,
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Definicije ostalih elmg cgs jedinica mogu se nadovezati
na cgs jedinicu radnje erg, Najpoznatije elmg cgs jedinice
jesu: ersted za jakost magnetskog polja, gaus za magnet-
sku indukciju i maksvel za tok magnetske indukeije. — U
srediStu kruga, kojim tece elektricka struja jakosti 1 I,
jakost je magnetskog polja 2z ersted, ako je polumjer
kruga 1 cm. bez obzira, kakvim je jednoliénim sredstvom
struja okruzena., — U daljini 1 cm od tockastog magnet-
skog naboja 1 elmg cgs jedinica jest magnetska indukcija
1 gaus, bez obzira, kakvim je jednoliénim sredstvom taj
naboj okruZen, — Kroz povrdinu 1 cm? okomitu na smjer
magnetske indukcije velicine 1 gaus, tok je 1 maksvel.

Buduéi da opet vriedi jednatba (4), koja daje brzinu
elmg valova u izolatoru, to za brzinu svjetlosti ¢ ovdje
imamo

1 __ . tm

=g =
/e, 1M, sek

Ovdje je e, dielektricka konstanta praznog prostora izra-
Zena jedinicom K,. Odatle sliedi g, =— cm™-sek®: M,
a

=;‘I\m. Prema tome je mjerni broj dielektricke konstante

praznog prostora, izraZene u K,,, vrlo sitan. Iz elektrickog
Coulombova zakona (1) sliedi, da bi u praznom prostoru
clektricki naboj 1 Q,, odbijao isto takav u daljini 1 cm
golemom silom a* din.

Diclektricka konstanta praznog prostora e, jest u elst

cgs sustavu 1 K., a u elmg cgs sustavu ‘:—,K,H. Dakle
- ; K, ili K=ok,

Prema tome moZemo zamisliti, da elmg cgs sustav nastaje
iz elst cgs sustava, ako jedinicu diclektricke konstante
poveéamo a® puta, a ostale osnovne jedinice (cm, g, sek)
ostavimo nepromienjene. Iz oznaka elst cgs jedinica, koje
su jednako gradene kao i dimenzijski izrazi, sliedi

neposredno
?J’n =4 (%C
m=4a

(4
1
D’lm = ;‘.Nlp_

1
\?m == ; \'r:.'

Chp=a*C; i t: d.
Prema tome izmjeriti bilo koju elektricku ili magnetsku
veliéinu i elst cgs jedinicom i elmg cgs jedinicom jest isto,
ito i odrediti mjerni broj a brzine svjetlosti u praznome
prostoru izraZzene jedinicom cm/sek (mjerenja Webera i
Kohlrauscha, 1856).

c) Miegani sustav elektrickih cgs jedinica jest onaj, u
kojemu se sve elektricke wveli¢ine (dielektricka konstanta,
elektricki naboj, jakost elektricke struje, odpor, kapa-
citet,...) mjere elst cgs jedinicama, a magnetske veli¢ine
(permeabilnost, magnetski naboj, indukcioni koeficient....)
celmg cgs jedinicama. Mjerni broj brzine svjetlosti a jest
brojéani faktor, kojim su elmg jednatbe medu veli¢inama
obiju vrsta prilagodene ovom izboru jedinica. Tako na pr.
zakon inducirane elektromotorne sile ima ovdje ovaj oblik

U= l A(‘b
a At’
jer za U wvalja staviti mjerni broj inducirane elektromo-
torne sile mjerene elst cgs jedinicom za elektriéki napon,
dok se promjena toka magnetske indukcije A® u vremenu
At mjeri elmg cgs jedinicom maksvel/sek.

Miefani cgs sustav upotrebili su u svojim razpravama
Helmholtz i Hertz. U teoretskoj fizici odrzao se do danas.
Naziva se’i Gaussovim sustavom.

Sluzimo li se pri definiciji elst odnosno elmg cgs jedinicd
obéim elmg jednacbama, t. j. jednaébama racionalnog
oblika, tad se tako dobivene e. j. razlikuju od obicnih,
o kojima je bilo dosada govora. MieSani sustav racionalnih
cgs jedinica upotrebio je Lorentz.

Redovito se jo§ upotrebljavaju oznake izvedenih elst
odnosno elmg cgs jedinica bez K, odnosno bez M;,. Na pr.
Qe =cmz- gz gek™!, Co=cm i t. d.
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d) Absolutni praktiéni sustav ima ove osnovne jedinice:
za duzinu kvadrant =10° cm, za masu jedinicu = 10
gram, za vrieme sekundu i za permeabilnost — permea-
bilnost praznog prostora. Jedinica duZine kvadrant dobila
je svoje ime odatle, 3to je malone to¢no jednaka Cetvrtini
zemaljskog meridiana. Mnoge e. j. ovoga sustava imaju
prikladnu veli¢inu za elektrotchnicku praksu i dobile su
naroéita imena. Pomoéu dimenzijskih izraza sliedi ovaj
odnodaj izmedu absolutnih prakti¢nih i elmg cgs jedinica:
za elektricki naboj 1 abs kulon = 107! elmg cgs jedinica

., elektri¢ku struju 1 abs amper =101 "

., elektricki napon 1 abs volt =108 , "

. elektricki odpor 1 abs om = 10° - "

. kapacitet 1 abs farad =10"* , .

., induke. koeficient 1 abs henri = 107 . .
abs dzaul = 107 ¢rg

Ostale se praktiéne jedinice, izvedene pomoéu elmg

jednachi, pisanih na obiéan nacin, ne upotrebljavaju.

2, EMPIRICKI SUSTAVI ELEKTRICKIH JEDINICA.

Definicije abs praktiénih jedinica smatrale su se odvise
abstraktnima za praksu, za koju su bile zamisljene, Zato
su medunarodnim dogovorom utvrdeni praksi pristupaéniji
propisi, kojima se imaju ostvariti praktiéne jedinice. Ovako
definirane praktiéne jedinice zovu se, za razliku od abso-
lutnih, medunarodnima (int).

Prvi su propisi dogovoreni na medunarodnom sastanku
clektrotehni¢ara u Chicagu (1893). — Jedinicu elektrickoyg
odpora int om ima stupac Zice dug 106,3 em i jednoliénog
presjeka 1 mm?, pri temperaturi leda, koji se tali. — Jedi-
nicu jakosti elektricke struje int amper ima stalna elek-
tricka struja, koja iz vodene raztopine srebrnog nitrata
izlu¢i 1,118 mg srebra u sekundi, — Ti su brojevi odabrani
tako, da se, prema ondasnjem stanju elektrickih mjerenja,
postigne 5to bolje poklapanje int i abs praktiénih jedinica.
Posto je definirana jedinica elektrickog odpora i jedinica
jakosti elektriécke struje, to onda pomoéu Ohmova zakona
sliedi definicija jedinice elektrickog napona, u ovom slucaju
int volt. Za praksu je medutim vazZno, da se i int volt
cstvari neposredno naponom nckog normalnog galvanskog
¢lanka. Na sastanku u Chicagu uzet je Clarkov ¢lanak kao
normalan, i dogovoreno je, kolikim ¢e se smatrati njegov
napon mjeren u int voltima. Domala se pokazalo, da je
Clarkovim ¢lankom odreden volt osjetljivo veéi od int
volta odredenog int omom i int amperom.

Na medunarodnom kongresu u Londonu (1908) zaklju-
¢eno je, da se imaju smatrati int om 1 int amper kao
osnovne medunarodne jedinice. Zatim su propisi za ostva-
renje tih jedinica promienjeni utoliko, 5to je u definiciji
int oma broj 106,3 nadomjeSten brojem 106:300, a zahtjev,
da povriina presjeka stupca zive bude 1 mm? zahtjevom,
da Ziva, sadrZzana u stupcu duzine 106:300 cm i jednoliénog
presjeka, ima masu 14,4521 gram; u definiciji int ampera
broj 1,118 nadomjeiten je brojem 1,11800. Ove su se pro-
mjene provele zato, jer su se preciznim mjera¢im meto-
dama mogle mjeriti elektricke veli¢ine na viSe znamenaka,
nego §to su ih imali brojevi dogovoreni u Chicagu. Zatim
je zakljuleno, da ée se Westonov ¢&lanak (— Clanak elek-
tricki) upotrebljavati kao normalan, i, na osnovu ondasnjih
mjerenja, njegov je napon pri 20°C ustanovljen sa 1,0184
int volt. Medutim god. 1910 ta je vriednost popravljena na
1,0183 int volt.

Kasnijim se mjerenjima ustanovilo, da je int om nesto
veéi od abs oma, a int amper malo manji od abs ampera.
Prema danainjem (1944) stanju mjerenja

1 int om = 1.0005 abs om
I int amp = (1 —0.0001) abs amp.

Iz osnovnih medunarodnih jedinica int om i int amper
izvode se int volt, int kulon, int farad, int henri, int vat,
int dzaul. Elektri¢ki napon 1 int volt vlada medu krajevima
odpora 1 int om, kad njime tefe stalna elektritka struja,
jaka 1 int amper. — Elektri¢ki naboj 1 int kulon prode u
1 sekundi presjekom Zice, kad njome tede stalna elektricka
struja, jaka 1 int amper. — Kondenzator ima kapacitet 1
int farad, ako se elektri¢ki napon medu njegovim oblozima
promieni za 1 int volt, kad naboj 1 int kulon priede s jednog
obloga na drugi. — Samoindukciju 1 int henri ima vodig,
u kojem se inducira elektromotorna sila 1 int volt, kad se
struja u vodi¢u mienja brzinom 1 int amp/sek. — U vodi¢u
se trodi elektricka snaga 1 int vat, kad voditem teée stalna
elektricka struja, jaka 1 int amper, a medu njegovim kra-
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Jevima vlada napon 1 int volt; tad se izvrsi u 1 sekundi
radnja 1 int dzaul.

Stariji elektrotehnicki sustav e-ih j-a sluZi se netom na-
vedenim praktiénim jedinicama, a uz ove upotrebljava i ove
abs elmg cgs jedinice: M,, za permeabilnost, ecrsted za
jakost magnetskog polja, gaus za magnetsku indukeiju i
maksvel za tok magnetske indukcije; dielektricka konstanta
se mjeri abs. elst cgs jedinicom. Prema tome je ovaj sustav
mieSan. Elmg jednalbe, prilagodene ovom izboru jedinica,
pidu se s takvim broj¢anim faktorima, kao da se int prak-
tiéne jedinice podudaraju s abs praktiénima, jer je prije
navedena razlika za praksu bezznadajna. Tako na pr. za-
kon inducirane elektromotorne sile-ima ovdje ovaj oblik

, AP
e &
L 10 AT’
jer za U walja staviti mjerni broj inducirane elektromo-
torne sile mjerene u voltima, dok za kvocient nadesno
mjerni broj brzine, kojom se mienja tok magnetske induk-
cije mjerene elmg cgs jedinicom maksvel/sek.

Noviji elektrotehnicki sustay uzima kao osnovne jedi-
nice int om, int amper, sekundu i za duZinu centimetar
ii metar. Pri definiciji izvedenih jedinica sluzi se obéim
(racionalnim) elmg jednaébama, a zahtieva se, da u ove
ne pridode nikakav novi brojéani faktor. Tako se na pr.
jedinica jakosti m%-(netskog polja definira izrazom, koji
daje jakost magnetskog polja H u dugoj, jednoliéno na-
motanoj uzvojnici

n
H=l.'f_'

gdje je i jakost struje u uzvojnici, n broj zavoja, a [ du-
Zina uzvojnice, Buduéi da ovdje i mjerimo amperom, [
centimetrom odnosno metrom, to onda sliedi, da H wvalja
mjeriti jedinicom amp/cm odnosno amp/met (ili amp.
zavoj/cm odnosno ampzavoj/met). U ovom je sustavu
jedinica mase izvedena jedinica. MoZe se izvesti na pr, iz
izraza, koji daje snagu stalne elektriéke struje. Ako je
cm jedinica duzine, tad je elektrotehnitka jedinica mase
H -1 2. 3
1 int om - int iimp sek — 10003 kg,
cm?
dakle malo veéa od 10 tona,

U praksi se upotrebljavaju i jedinice izvan sustava.
Tako se snaga motora mjeri u kilovatima (1 kilovat
= 1000 vat), a elektritka energija prodaje se na kilovat-
sate (kilovat-sat jest radnja, 5to je izvrSi motor, kad radi
snagom 1 kilovat u 1 satu). Slabe se struje mjere u mili-
amperima i mikroamperima, a visoki naponi u kilovoltima,
kapaciteti u mikrofaradima i pikofaradima; naboj, koji
prode elek. ¢lankom, u ampersatima (naboj 1 ampersat
prode presjekom vodida u 1 sat, ako njim# tefe stalna
elek. struja 1 amper).

Napomena. lzvrsni organ medunarodne metarske kon-
vencije Glavni savjet za mjere i uteze zakljuéio je
g, 1933 na priedlog njemu podredenog Odbora za mjere i
uteze, da se imaju uvesti namjesto medunarodnih prak-
ticnih jedinica absolutne prakti¢ne. Istodobno je ovlastio
spomenuti odbor, da odredi dan, kad ima ta promjena
nastupiti. Taj je zakljulak obvezan za sve drzave, koje
su pristupile metarskoj konvenciji. Odbor za mjere i
uteze zakljucio je g. 1935, da se 1. sieénja 1940 ima prieéi
na absolutne jedinice. U tom je smislu trebalo promieniti
zakone o e-im j-ama izdane u drZavama metarske kon-
vencije. Nastali rat spriedio je, da se provede ta promjena,
pak su joi i danas (1945) u kreposti medunarodne prak-
tiéne jedinice. Medutim, s obzirom na dobro poklapanje
medunarodnih praktiénih jedinica s absolutnima ta bi
promjena bila za obiéna elektricka mjerenja bez ikakvih
posljedica. Razlike bi se opazile tek kod mjera¢ih metoda
s pogrjeSkom manjom od 1%.

Za praksu medutim treba ostvariti te jedinice zgodnim
normalama. Prema danasnjem stanju mjerenja ima stupac
Zive, dug 106250 cm, mase 14,4453 gram, i jednoliénog
presjeka, pri 0°C odpor 1 abs om. Abs amper izluéi u
sekundi 1,11815 mg srebra, Westonov ¢lanak ima napon
1,01865 abs volt, — Nije toliko znatna razlika u veliini
tih brojeva prema onima, kojima su definirane int prak-
tiéne jedinice, koliko u njihovu znaéaju. Stari su brojevi
dio definicije, pa zato nepromjenljivi, a ovi rezultati mje-
renja, i popravljat ¢e se, kako bude napredovala tehnika
mjerenja.

V, 44
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3. MODERNI SUSTAVI JEDINICA.

Ovi su sustavi zamisljeni tako, da im pripadaju prak-
ticne elektricke jedinice, a mehani¢ke (za silu, masu,...)
imaju zgodnu veli¢inu. Pri definiciji izvedenih e-ith j-a
sluze se obéim (racionalnim) elmg jednacbama.

a) Giorgijev sustavy ima osnovne jedinice: metar, kilo-
gram, sekunda, om. Nacelno bi se veli¢ina osnovne e-e j-¢
mogla uzeti po volji. Odaberemo 1li abs om, tad u ovaj
sustav ulaze abs praktiéne jedinice: amper, volt, kulon,
farad, henri. Uzmemo li naprotiv kao jedinicu odpora int
om, tad se farad i henri u Giorgijevu sustavu podudaraju
s int faradom odnosno int henrijem; no amper, volt i kulon
nisu ni int ni abs, nego t. zv, semiabsolutni, jer se za nji-
hovu definiciju sluzimo abs vatom (jedinica snage u Gior-
gijevu sustavu) i int omom. Vat je naime produkt volta i
ampera, 4 om omjer,

Uzmemo li, da se jedinica elektrickog odpora Giorgijeva
sustava podudara s abs omom, tad su sve jedinice novijeg
clektrotehnickog sustava, nakon prielaza na abs praktine
jedinice (a metar je jedinica duzine), jednake e-im j-ama
Giorgijeva sustava,

b) Sustay Kalantaroffa obuhvaca poput Gicrgijeva i me-
haniku i elektricitetu, a po veli¢ini se jedinice ovog sustava
podudaraju s jedinicama Giorgijeva, ali se u mehanici uzi-
maju kao osnovne jedinice: metar, sekunda i jedinica dje-
lovanja (predlaze se ime plank); a u elektriciteti osnovne
jedinice: metar, sekunda, kulon i jedinica za magnetski
naboj (predlaze se ime veber).

Jedinicu djeclovanja plank treba odabrati tako, da sc u
tom sustavu izvedena jedinica za masu podudara s kilo-
gramom. Tad u taj sustav idu dzaul = plank/sek, zatim
vat = plank/sek®. Buduéi da se pri definiciji c¢-ih j-a slu-
zimo elmg jednacbama racionalnog oblika, to se magnet-
ski naboj i tok magnetske indukecije mjere istom jedinicom:
umnozkom jedinice elektrickog napona i sekunde. S druge
strane elektricki se naboj mjeri umnozkom jedinice za
jakost elektricke struje i sekunde. Prema tome je produkt
jedinica za clektricki odnosno magnetski naboj jednak
jedinici djelovanja, jer je jedinica smage jednaka ummnozku
jedinica za elektricku struju i elektricki napon. U sustavu
Kalantaroffa plank je umnozak dviju e-ih j-a: za elektricki
odnosno magnetski naboj. Odaberemo li jednu od njih,
tad je druga ovom odredena. Ako je jedinica elektrickog
naboja abs kulon, tad se sve e. j. podudaraju s jedinicama
Giorgijeva sustava.

U sustavu Kalantaroffa vrlo *je zgodna oznaka izve-
denih e-ih j-a, jer je gradena od met, sek, kulon, veber,
budué¢i da se svagdje u elektriciteti osnovna mehanicka
jedinica plank nadomje$ta umnozkom veber.kulon. Prema
tome sc u sustavu Kalantaroffa ciepa pri prielazu na pod-
rucje elektriciteta osnovna mehani¢ka jedinica plank u
dvie elektricke.

Napomena. Vrlo je pregledna oznaka izvedenih e-ih
j-a, koja se sluzi jedinicama amper, volt, sek, met. Tako
je na -pr. jedinica jakosti el!ektrickog polja volt/met.
Takvo polje vlada medu plo¢ama Sirokog ravnog kon-
denzatora, kad je napon medu plotama 1 volt, a razmak
plo¢a 1 metar. Ova se oznaka moZe upotrebljavati jednako

i u sustavu Giorgija i u sustavu Kalantaroffa.

LIT.: 1. Wallot, Dimensionen, Einheiten, Mafisysteme, Handbuch
der Physik 11, 1920; W, Jiger, Absolute Mafle und Einheifen, Hand-
buch der Elektrizitit und Magnetismus (Graetz) 11, 1921, W, Wilson,

Phearetical Physics 11, 1933; 1. Fischer, Einfihrung in dic klassische
Elektrodynamik, 1930; G. Oberdorfer, Lehrbuch der Elektrotechnik
1., 1944, V. L-é.
Elektri¢ki elementi — Clanak.
Elektricki titraji (elektricke oscilacije) fizikalni su

pojavi, kod kojih se periodski mienja elektricko stanje
u vodiéu i u dielektrikumu. lzraz titraj potjete iz pod-
ru¢ja mehanike. U prenesenom smislu upotrebljava sc
i ondje, gdje se ne radi o gibanju, ve¢ o periodskom
mienjanju fizikalnih veli¢ina, kao 3ito su elektri¢ka struja,
napetost, elektricko i magnetsko polje.

1. Prvi pojavi elektrickog titranja pronadeni su kod
proucavanja elektricke iskre. G, 1824 opazio je Savary, da
se izbijanjem lajdenske boce kroz uzvojnicu moze &eliéna
igla magnetizirati »anomalnoc, t. j. tako, da smjer magneti-
ziranja nije u skladu sa smjerom struje, koju bi dalo
jednosmjerno izjednacenje elektrickih naboja na oblo-
zima boce. Na temelju toga Savary je zakljuéio, da ne
mora uviek vriediti Ampéreov zakon, Ponovno je iztra-
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zivao i drzeéi se Franklinove teorije nastojao protumaditi
ovaj pojav americki fiziar J. Henry (Washington 1842).
On je uzeo, da iza prvog glavnog izbijanja lajdenske boce
sliedi niz sve slabijih »refleksnih« izbijanja u izmjeniénim
smjerovima. Drugom eksperimentalnom metodom odkrio
je elektricke titraje W. Feddersen (1857). Promatrajuéi u
zrealu, koje se okreée, sliku iskre lajdenske boce nasao je,
da se ta slika sastoji od vise dielova (sl. 1). Iz fotografija
ove slike mogao je odrediti trajanje ili vrieme titraja.
Najvise frekvencije, s kojima je Feddersen radio, iznose
oko milijun u sek. Helmholtz je na temelju fiziolozkih
uinaka zakljuéio, da nastaju elektri€ki titraji, ako se po-
lovi indukcijskog aparata nadovezu na obloge lajdenske
boce (1866).

5. 1. FOTOGRAFSKA SNIMKA ELEKTRICKE ISKRE (po Feddersenu)

2. U podrucju elektrickih  titraja osobito su vaina
Hertzova eksperimentalna iztraZzivanja (1887—89). Hertz je
pokazao, da se pomocu iskre mogu proizvesti elektricki
titraji u ravnom vodiéu (dipolu), a u drugom odieljenom
vodicu pobuduju se titraji, koji su najjaéi u sluéaju reso-
nancije, Lksperimentalni uredaj, oscilator i resonator, na-
crtan je u sl. 2. Hertzov otvoreni oscilator (»radiatore)

c L
S5l 2. HERTZOV OSCILATOR | RESONATOR
¢ine 2 Stapa L, L vezana na konduktore C,C’, koji mogu
biti kovne ploce, valjci, kugle. Kapacitet oscilatora je
usredotoéen u konduktorima, a samoindukcija u Stapovima.
Titraji se uzbuduju Ruhmkorffovim induktorom R. Svaku
iskru induktora prati nekoliko visokofrekventnih titraja.
Resonator (sckundarni krug) je pravokutnik od Zice odre-
dene veliéine (abcd) s iskristem i, U sluéaju resonan-
cije, na koju utjefe i velid¢ina iskre induktora, inducira
se u sekundarnom krugu tolika napetost, da se na mjestu
i pojave iskre. Maksimalna duZina ovih iskara je mjera
za jaCinu titraja u sekundarnom krugu. Razmicanjem
konduktora C, C po Stapovima dobivao je Hertz razliéne
duZine iskara i. Iz takvih pokusa izveo je krivulju re-
sonancije s izrazitim maksimumom.
Hertz je pokazao, da su na krajevima Zice a b ¢ d trbusi,
a na srednjem mjestu s évor elektriéne napetosti. Kod
spajanja nekog mjesta Zice sa zemljom umanjivala se ili
je posve izéezla iskra i, dok takav spoj tocke s nije ni-
malo na iskru utjecao. U Zici Hertzova resonatora nastaju
stojni elektricki valovi, koji se mogu razviti refleksijom
titraja (periodskih elektrickih poremetnja) na krajevima.
Klasiénim Hertzovim pokusima, kojima je Helmholtz dao
poticaj, bila je svrha, da se iztrazi, vriedi li za Sirenje
clektrickih poremetnja starija elektrodinamska teorija,
koju su razvili W. Thomson i Kirchhoff, ili novija Max-
wellova. Na temelju obiju teorija moglo se oéekivati, da
se clektricki titraji Sire po ravnom vodiéu konaénom
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brzinom, koja je jednaka brzini svjetlosti. Obje su teorije
uzimale, da u polju oscilatora nastaju inducirane elcktro-
motorne sile, koje mogu izazvati elektricke titruje_u kr-ugl.]
odieljenog resonatora, No dok bi prema elektrodinamskoj
teoriji pojavi indukeije morali sliediti momentano, prema
Maxwellovoj teoriji Sirila bi se indukcija kroz prostor
jednakom konaénom brzinom kao elektrigki titraji ravnom
zicom. VaZno ovo pitanje rjedavao je Hertz pokusom, koji
je H. Poincaré nazvao pokus razkriéa (experimentum
crucis). Uzporedno s plotom Hertzova oscilatora (sl. 2)
stoji druga ploca, na kojoj je ulvriena 60 m duga Zica
s izoliranim slobodnim krajem. Pomicanjem udeSenog re-
sonatora du? ove 7zice odredivao je Hertz mijesta najkrace
i najduze iskre, t. j. &vorove i trbuhe stojnih elektrickih
valova, koji su se na Zici razvili. Nasao je, da na valnu
duZinu ne utjeée tvar vodica. Bakrena i Zeljezna Zica qa-
vale su jednako duge valove kao ciev napunjena razrie-
denom sumpornom kiselinom. Pomocéu formula za kapa-
citet i samoindukeiju izradunano je za Hertzov oscilator
vrieme titraja T = 2:-10—% sek, dok je mjerenje davalo

i
5 =28 m. Za brzinu Sirenja elektrickih valova u Zici

izlazi = 280 000 km/sek. Radi jedne pogrjeske u

Cc = T
izraGunavanju kapaciteta izaSla je Hertzu vriednost
¢ = 200000 km/sek, i on je neslaganje s teoretskom vried-
nosti (¢ = 300000 km/sek) pripisivao nepoznatom uzroku,
Na pogrjesku Hertzova rafuna upozorio je H. Poincaré
(1891). Kasnija mjerenja Lechera (1890), Blondlota (1891),
Drudea (1902) i dr., izvedena s kraé¢im eclektrickim valo-
vima, pokazala su sklad s teorijom.

U drugom nizu pokusa iztrazivao je Hertz, kako na
resonatorski krug utjedu progresivim prostorni elektricki
valovi zajedno s progresivnim valovima na Zici, koji se
mogu razviti, ako je slobodan kraj Zice odveden u zemlju.
Ako bi se oba valna niza Sirila razliénim brzinama, mie-
njala bi se fazna razlika, s kojom oni interferiraju, pe-
riodski, a to bi se opaZalo kod udaljivanja resonatora. U
sluéaju, da su brzine Sirenja jednake, valni bi nizovi, radi
stalne fazne razlike, u svim daljinama na isti nacin inter-
ferirali. Radi mnogih smetnja i potezkoca, koje su nasta-
jale zbog dugih valova (b =35 do 6 m) i nedovoljno velike
prostorije eksperimentiranja, nisu Hertzovi eksperimenti
ove vrste davali jasne rezultate, Naknadni Hertzovi pokusi
sa stojnim eclektrickim valovima (1893) slagali su se sa
zahtjevima Maxwellove teorije.

SluZeéi se kraéim elektri¢kim valovima (L ~ 60 cm) izveo
je Hertz niz pokusa, kakvi se izvode s valovima svjetlosti
i zvuka. Kao oscilator za kratke valove upotrebljavao je
Hertz 26 em dugi, 3 cm Siroki mjedeni 5tap s iskritem u
sredini, namjeSten u Zaritnoj crti paraboliénog zrcala.
Pomoéu linearnog resonatora mogao je sliediti teaj valova
kroz daljinu 16 m. S tim valovima, koje je Hertz zvao
zrakama eclektriCke sile, izvodio je on eksperimente o
refleksiji na kovnom zrealu, o lomu u prizmi od izolatora,
o ogibu, interferenciji i polarizaciji. Znamenit Hertzov rad
na podru¢ju elektrickih titraja nastavili su brojni iztra-
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Sl 4.

IZBIJANJE TESLINA TRANSFORMATORA

zivaci, eksperimentatori i teoreticari, medu kojima se izticu
imena Lodge, Righi, Poincaré, M. Abraham, J. J. Thom-
son, M. Wien, Marconi.

3. Teslini titraji, Poslije Hertzovih pokusa izvodio je
Tesla poznate eksperimente s visokofrekventnim titrajima
(»Tesline struje« visoke napetosti i visoke frekvencije,
1890—93), Jedan Teslin uredaj pokazuje sl. 3, u kojoj je
sa G oznaCen generator jednofazne struje, T, transfor-

mator za nizku frekvenciju, C kondenzator (Teslin oblik),
I—I iskrista, T, Teslin transformator. Transformacijom

uvecana napetost generatora dolazi na obloge kondenza-
tora, koji se izbija kroz iskriSta i primarmni svitak P
Teslina transformatora. U sekundarnoj uzvojnici S s vrlo
mnogo zavoja, koje vlastiti titraji mcraju biti u reso-
nanciji s titrajima primarnog kruga, nastaju indukcijom
visokofrekventni titraji velike napetosti. Primarni krug
s iskritem vrsi ulogu transformatora za visoku frekvenciju.
Pomocéu Teslina transformatora bez Zeljezne jezgre, s uljem
u svrhu izolacije, postizava se metodom resonancije mnogo
uta veéa napetost, nego $to bi je dao obiéni transformator.
esla je izgradio vrlo snaZne aparature s turbinama preki-
dadima, koje su kod frekvencije od vise stotina hiljada u
sek. davale napetost od nekoliko milijuna volta i vise
metara duge iskre (sl. 4). Teslin su transformator upo-
trebljavali u podetnim sustavima radiotelegrafije (Braun,
Marconi od 1898 dalje). Marconi se sluzio El‘eslinom apa-
raturom, kad mu je uspjela prva prekooceanska brzojavna
veza izmedu Evrope i Amerike (1901). Tesla se sluZio i
sloZzenim iskriStem te postigao »gaSene titraje« s malenim
prigusenjem. Radi neznatnih elektrolitickih ucinaka visoka
napetost Teslinih titraja nije opasna za ljudsko tielo.
Malene Tesline aparature sluze u svrhe diatermije i elek-
tricke masaZe. Teoriju Teslina transformatora obradio je
Drude (1903). Skolske Tesline aparature konstruirali su
Himstedt, Grimsehl, Elster i Geitel. U svrhe atomske fi-
zike upotrebili su Teslin transformator americki iztrazivaéi
Lawrence, Sloane, Tuve i dr. (1930).

4. Metoda gasenih iskara (uzbudenje udarima). Jaki elek-
tricki titraji mogu se uzbuditi u zatvorenom krugu II (sl. 5)
tako, da se on induktivno veZe s krugom oscilatora I, koji
je uzbuden iskrama. Ako krugovi I i Il imaju pribliZno
jednake frekvencije, nastaje »pojava udara«. U jednoj vre-
menskoj periodi prelazi elek-

trika energija izkrugalull, £ £ b i )
a u sliedeéoj se vraéa u krug ~3 L3 S, ]
I. Takav se proces mnogo G =<2 g

puta ponavlja. Ovdje postoje |

S

Sl 5. INDUKTIVNO VEZA-
NI KRUGOVI TITRANIJA

slicne prilike kao kod dva
njihala, koja su vezana elas-
tiénom spiralom (Oberbeckov
pokus). U krugu II uzbude-
na energiia moZe se vratiti u primarni krug, ako se u zgod-
nom &asu iskra naglo ugusi, t. j. ako je krug I prekinut.
Uvjete za brzo gaSenje iskre izpunjava Wienovo slozeno
iskridte sastavljeno od veceg broja uzporednih, posrebre-
nih bakrenih plo¢a u malenim razmacima. Iskre se brzo
gase radi naglog prestanka ionizacije, Gusti niz kratkih
iskara daje visoki ton (tonende Loschfunken, spark quen-
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ched, étincelles étoufées). Prije uvodenja clektronske cievi
sustav je gaSenih iskara wrlo dobro sluZio u svrhe radio-
telegrafije na wvelike daljine (M. Wien, 1906/7).

5. NepriguSeni titraji luc¢nog plamena, W. Duddell je po-
kazao, da se nepriguSeni eclektricki titraji mogu naéiniti
pomoéu luénog elektrickog plamena (1900). Na sl.6 je na-

crtan Duddellov spoj. Preko
odpornika R i ugudivada U

v L
g _ spojeni su polovi luéne lam-
pe s izvorom stalne napetosti
s (200 wvolta)., S druge su stra-
R

C
T— ne na luéni plamen § priklju-
_J Ceni samoinduktivni svitak L
| i kondenzator C. Uz povolj-
ne uvjete uzbude se u krugu

Sl 6. LUCNI PLAMEN KAO

GENERATOR ELEKTR.

TITRAJA (po Duddellu)

—— 1N _—

(L CS) neprigudeni titraji s
periodom T=2x | LC. Zvuéne
se frekvencije ovdje lakse po-
stizavaju nego visoke. Radi promjenljive struje luénog pla-
mena ugrijava se Cas jace, ¢as slabije okolni uzduh. Time
nastaju zvulni titraji, koje uho zamjeéuje kao ton (zvizdedi
luéni plamen).

Duddellovu metodu usavriio je W. Poulsen (1903). Sl. 7
pokazuje shemu Poulsenove luéne lampe s krugom titranja
(LC). Anoda je bakren valjak, hladen vodom, a katoda
homogeni ugljen. Obje se elektrode okreéu. Jednoliko go-
renje plamena postizava se kapanjem Zeste u komoricu K.
Time se stvara atmosfera vodika. Magnetsko polje medu

Sl, 7. GENERATOR S LUCNIM PLAMENOM (po Poulsenu)

polovima N, § ima svrhu, da iz plamena iztjera ione.
Ugusivaci U U priede prielaz titraja u generator G. Poulse-
nove generatore za duge elektricke valove (do 24.000 m)
upotrebljavale su velike svjetske radio-postaje do novijeg
vremena.
6. Elektronska ciev
— elektronska ciev.
7. Za mjerenje frekvencije krugova titranja sluzi na
resonanciji osnovan mjeraé frekvencije (Dénitz, 1903).
Glavni dielovi aparata jesu kondenzator »na vrtnju« i ne-
koliko uzvojnica za razlicna podruéja frekvencije. Konden-
zator i uzvojnica Cine zatvoren krug titranja (sl. 8), koji
stupi resonancija, koju po-
kazuje na kondenzator pri-
tar s tankom Zicom. Ako je skala kondenzatora baZzdarena
u ‘valnim duZinama, aparat se zove valomjer (Wellen-

se induktivho veze s kru-
Lg . -4

kljuéena Geisslerova cjevéica
messer, ondométre, wavemeter).

kao generator elektrickih titraja

gom, kojega frekvenciju odre-

dujemo. Kapacitet kondenza-

tora se mienja, dok ne na-

Sl. 8. SHEMA MJERACA FREK- j]j telefonska slufalica s kri-
WRNERE hc?ph\!%SLF‘ROVOM stalnim detektorom (ili s ti-
i ckerom) ili osjetljivi vatme-
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Postoji nekoliko metoda za bazdarenje mjeraca fre-
kvencije. Kod jedne metode izradunavaju se pojedine
frekvencije iz poznatih vriednosti samoindukcije (L) i ka-
paciteta (C). Ove vriednosti se dobivaju iz formula za

i C, u kojima dolaze dimenzije kondenzatora i samo-
induktivnog svitka. Za vrlo toéno bazdarenje sluzi piezo-
elektriéki kvarc.

8. Teorija elektrickih titraja. Prije spomenutih Fedder-
senovih pokusa doSao je W. Thomson teoretskim iztrazi-
vanjima do spoznaje, da je izbijanje kondenzatora oscila-
toran pojav. U Thomsonovu krugu titranja, koji je sastav-
ljen od kondenzatora s kapacitetom C i stalne samoinduk-
cije L, oznalit ¢emo s ¢ momentani naboj, s I/ momen-
tanu napetost kondenzatora, s ;i momentanu struju,
s r odpor samoinduktivnog svitka. Da je krug bez odpora,

T

ostao bi zbroj elektrostatske energije (—l-—?—) i magnetske

ci w1
energije (3 Li*) stalan (zakon energije). Radi odpora r pre-

lazi u vremenu df dio ciele energijc u Jouleovu toplinu

i*rdt Iz
7
d(5¢ ;Ls{):i'rdz
izvodi Thomson diferencialnu jednaébu elektrickog titraja
d g rdgq 1 .-
ar "TaTicT Y @

i dolazi do rjeSenja
gq=K,e—at + K, c—ut, gdje jea,, u, = '_)_rL ax I/II:L'_ Ll(“
U sliénim jednatbama mjesto g dolazi V' odnosno i.

Ako je izraz pod znakom koriena = 0, izlaze za u,,
w, realne vriednosti. U tom je slufaju izbijanje konden-
2

zatora aperiodsko (bez titraja). Ako je —E---,-

i0 rjeSenje

<1
LC’

se svodi na oblik (]:Qe—kt sin (@t 4 ), u kojem je  (2)
A _ /__1_-_- r_‘ s ) . /
k_.?i;' Rl ' T Y ¢ = faza titraja.

Sliéne formule vriede za napetost i struju. Izmedu struje
i napetosti postoji razlika faze /2.
Oznaéimo li sa v vrieme titraja, radi relacije wrt=2n,

(Thomsonova formula za
prigudene sinus-titraje, 1853). (3)

< i i s 4L ... . s
Smije li se r* zanemariti prema < izlazi | = 22 JLC

U Thomsonovoj teoriji nije uzet u raun gubitak ener-
gije emisijom elektri¢kih valova u prostor. ;

Iz formule (2) sliedi, da je omjer amplituda istog smjera
za dvie susjedne periode jednak

2ak
g:c © — ekt

Kao mjera za prigusenje titraja (Dampfung, ammortis-

sement, damping) odabrana je velicina

i+ = log nat %—, = k7 (logaritamski dekrement titraja).

Obzirom na formulu (3) izlazi

i (-: / - \"'I '
"=’”V‘f’ ’“2”1 LC (14 1)

9. Preskoéni titraji. U novijoj tehnici vaznu ulogu ima
osobita vrst elektrickih titraja, koji se zovu preskoini
titraji (Kippschwingungen, Relaxationsschwingungen, kipp-
vibration). Obéenito se moZe reéi, da preskotni titraji na-
staju, ako elektricka energija, preko labilne tocke, pre-
skakuje izmedu dva stabilna stanja. Prema nacinu dob!-
vanja i tehnickoj primjeni razlikujemo slobodne i sinhroni-
zirane (prisilne) preskoéne titraje. -

U sl, 9a nacrtan je jednostavan spoj za dobivanje slo-
bodnih preskoénih titraja pomoéu lampe tinjalice (spoj sa
bljescima, Glimmlampenblinkschaltung, Schriter, 1919). Na
polove stalne napetosti stavlja se preko velikog Odporﬂ.‘R
kondenzator C (na pr. Iuf) i s njim uzporedno lampa-tinja-
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R lica L. Ova lampa ima svoj-

ne— stvo, da kod to¢no odredene

C ..  napetosti paljenja Vp pocne
—l_— L o—'@ gvietliti, a utrnjuje kod ne-
_ ] §to nize napetosti gaSenja

) V_r,r. Razlika Vp—Vg' iznosi

[ T nekoliko volta. Kad lampa-
—l—c R o7 (b tinjalica svietli ima malen
' odpor, a kad je utrnuta,
SI. 9. SPOJEVI zA DOBIVANJE CdPOr je neizmjerno  velik.

U ¢asu, kada radi uvritenog
TRAJA (po Schristeru) odpora R na oblozima kon-

denzatora naraste napetost
do wvriednosti Vp, kondenzator poéne izbijati kroz ma-
leni nutarnji odpor tinjalice. Ovo izbijanje traje, dok se
napetost snizi do vriednosti V4. U tom ¢Easu lampa-tinja-
lica 1;}rne. a kondenzator se ponovno nabija do nape-
tosti P

Na osnovi sheme u sl. 9a dobivao je preskoéne titraje
veé¢ Hittorf (1859). SluZio se kod toga Geisslerovom cievi.

SI. 9b pokazuje neito izmienjeni spoj. Vremena nabijanja
i izbijanja kondenzatora za spoj 9a jednaka su vremenima
izbijanja i nabijanja za spoj 9b. Perioda preskoénog titraja
ista je za oba sluéaja.

U sl. 10 promjene napetosti graficki su prikazane. U
totki a poéinje pravilan pojav preskoénih titraja. Radi
zubéastog oblika krivulje I = f(t) dobili su ovakvi titraji
ime zubéasti titraji (Sdgezahnschwingungen). Pocetnom
dielu Oa krivulje napetosti pripada jednacba 1

()

SLOBODNIH PRESKOCNIH TI-

v a . V.=V
A T :iv u kojoj je V zadana stalna
4| {7 mapetost, V. napetost kon-
4 Ll .+ denzatora, RC vremenska
Sl 10. ZAVISNOST NAPE- konstanta. Za frekvenciju

TOSTI PRESKOCNIH TI-

presko¢nih titraja (Kippfre-
TRAJA O VREMENU

quenz, preskoéna frekvencija)
vriedi priblizno formula

0 1
T Vg’
RC lOg nat \::\G
Reciproéna vriednost L. t nazvana je preskoénom pe-
riodom. f

Od tehnickih primjena slobodnih preskoénih titraja spo-
minjemo napravu za bljeskanje (Blinkgerit), zujalo s lam-
pom tinjalicom i glasbeni instrument trautonij (— elektro-
akustika 4

Pomoéu izmjeniéne napetosti mogu se procesom inter-
ferencije preskoéni titraji sinhronizirati. To se postizava
time, da se za R i C odaberu vriednosti, za koje je pre-
skotna frekvencija bliza frekvenciji napetosti, koja se
izpituje.

Pojav sinhroniziranih preskoénih titraja primjenjuje se
kod katodnog oscilografa. Na sl. 11 nacrtan je jednostavan
uredaj (preskoéna sprava, Kippgerit) za tu svrhu. (a, b) i
(c, d) parovi su uzporednih ploéa, koji odklanjaju katodnu
zraku, Polovi izmjeniéne mapetosti G, koja se oscilografski
izpituje, vezani su na plogice a, b. Plolice ¢, d drugog
para u vezi su preko potenciometra R s baterijom i
s krugom preskocnih titraja, koji je sastavljen od lampe

| (S
- I
a

o a e
— ilti—

5111, SHEMA ZA PRESKOCNI UREDAJ KATODNOG
OSCILOGRAFA
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tinjalice L i kondenzatora C. Ovdje se izkoriiéuje pojav, da
se za vrieme nabijanja kondenzatora napetost Vi =V—V
na krajevima odpornika R jednoliko umanjuje, a kad lampa
tinjalica zasvietli, V' naraste. Radi toga su pomaci oscilo-
grafske mrlje u horizontalnom smjeru (vremenska abscisa)
proporcionalni s vremenom. U obzir dolazi samo pocetni
pravéasti dio eksponencialne krivulje za napetost V . Pre-
skoéna perioda t udeSava se prema periodi napetosti G
tako, da oscilografska slika miruje.

Postoje mehani¢ki pojavi, koji se mogu uzeti kao ana-
logija za preskodne elektricke titraje. Takvi su pojavi
periodski udarci vode u cievi hidraulickog ovna, zujanje Zica
brzojavnog voda djelovanjem vjetra, sviranje vodovoda.
Prema van der Polu i van der Marku svode se na mehanicke
preskoéne titraje neki biolozki procesi, koji vode do
srdéane kapi.

LIT.: Hertz, Gesammelte Werke I1., 1892; 'W. Thomson, Mathematical
a. phys. papers 1., 1882; Richter, Elektr. Kippschwingungen, 1940, D. P-¢.

Elektri¢ki valovi — Elektromagnetski valovi.

Elektroakustika je novija grana primienjene (tehnicke)
akustike. Razvila se u posljednje vrieme u vezi s tehni-
kom visoke frekvencije. U Sirem smislu rie¢i obuhvaéa e.
sva iztraZzivanja o zvuénim titrajima izvedena elektriékim
pomagalima.

1. Najstarije elektroakusticke sprave jesu viljuske, Zice,
membrane s elektri¢kim pogonom. Na sl, 1 nacrtan je
aparat za jake tonove s 2 elektromagnetske viljuske
(Dvofik, 1884). Titraji obiju viljusaka (V,, V,), koje su
udeiene na isti ton, uzbuduju se i uzdrzavaju pomoéu dva
elektromagneta M,, M,, kroz koja tete ista struja magne-

tiziranja izprekidana kontaktom K. Pomoéu velikog od-
pora R, koji trajno spaja uzvojnice obaju elektromagneta,
uguSuje se iskra, kad je struja prekinuta. Radiresonancije

izmedu impulsa struje magnetiziranja i titraja viljuske V,,

Sl 1. VILIUSKE ZA JAKE TONOVE (po Dvoriku)
daje ova viljuska, koja poéiva na kutiji-resonatoru, glasan °
ton. U novije vrieme upotrebili su za pogon elektro-
magnetske viljuske generator s elektronskom cievi. Takva
viljuska od cCelika invara, smjeStena u termostat, daje ton
s konstantno$éu 107 do 10-® pa moZe sluZiti kao normala
zvuéne frekvencije (D. W. Dye, 1923).

Najrazsirenije elektroakusticke sprave jesu elektro-
magnetski telefon (Bell, 1874) i mikrofon s promjenljivim
odporom (Hughes, 1878), Na njihovu usavrSenju radili su
struénjaci kroz decenije. Edison u USA i Siemens u Nje-
maékoj nadinili su prve telefone za glasni govor, koji od-
govaraju dana$njim elektromagnetskim zvuénicima, U Pa-
rizu su 1881 priredili prienos glasbe Zicom za 20 slu3ala.
Sluzeé¢i se telefonima za glasni govor Edison je 1891 u
New-Yorku priredio pokus, kod kojeg je oko 1000 ljudi
slufalo prienos iz gradske opere. Pomocu veéeg broja tele-
fona postizavala se plasticna reprodukcija. Ovakvi se po-
kusi mogu smatrati predtetama danaSnje radiofonije.
Elektroakustitka iztraZivanja toga vremena ubrajali su u
tehniku slabe struje.

2. S izumom elektronske cievi poéeo je novi razvoj e-e.
Ova je ciev sluzila najprije kao zvuéno pojaéalo kod obig-
nog telefonskog saobradaja. Najveéa je njezina vriednost,
§to u oscilatorskim spojevima proizvodi visokofrekventne
elektricke titraje i valove, koji sluze kao nosioci zvuénih
titraja i omogucéuju prienos govora i glasbe radiofonijom.
Starije konstrukcije telefona i mikrofona nisu zadovolja-
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vale zahtjevima radiofonije. Da se postigne vjerna repro-
dukeija zvuka, trebalo je starije sprave preudesavati i nove
konstruirati,

3. Analiza zvuka, Izmedu mnogih zadaéa, koje novija e.
obraduje iztiCe se analiza zvuka. Ovdje se odreduje am-
plituda i frekvencija komponenata (parcialnih tonova), od
kojih se sastoji neki sloZeni ton (zvek) ili zamrSeniji zvuéni
titraj. Za subjektivnu analizu zvuka upotrebljavali su naj-
rije Helmholtzove resonatore, Sliedila je Fourierova ana-
iza, koja iz oscilograma (krivulje titraja) nakon dugog
ratunanja daje frekvencije i amplitude parcialnih tonova.
Velik napredak u ovom podruéju postignut je automat-
skim elektrickim metodama.
U sl. 2 skicirana je najjedno-
stavnija takva metoda po L.
Meyeru (1928). U jednoj gra-
ni spoja za Wheatstoneov
most nalazi se mikrofon sa
zrncima od ugljena (M), a u
ostalim granama odpori r,
r,, r,. Kroz grane mosta pro-

lazi transformirana izmjeni3-
na struja I sin 2aft iz zujala
z (— batié-prekidaé). Zu-
Sl. 2. SHEMA ZA AUTOMAT- jalo daje ton, kojemu se
SKU ANALIZU ZVUKA (po E. frekvencija f moZe mienjati.

Meyeru) Odpori r,, r, r, tako su

odabrani, da u mostu nema struje. Radi jednostavnosti uzet
¢éemo sada, da na mikrofon dolaze zvuéni valovi jedne
frekvencije p, koju pomocu skupine frekvencija f treba
odrediti, U mikrofonu interferiraju obje frekvencije p, f.
Oznadit ¢emo sa ] amplitudu struje, koja teée mikrofo-
nom, sa R stalni dio njegova odpora, sa AR sin 2x pt pro-
mjenljivi dio. Za napetost, pod kojom se nalazi mikrofon,
vriedi formula

V = (R + AR sin 2z pt) I sin 2x ft.
Ovaj se 1zraz moze svesti na oblik
R

V = IRsin 2a ft + R cos(p+ f)t,

IA | AN

5 cos(p f)fl 2
u kojem dolazi frekvencija tona diferencije (p—f) i
frekvencija tona sume (p + f). Postupak kod analize je
ovaj. Puitamo, da mikrofonom teku redom izmjenicne
struje ciele skupine frekvencija f. U most uvriten instru-
ment g, udesen za uzko podruéje nizkih frekvencija, moze
mjeriti samo amplitudu vrlo dubokog tona diferencije
f—p. Ova je amplituda razmjerna sa AR, a priblizno i s
amplitudom tona p, tako da g mjeri amplitudu toga tona.
Dolaze li na mikrofon valovi sloZenog tona, odreduju se
na jednaki naéin, prelazeéi cielu skupinu frekvencija zu-
jala, amplitude i frekvencije pojedinih parcialnih tonova.
Kao mjeraéi instrument g sluzi na torziji osnovan galva-
nometar s niti, u seriji s uguSivatem U. Ova se metoda
ne moze upotrebiti za analizu glasova i Sumova, gdje dolazi
mnoztvo blizih parcialnih tonova.

Za analizu vokala upotrebljava se automatska metoda
po M. Griitzmacheru. I ovdje dolazi do interferencije sa-
stavnih komponenata sloZenog tona, koji analiziramo, i
kontinuiranog skupa frekvencija f (od 16 do 10000 u sek).
U aparaturu ugraden elektricki filtar (Tiefpassfilter) pro-
pusSta u napravu za registriranje samo vrlo duboke tonove

![jﬂ
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Sl 3. ZVUCNI SPEKTAR VOKALA »I»

diferencije (na pr. f=20/sek). Sl. 3 pokazuje zvulni
spektar pjevanog vokala »i«. Na horizontalnu os nanesenc
su frekvencije, a vertikalni potezi znae jakosti parcialnih
tonova. Dvie odieljene skupine parcialnih tonova, u okolini
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Sl. 4. SHEMA ZVUCNOG SPEKTROMETRA

=300 i f=2500 pripadaju sporednom i glavnom for-
mantu vokala »ie,

Najnoviji aparat za analizu zvuka, nazvan »zvuéni
spektrometar« (Freystedt, 1935; tt Siemens), prikazan je
shematski u sl. 4. Dielovi aparata jesu: mikrofon M, poja-
calo P, 27 elektrickih filtara F, kontakti sa zajednickom
tipkom T, katodni oscilograf O. Svaki pojedini filtar pro-

_ ) pusta treéinu oktave. Pro-
pustljivost sviju filtara za-
jedno obuhvaéa frekvencije
od 36 do 18000 u sek. Tipka
T, koja 20 puta u sekundi
prelazi preko kontakata, spa-
ja redom pojedine filtre s
oscilografskom cievi. U sva-
kom je ¢asu vertikalni od-
klon svietle mrljice oscilogra-
fa razmjeran s jakosti one
komponente, koju filtar pro-
pusta. Mirne slike se dobiva-
ju sinhronizacijom okretanja
tipke i horizontalnog odkla-
njanja mrljice. Na sl. 5 vi-
dimo ovakvu aparaturu, koja
sluzi i za analizu Stropota i
Sumova. Sl. 6a pokazuje Sie-
mensovim aparatom snimljen
spektar Stropota stroja za
pisanje, a sl. 6b spektar aeroplanske buke (— buka). Na
toj se slici vidi, kako je grupa nizkih frekvencija, koje pri-
padaju motoru, odieljena od visih frekvencija, koje po-
tjeCu od zraénog vijka.

=g e
Sl 5. ZVUCNI SPEKTRO-
METAR TT. SIEMENS

6b. SPEKTAR BUKE, 3TO
JE IZVODI AEROPLAN

SL. fa.
STROJA ZA PISANIJE

SPEKTAR STROPOTA Sl

4. Elektricka glasba. U posljednja 2 decenija sagradeni
su glasbeni instrumenti, kod kojih se tonovi proizvode elek-
trickom aparaturom. U takvim- elektrickim glasbalima mo-
Zemo razlikovati 4 sastavna diela: 1. generator elektrickih
titraja, kojim ravna igra¢; 2. pojadalo; 3. uredaj za na-
mjeStenje boje tona; 4, zvucnik. Najpoznatije elektricko
glasbalo nalinio je ruski tehniar L. S. Teremin (njem.
patent S. Goldberg u. Sohne [Theremin] 1924), Glasben!
tonovi nastaju interferencijom dvaju visokofrekventnih
elektrickih titraja, koje daju oscilatori s elektronskim cie-
vima. Kako je naznaceno u sl. 7, iz kutije, u kojoj se na-
laze elektronske cievi, krugovi titranja i dr., izlazi kovni
vertikani Stap A, nazvan antena. Kad se takvoj anteni
dlan ruke priblizuje i kad se od nje udaljuje, mienja se
kontinuirano visina tona radi promjene kapaciteta kru-
gova titranja. Micanjem ruke kroz daljinu 1 m dobivaju
se 3 oktave tonova, 3to je dovolino za izvedbu
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jednostavnijega glasbenog ko-
mada. Jakost tona se udesa-
va pomocu odpornika, koji
se nalazi u krugu zvuénika na
ulazu u pojacalo. Takav od-
pornik sastoji se od 2 kovne
ploée, medu kojima se nalazi
| prah od ugljena. Preko peda-
la pritiste igra¢ jednom no-
gom na takav odpornik (v.
; sl, 8). Nagle priclaze tonova
Sl 7. SHEMA ZA ELEKTRICKO izvodi igra¢ tako, da lievom
GLASBALO OD TEREMINA rukom pritisne na tipku i tim
na kratak €as prekida vezu

sa zvuénikom. Radi toga, $to igra& traZi tonove rukom u
prostoru (»eteruc), nazvana je ovakva sprava glasbalo s
valovima etera. Ovakav aparat nadinjen je i kao dodatak
) radioaparatu. Tehnika igre s
" %! Tereminovim aparatom bez
- tipaka dosta je tezka.

Drugi, dosta popularan
glasbeni instrument, trauto-
nij, konstruirao je F, Traut-
wein (1930). Glasbene tono-
ve daju elektricki preskoéni
titraji (— elektricki titraji 9),
koji se izvode pomocu lam-
pe tinjalice ili pomoéu ion-
ske cievi s uzarenom kato-
dom (vrsta tiratron - cievi).
Aparat radi s nizom tipaka.
Vise ovakvih sprava nacinili
su Amerikanci, no praktickl
uspjeh se postigao samo s
nekoliko elektrickih glasbala.

Iza klasiénih radova Ray-
leigha i Helmhotza nastao je
zastoj u obradivanju proble-
ma obée akustike. Naglim
razvojem elektroakustike pro-
Sireno je naSe znanje u svim
podrué¢jima nauke o zvuku.
LIT.: A. H. Davis, Modern Acoustics, London 1934; F. Trendelen-
burg, Fortschritte d. physikalischen u. technischen Akustik, 2. izd.,
1934; P. Lertes, Elekirische Musik, 1933; Revue d'Acoustique (osn.
1931); Akustische Zeitschrift (osn. 1936). D. P-¢.
Elektroanaliza je postupak kvantitativhog odredivanja
kovina s pomocéu elektrolize (v.) tokom kemijske analize.
Kovina se izludi iz svoje otopine s pomoéu elektricke
struje na izvagnutoj negativnoj elektrodi te nakon pranja
i suSenja odredi ponovnim vaganjem elektrode. Kao
negativna elektroda (katoda) obi¢no sluzi platinska elek-
troda u obliku mreZe, ili platinska zdjelica, ili elek-
troda od zive. Pozitivna je
elektroda (anoda) u obliku
spiralne platinske Zice. Elek-
troliza se vrSi u aparatu za
elektrolizu. Elektrolizom kod
povisene temperature i mie-
sanjem kao i uz upotrebu
veée jakosti struje pospje-
Suje se izlutivanje kovina:
brza elektroliza. Kako se
svaka kovina izluéuje kod
izvjestne, za nju karakteri-
sticne napetosti (napetost
raztvaranja — elektrokemi-
ja), to je moguée s pomocu
elektroanalize jedne otopine
od viSe kovina odrediti sva-
ku posebno. E-om odreduje
¥ se obiéno bakar, nikal, ko-
balt, cink, srebro, Ziva, biz-
mut, antimon, kositar te kalij
i natrij (na Zzivinoj elektro-
di). Na anodi se izluéuju i
odreduju u obliku peroksida
olovo i mangan.

Y ———
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Sl 8 IGRAC S TEREMINOVIM
GLASBALOM

ELEKTROANALIZA S MRE-
ZASTOM KATODOM
I ZICANOM ANODOM

LIT.: Classen-Daneel, Quantitative Analise durch Elektrolyse, 7.
izd., Berlin 1927; Berl-Lunge, Chemisch-fechnische Untersuchungs-
methoden, sv, 11/2., 8. izd,, Berlin 1932, 1. F-é.
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Elektrode. Ploce ili Stapiéi od kovine ili ugljena, koji
sluze za dovod elektricke struje u tekuéi elektrolit ili
u stupac plina, zovu se elektrode (= putovi elektrici-
teta). Elektroda, kroz koju (pozitivna) struja ulazi, zove se
anoda. Druga clektroda, koja se prikljuéuje na negativni
pol napctosti, zove se katoda (Faradayeva terminologija).
[ plo¢e galvanskog €Clanka nazvane su elektrodama.

Elektrode vakuum-cievi nadinjene su velikim dielom od
aluminiiz, jer se ova kovina elektrickim izbijanjem naj-
manje razpriuje. U nutrasnjosti cievi na svaku od ovih
elektroda nadovezan je komadi¢ Zice od platine ili molib-
dena, koji je u staklo utaljen i vodi do vanjske kovne
kapice, na koju se prikljutuje napetost. Uzimaju se ove
kovine, jer ‘maju jednak koeficient raztezanja kao staklo.
Nacinjene su i vakuum-cievi (Geisslerove cievi) s elek-
trodnim oblozima na vanjskim stranama staklene stiene,

Material elektroda utjeée na pad katodne napetosti.
Radi toga izraduju se elektrode neonske lampe-tinjalice od
zeljeza. Neke aparature imaju razliéne uredaje za hladenje
elektroda (Réntgenove cievi, lampe sa zivinim parama
i dr.). Prema broju i vrsti elektroda dobile su elektronske
cievi s uZzarenom katodom imena: dioda, duodioda, trioda,
tetroda, binoda, pentoda, heksoda, oktoda. D. P-¢.

Elektrodinamika je dio nauke o elektricitetu, Obra-
duje ponderomotoricke pojave izazvane djelovanjem mag-
netskog toka na elektricku struju ili djelovanjem elek-
tricke struje na feromagnetiéko sredstvo ili djelovanjem
dviju struja jedne na drugu. Podruéje joj nije oStro ome-
deno; kod nekih pisaca ona obuhvaéa i elektromagnetizam
i inducirane struje sa svim pojavima, koji se na to nado-
vezuju. Ampére (1822) je elektrodinamskim pojavima
nazvao djelovanje struje na struju. Ovo prvobitno ogra-
ni¢enje sacuvalo se danas djelomiéno u nomenklaturi
sprava za mjerenje, jer se u elektrodinamske sprave u
uzem smislu ubrajaju one, koje se temelje na uzajamnom
djelovanju struja.

1. Djelovanje struje na t. zv. magnetski pol. Biot i
Savart su 1820 odmah poslije Oerstedova odkriéa magnet-
nog polja elektriécne struje eksperimentalno nasli izraz
za silu F, kojom struja jakosti i u bezkonaéno dugoj
ravnoj zici djeluje mg magnetski pol jakosti m u daljini
r. Ta je sila: F=C =", gdje je C konstanta propor-

cionalnosti, kojoj vriednost zavisi o sustavu jedinica.
Laplace je na temelju toga izratunao silu f, kojom na
magnetski pol djeluje elemenat struje, okomit na spoj-
nicu r magnetskog pola sa sredinom elementa, a Biot
je Laplaceov izraz posveobéio za bilo koji elemenat
struje. Ta Biot-Laplaceova formula glasi: f=Cﬂr"a:s'sin P,
gdje je ¢ kut, koji spojnica iz sredine elementa ds do
magnetskog pola m zatvara s elementom ds (sl. 1). U
literaturi nazivaju obiénije ovu formulu Biot-
Savartovim (elementarnim) zakonom. Sila f
je okomita na ravnini poloZenoj kroz ds i r,
a njezin smjer izlazi iz Ampéreova pravila
plivaca (v.). Analogno vriedi i za silu F; ona
izlazi integracijom iz elementarne formule.
Za m =1 dobivamo jakost magnetskog polja
B H u daljini r. Za stalno r je H stalno; prema
tome su magnetske silnice pravéaste struje
koncentriéni krugovi (— elektromagnetizam).

Isto tako se integracijom dobiva iz elementarnog zakona
jakost polja u jednoj tocki na osi kruga kruZne struje. Ako
je r polumjer kruga, a sve se veli¢ine izraze u jedinicama
elektromagnetskog cgs sustava, onda je jakost magnetskog
polja u toéki, koja leZi na osi u daljini a od sredista:

H = 2ni-

T
|_-'f(r_'r-|—_8")§ ersteda, a jakost polja u samom sredistu
kruga je H _ﬂ ersteda. Odatle se, pomocu kruga s polu-

r
mjerom 1 c¢m, definira elektromagnetska cgs-jedinica ja-
kosti struje (= 10 ampera) kao jakost struje, koja u sre-
diftu tog kruga proizvodi magnetsko polje jakosti 2z
ersteda. Pravac polja je os kruga, a njegov smjer dan je
ovim pravilom: ako za gledaoca struja tefe u krugu smje-
rom kazala na uri, na strani, okrenutoj gledaocu, magnetske
silnice ulaze u krug. Prema tome krug struje vlada se kao
bezkonaéno kratak magnet; to je t. zv. magnetski list. To
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se¢ dokazuje Ampéreovim pokusom (1820) o vladanju
magnetskog lista u zemaljskom magnetskom polju (— Am-
péreov stalak). Odbijanje izmedu magnetskog lista i isto-
imenog magnetskog pola pri-
kazano je u slici 2 pomoéu
magnetskih silnica.

Da bi se magnetom doka-
zala kontinuirana vrtnja ma-
gnetskog pola oko pravéaste
struje, potrebno je Sto veéma
umanjiti suprotni okretni mo-
menat struje na drugi pol
magneta, Takvu vrtnju je naj-
prije dokazao Faraday (1821).
Danas se taj Faradayev po-

Sl. 2. Medusobno odbijanje ma-

gnetskog pola i istoimene strane kus pokazuje variantama apa-
magnetskog lista prikazano cakawv skako i
sHiicinia rata, kakav su nekako isto-

i " dobno opisali (1825) Sturgeon i
G. F. Pohl (sl. 3). Dva jednaka magneta s istoimenim polovima
na istoj strani objeSena su unutar kruZnog Zlicba sa Zivom
pomocu drZaka, koje nosi bakreni $tapi¢ db; ovaj je svojim
donjim zadiljenim krajem u dodiru sa Zivom u cadici e.
Od‘itapiéa db radialno izlazi savijena Zica, koja je svojim
krajem malo uronjena u Zivi u Zliebu. Struja kroz stupéié

ae djeluje na juZne polove $s,, pa za smjer struje cae

-

magneti dolaze u vrtnju smjerom kazala na uri, ako gle-
damo odozgo. — Mozda uvjerljivije djeluje varianta ovog
Eokusa prikazana u sl. 4. U posudi je raztopina za poba-
rivanje. Magnetski Stap (pletaéa igla) ns pliva okomito
pomocu cepa od pluta. Pustimo li struju, magnet dolazi
u kruznu vrtnju oko Zice ab.

2. Djelovanje magnetskog polja na struju. Magnetski pol
djeluje na elemenat struje jednakom i obrnutom silom
Biot-Laplaceova zakona (La-
place, 1821). Medutim ove
dvie sile, zbog razli¢itih hva-
tista, ne odgovaraju zakonu
akcije i reakcije, veé, ako su
magnetski pol i elemenat
struje u C¢vrstoj wvezi, one
daju par sila.

Sl. 5 prikazuje promjenu u
obliku polja magnetskih sil-
nica medu suprotnim polovi-
ma magneta, izmedu kojih,
okomito na ravninu slike,
prolazi Zica sa stalnom stru-
jom. Homogeni magnetski tok
gusto¢e B djeluje na ravan vodié¢ duzZine I, kroz koji tece
jakost struje i, silom F = Bl'i dina, gdje je I'=1[-sin ¢
projekcija vodi¢a na okomicu na pravac magnetskog toka,
a @ je kut izmedu pravca vodi¢a i pravca magnetskog toka.
Sila je uperena okomito na projekciju I’ i na pravac mag-
netskog toka. Za ¢ = 90° t. j. kad je pravac vodiéa okomit
na magnetski tok, smjer se sile odreduje Flemingovim pra-
vilom lieve ruke: razkrefe li se palac, kaZiprst i srednjak
lieve ruke pod pravim kutovima, pa se kaZiprst stavi u
smjer magnetskog toka, a srednjak u smjer struje, palac
pokazuje smjer gibanja vodiéa. To pravilo vriedi i za [
u obéenitijem slucaju g = 90°

Ovakvo vladanje vodica pod stalnom strujom u magnet-
skom polju pokazuje se ravnom Zicom bifilarno objeSenom

5l. 5. Magnetske silnice praviaste
stalne struje medu suprotnim
magnetskim polovima

ELEKTRIKA

o gibkim Zi¢nim E{lctenicama medu polovima podkovicastog
magncta {sl_. ":) . gd uklopimo struju, Zica se, veé¢ prema
smjeru struje i smjeru magnetskog polja, trgne iz podkove

S

Shon.

ili uleti dublje u nju. Na tome se temelji Barlowljevo kolo
(Barlow, 1823), okrugla kovna ploca, koja se moZe vrtjetl
oko osi kroz srediSte, i kojoj je domji rub malo uronjen
u zivu, medu polovima magneta (sl. 7). Kolo dolazi u
vrtnju, ako uklopimo struju; za smjer struje elektrona,
oznacen na slici, izprekidana strjelica pokazuje smjer vrinje
kola. — Na ovom djelovanju magnetskog polja na struju
osniva se galvanometar s niti (Einthoven, 1903), koji je
stariji oblik elektrokardiografa.

Gibanje vodi¢a pod strujom u magnetskom polju prvi je
dokazao Faraday (1821) uredajem, koji se kadkada naziva
Faradayevim njihalom; u sl. 8 taj je uredaj prikazan u no-
vijem obliku. Posira staklena ciev dolje je zacepljena
tepom, kroz koji prolazi sjeverni kraj jednog magneta.
Iznad &epa je neito Zive, koja je spojena pomocu Zice kroz
¢ep s jednim polom izvora struje. Zivu dodiruje platinska
Zica, gibko objesena o gornjem Cepu i spojena kroza nj
s drugim polom izvora struje. Pusti li se struja kroz aparat,
platinska Zzica dolazi u brzu vrtnju. Prema Flemingovu
pravilu oznafenom smjeru struje u Zici odgovara smjer
vrtnje Zice, koji pokazuje svinuta strelica. Ovom Fara-
dayevu pokusu analogan je pokus A. De La Rivea (1848)
5 Geisslerovom cievlju, gdje ionska struja (pozitivni stup
u cievi) rotira oko glave magneta, koji djelomice ulazi
u ciev. Ovamo ide i odklon elektrickog luka medu
ugljenovima u magnetskom polju (Davy, 1921).

Sl 8. Faradayev 5L 9. Davyjev SL. 10. Amptreov pokus.
pokus. pokus.
Sliécno i Ziva u posudici na glavi jednog magneta

dolazi u vrtnju oko Zica, kojima se u nju uvodi i iz
nje izvodi struja (sl. 9; Davyjev pokus, 1823). Takva
vrtnja nastaje u analognom uredaju i u elektrolitickim
tekuéinama, gdje se dakle radi o ionskim strujama.

U Ampereovu pokusu (1822) dolazi cilindricki magnet
u trajnu vrtnju oko svoje osi pod djelovanjem struje,
koja tefe kroza nj izmedu njegove osi i podruéja oko
njegova ekvatora,(sl. 10). Magnet je okomito namjesten
medu lezajevima pomoéu dva Siljka, koji izlaze iz oba
kraja njegove osi, a spojen je u krug struje pomocu
Zive u ¢&adici k izpod njegove donje osovine i pomodu
savijene Zice iz ¢, koja malo uronjuje u Zivu u kruznom
zliebu ff. Ovdje je kovina magneta Barlowljevo kolo za
unutradnji magnetni tok magneta. Okretni momenat kod

jakosti struje i iznosi: M=5‘;-¢, umanjen za suprotni
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okretni momenat od vanjskog magnetskog toka obuhva-
¢enog vanjskom dovednom zicom, koja ide iz ¢ do Zive
u zliebu; ovaj subtrahend dakako odpada u uredaju, gdje
struja izravno ulazi u jedan uzak pojas na plastu magneta
kroz vodljivu tekuéinu. & je unutrainji magnetski tok,
obuhvaéen bilo kakvom ¢unjastom plohom izmedu jedne
totke na osi kao vrha plohe i horizontalnog obsega
magneta kroz ulaz struje kod c¢. Smjer okretnog momenta
isti je za smjerove struje nc ili sc, a odgovara Flemin-
govu pravilu, primienjenu na unutradnji magnetski tok i
na struju u horizontalnom presjeku magneta poloZzenom
kroz c. Isto toliko (bez subtrahenda) iznosi okretni mo-
menat u Faradayevu pokusu iz sl. 8, ako tu & znali
vanjski magnetski tok magneta obuhvaéen pomiénom

zicom izmedu mjezina objesiSta i dodirne toke sa Zivom
u jednom okretu, a oba su okretna momenta istosmjerna
za jednaki smjer struje u Zici i
magneta.

u magnetu prema osi

Zbog zavisnosti smjera si-
le, kojom magnetsko polje
djeluje na struju, o smjeru
struje kruZni vodi¢ pod stal-
silnica takva kruga u ma-
gnetskom polju okretni mo-
menat, Na to upuduje i oblik
silnina takva kruga u ma-
gnetskom polju medu polovi-
ma magneta (sl. 11). Na to-
me se temelje galvanometar
s pokretnim okvirom i oscilo-
graf s petljom.

SI. 11. Magnetske silnice stalne

krufne struje medu suprotnim i "
magnetskim polovima. 3 Uza_;amno d_;e!ovan}e
dviju struja. Zakon o medu-
sobnom  djelovanju ralelnih i antiparalelnih struja

nasao je Ampére (1820): paralelne se struje privlace,
a antiparalelne se odbijaju. Dvie godine kasnije on je
obradio ovo djelovanje teoretski, pa je postavio svoj ele-
mentarni zakon za silu f, kojom uzajamno djeluju dva
clementa ds i ds’ struje; taj zakon je kadkada nazivan
Ampéereovim temeljnim zakonom elektrodinamike. Ampé-
reova formula glasi: :

f:-(:‘%ﬂ ‘(cose-—g—cos 6 cos O ).

Ovdje su: i, i’ jakosti struje u elementima ds i ds’, r je
spojnica sredine elemenata, ® i 8 su kutovi, koje ds i ds’
zatvaraju sa spojnicom r, a ¢ je kut, koji ds i ds’ zatva-
raju*medusobno, ako jedan paralelno projiciramo na drugi.
Konstanta C = 1, ako se i i i’ izraze u Ampéreovoj elektro-
dinamskoj jedinici jakosti struje, koja je )2 puta manja
od elektromagnetske cgs-jedinice jakosti. Ovaj Ampéreov
zakon kao i drugi elementarni zakoni, koji su kasnije
postavljeni (Grassmann, Clausius, W, Weber), imaju danas
samo poviestnu vriednost. Stefan je pokazao (1869), da se
dade postaviti bezbroj elementarnih zakona, koji za za-
tvorene struje daju iste rezultate.

Uzajamno privlaéenje i odbijanje paralelnih i antipara-
lelnih struja pokazuje se na Ampéreovu stalku, ako jednoj
stranici okvira (— Ampereov stalak, sl. 1) primaknemo
zicu, ili stranicu jedne okvirne uzvojnice, u paralelnom,
doti¢no u antiparalelnom smjeru struja. Privlacenje para-
lelnih struja dade se pokazati i pomoéu dviju dugih gibkih
ziénih pletenica u medusobnom razmaku oko 1 cm, kroz
koje na kratko vrieme pustimo struju od 10 do 20 am-
pera, Isto tako, du-
ga i uzka petlja od
takve gibke plete-
nice, koja visi po-
put uzkog slova U,
razsiri se pod dje-
lovanjem suprotnih
struja u krakovi-
ma. U tome se oéi-
tuje jedno obce
svojstvo  zatvore-
nih ravnih krivulja
struje, da one na-
stoje obuhvatiti
najveci mogucéi ma-
gnetski tok u Sto

SL 12,
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homogenijoj gustodi, tako da bi konaéni oblik deformirane
krivulje bio krug. Kod kruga su ove odbojne sile uprav-
ljene radialno.

I slika magnetskih silnica
dvostrukog paralelnog voda
upuéuje na medusobno pri-
vlaéenje paralelnih struja
(sl. 12); isto tako slika ma-
gnetskih silnica antiparalel-
nih struja upucéuje na njiho-
vo medusobno odbijanje (sl.
13). Na medusobnom privla-
tenju paralelnih struja osni-
va se stezanje Rogetove uz-
vojnice (Roget, 1833; sl. 14).
) U casici izpod uzvojnice je
ziva. Kad proteée struja, uzvojnica se stegme, pa njezin
donji kraj izade iz Zive. Tim se struja prekine, uzvojnica se
produzi i uzpostavi spoj sa Zivom; tako ona dolazi u titra-
nje i moZe se upotrebiti kao prekidaé za slabije struje.

Privladenje paralelnih struja postoji i kod
trakova iste struje u elektronskom vodidu: pli-
tak sloj zive u zliebu od izolatora suzi se, ili
se Cak prekine, kod gustoéa struje od nekoliko
stotina ampera/em? (Northrupov pokus, 1907).
Na slian nadin medusobno elektrodinamsko
. privlacenje elektrona u brzom paralelnom gi-
= banju jedan je od uzroka, da se elektroni u

mlazu katodnih zraka iz ravne katode ne razi-

51, 13,

Sl. 4. Jaze uzprkos medusobnom elektrostatickom od-
Rogetova 150 niu
uzvojnica G

Dva pomiéna vodica pod strujom, koji zatva-
raju medusobno neki kut, teZe da se namjeste tako, da
struje u njima imaju isti smjer. Zato se krivudava gibka
Zitna pletenica pod jakom strujom izpravlja. Ta se teznja
napose oéituje kod dviju kruznih struja, od kojih je jedna
pomiéna, a koje su u malenom razmaku jedna od druge
ili su jedna u drugoj. One nastoje namjestiti se paralelno
tako, da njihova magnetska polja imaju isti smjer. Pri-
mjenom nadela multiplikacije to se najbolje pokazuje
ukritenim uzvojnicama od
Ritchiea (1834) prikazanim
u sl. 15 u varianti od Gar-
thea, Unutrasnja uzvojnica
lako je okretljiva oko ver-
tikalne osi; njezin spoj sa
strujom ide kroz dvie plit-
ke polukruzne ¢asice sa Zi-
vom odieljene nizkom dr-
venom pregradom, Pod strujom unutraSnja se uzvojnica
okrene tako, da struje u njoj teku istim smjerom kao
u vanjskoj uzvojnici. To je prauzor elektrodinamskih mje-
ra¢ih sprava. Nizka drvena pregrada medu &asicama sa
Zivom lezi paralelno s ravninom vanjske uzvojnice; ako
se unutradnja uzvojnica zakrene s dovoljno zamaha, da
svojom uztrajnoiéu svlada trenje kontakta u prielazu iz-
nad gornjih rubova pregrade i zaleti se preko paralelnog
poiozaja, kontakti uzpostave kroz Zivu obrnuti smjer struje
u njoj, pa ona dode u trajnu vrtnju. Tako je Ritchieov
aparat najstariji model clektromotora.

Ovakvo paralelno namje$tanje kruznih struja bilo je
podlogom Ampereovoj teoriji magnetizma (— elektroma-
gnetizam). — Valja pripomenuti, da se svi ovi pokusi o
medusobnom djelovanju struja mogu izvesti i pomoéu iz-
mjeniéne struje. M. K.

Elektrofor je sprava za dobivanje veée mnozine elek-.
trickog naboja. Sastavni dielovi: 1. kola¢ (Kuchen, giteau,
cake), t. j. ploéa od izolatora na kovnoj podlozi ili arma-
turi; 2. poklopac ili 5tit s drzkom od izolatora. Kolaé je
okrugla izgladena ploéa od ebonita ili od 3elaka, kojem je,
da ne izpuca, dodano voska, terpentina i kolofonija. Po-
klopac je Suplje kovno tielo sa zaobljenim rubom. Kao
armatura sluzi ravni limeni tanjur ili drvena ploéa oblo-
#zena staniolom ili limom. Udaramo li lisi¢jim repom po
kolaéu, postaje on negativno elektrian, Ako se sad na nj
stavi poklopac, nastaje radi influencije na donjoj strani
pozitivan, a na gornjoj negativan naboj. Taj se naboj
prstom odvodi u zemlju. Dignemo li zatim poklopac, mo-
zemo njegov pozitivni naboj predati nekom tielu, na pr.
lajdenskoj boci. Postupak se moZe mnogo puta ponoviti bez
ponovnog elektriziranja kolaca.

Sl 15,
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S 1. VOLTIN ELEKTROFOR (izvorna slika).

Energija naboja, koji daje elektrofor, ekvivalentna je
mehanickoj radnji, koja se vrdi svladavanjem privlaéne
elektri¢ne sile, kada diZemo poklopac, Povoljno utjede i
kovna podloga, jer svojim pozitivnim nabojem priedi izbi-
janje kolaga u zrak, kad je poklopac dignut, Promjer ploga
elektrofora iznosi obiéno 30 do 50 cm. Gradili su velike
elektrofore s promjerom od 2 m. Za dizanje poklopca
upotrebili su kolotur. U su-
hom uzduhu zadrzava elek-
trofor svoj naboj mjesecima.
[zumilac elektrofora A. Volta
(1775) nazvao je ovu spravu
elettroforo perpetuo. 81, 1
pokazuje izvorni oblik Volti-
na elektrofora.

Novi oblik elektrofora na-
¢inio je H. Wommelsdorf
(1923). Njegova sprava (sl. 2) sastoji se od kovne plode
a i dviju ebonitnih ploéa b, ¢. Njihove armature spojene
su Zicom i vezane sa zemljom. Kod eksperimentiranja
treba najprije ebonitne ploce trenjem
elektrizirati, medu njih dovesti plo-
¢u a i njezin slobodni naboj odvesti,
Ako se sad razstave dielovi elektro-
fora, naboj kovne ploée je tolik, da
stavlja u pogon malen elektrostatski
motor. Aparat s ploéama, Sirokim 15
cm, daje napetost 50000 volta (iskre
od 6 cm). Tehnicku izvedbu Wom-
melsdorfova aparata pokazuje sl. 3.
Ebonitna ploéa b uévriéena je na
cievi, koja se moze sklizati po drzku
od izolatora. Na donjem kraju drika
ucvricena je metalna ploca a.

LIT.: Le Opere di A. Volta, Milan
1926, D. P-¢.
Elektroforeza — Elektrokineticki pojavi.

Elektrokemija je nauka, koja se bavi prouavanjem onih
kemijskih procesa, koji se vrie utjecajem elektricke struje,
odnosno, kod kojih se kemijska energija pretvara u elek-
tricku. Elektrokemijski procesi diele se dakle u dvie grupe:
kod jednih se elektricka energija pretvara u kemijsku, to
je t. zv. elektroliza (v.), a kod drugih se kemijskom re-
akeijom stvara galvanski elektricitet (v.). Od vremena L.
Galvanija, koji je slutajno odkrio galvanski elektricitet
(g. 1790), pa do danas razvila se e. kao znanost i pri-
mienjena je u veleobrtu do takvih razmjera, da je postala
jedna od osnovnih nauka o poznavanju materije (— atom)
i jedna od vaznih veleobrtnih grana kao t. zv. tehnicka
elektrokemija.

Temelje e-e kao znanosti udario je talijanski fizidar A.
Volta (g. 1794) pronalazkom, da doticajem dviju razliditih
kovina nastaje elektricka struja. Na temelju toga napravio
je svoj prvi galvanski elemenat (v.). Tek time je omo-
guceno iztraZivanje kemijskog djelovanja elektriéne struje
tako, da su u pocetku 19. st. proveli Ritter i Davy prvu
clektrolizu vode, a neSto kasnije (g. 1807) dobio je Davy
clektrolizom raztaljenih alkalijskih klorida kovine natrij
i kalij. U isto doba proucava Berzelius utjecaj elektricke
struje na otopine anorganskih tvari te na temelju tih iz-
traZivanja postavlja prvu elektrokemijsku teoriju valencije
afoma: atomi i atomske skupine imaju dva pola, kao i
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magnet, od kojih je jedan nabijen pozitivnim, a drugi
negativnim  elektricitetom; jedan je od polova uviek jadi,
te je atom sam nabijen pozitivno ili negativno; od veli-
Cine tog naboja zavisi reaktivnost i valencija elementa.
Novija iztraZivanja potvrdila su, da valenciju atoma daje
broj prisutnih elektrona u atomu, odnosno onih, koji nisu
prisutni.

To prvo doba e-e izpunjeno je kvalitativnim iztraziva-
njima. Nagli razvitak e-e podinje s Faradayem, koji g, 1833
postavlja svoj kvantitativni zakon elektrolize i elektroke-
mijsku nomenklaturu, koja je i danas u upotrebi (— elek-
troliticka disociacija): ioni (kationi i anioni), elektrolit,
elektroda (katoda i anoda). O samoj biti iona bila su po-
dieljena misljenja (Grotthuss, Clausius), dok to pitanje nije
riesio g. 1887 S. Arrhenius. Na temelju radova J. H. van't
Hoffa o primjeni plinskih zakona na otopine postavlja
Arrhenius teoriju elektroliticke disociacije, prema kojoj se
jedan dio molekula u otopini razpada sam, bez utjecaja
elektriéne struje, na ione, t. Jj. pozitivnim i negativnim
elektricitetom nabijene atome, odnosno atomske skupine.
Tu su teoriju za jake elektrolite upodpunili Debye i
Hiickel.

Kvantitativni odnos pretvorbe kemijske energije u elek-
tricku i obratno dali su Gibbs (g. 1878) i v. Helmholtz (g.
1882) poznatom formulom: E = Q/n.23063 + T dE/T, t.j.
iz reakcione topline (Q) i temperaturnog koeficienta
(dE/dT) moze se izracunati elektromotorna sila nekoga
galvanskog ¢lanka poznavajuéi kemijsku reakciju, koja
se u dotitnom ¢lanku vr§i. U Daniellovu galvanskom
¢lanku na pr. stvara se elektridna energija kemijskom
reakcijom otapanja cinka, odnosno izlu¢ivanja bakra:
CuSO, + Zn = ZnS0O, + Cu. Dobivena elektricka energija
mora biti jednaka kemijskoj energiji. Kako je elektroliza
reverzibilni proces stvaranja galvanskog elektriciteta, mo-
Ze se iz ove formule izracdunati i ona najmanja napetost na
elektrodama, koja je potrebna, da uobce dode do izludi-
vanja tvari.

Sam mehanizam uzajamnog odnosa kemijskih i elektrii-
kih pojava raztumaéen je tek fundamentalnom teorijom
elektrolitickog tlaka otapanja od W. Nernsta (g. 188Y).
Prema toj teoriji nastoji svaki metal slati svoje atome kao
ione u otopinu. Silu, kojom kovina Zalje ione u otopiiu,
nazvao je Nernst »elektrolititkim tlakom otapanja«. Taj
je »tlak« za svaki metal znadajan. Uroni li se na pr. komad
cinka u otopinu cinkova sulfata, slat ée cink svoje atome
kao pozitivno ‘nabijene ione cinka u otopinu (v, sl.). Na
taj se madin mabije kovina cink negativno. Rad; elektro-
statskog privlaenja negativno nabijenog cinka ne mogu
pozitivho nabijeni cinkovi ioni dif\mgimti u otopinu,
ve¢ se stvori oko kovine na granitnoj povrdini metala
i otopine dvostruki_elektricki sloj. Koli¢ina iona, koje
Salje metal u graniéni sloj, bit ée to veda, ito je pri-
marno manje iona u otopini, t. j. §to je manji ozmotski
tlak otopine. Ozmotski tlak djeluje dakle nasuprot elek-
trolitickom tlaku otapanja. Elektricki naboj metala (E)
ovisit Ce dakle o wveliCini elektrolititkog tlaka otapanja
(P) i ozmotskog tlaka iona kovine u otopini (p) prema
Nernstovoj formuli: E = RT/nF+In P/p. Ako je elektro-
liticki tlak otapanja kovine veéi od ozmotskog tlaka iona
u otopini (P>p), a to je kod t. zv. neplemenitih kovina
(na pr. aluminij, cink, olovo), onda se kovina nabije
negativno. Ako je obrnuti sludaj (P<p), kao kod ple-
menitih kovina (na pr. bakar, srebro, zlato), onda se
pozitivno nabijeni ioni iz otopine taloZe na kovini i
nabiju je pozitivno. Kako je ozmotski tlak iona u oto-
pini (p) proporcionalan njihovoj koncentraciji (c), t. j.
E = RT/nF+InPlk+c, to je potencial metala i prema
otopini svojih iona koncentracije »l« jedna konstantna
vriednost, t. zv. normalni potencial (E,) : E,=*RT/nF:InP,
gdje predznak — dolazi, ako se stvaraju pozitivni ioni,
a predznak +, ako se stvaraju negativni ioni. Potencial
elektrode prema otopini iona koncentracije »ce, t. zv.
pojedinacni potencial, dakle je: Ep=E *RT/nF-Inc, gdje

predznak -+ dolazi, ako elektroda 3alje u otopinu
pozitivne ione, a — negativne. Elektroda, uronjena u
otopinu  svojih iona molarne koncentracije, zove se
normalna elektroda (»vodikova elektroda«, »zivina ili

kalomel-elektroda« i t. d.). Poredaju li se normalni
potenciali metala s obzirom na vodikovu elektrodu kao
jedinicu, dobiva se poznati elekfrokemijski red napetosti:
K, Ca, Al, Mn, Zn, Fe, Cd, Co, Ni, Sn, Pb, H,,
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pep Lo Hg, Ag, Au. 5to je ko-

[zn ] cu vina vise nalievo, to je

\ a elektropozitivnija, t. j.
— e ——. __-==% to ¢e se na katodi (ne-
R R gativnom polu) teZe iz-

i i lugiti, odnosno, trebat

" B ¢e to visa napetost. Mi-

g b nimalna napetost, po-

L N trebna da dode do raz-

| zrser ) L €450 ) tvaranja tvari elektroli-

Zom, naziva se u e-i na-
petoicu raztvaranja (Le
Blanc, 1891) i moze
se izralunati iz gornje
Nernstove formule, §to je od velike vaZnosti za elektro-
lizu. Napetost raztvaranja jednaka je naime razlici poje-
dinacnih potenciala tvari, koje stvaraju katione i anione.

Pretvaranje dakle elektritke energije u kemijsku (elek-
troliza) i obratno (galvanski elektricitet) vezano je na
postojanje iona. To su dva reverzibilna procesa: jedi-
nica koli¢ine struje (1 farad = 96500 kulona) izlucuje
iz otopine jedan gram-ekvivalent iona, a isto tako prie-
lazom jednog gram-ekvivalenta tvari u ionsko stanje na-
staje ista koli¢ina clektriciteta. Prema tome je osnova
ciele elektrokemije promjena stanja elektri€ékog naboja
atoma, iona, odnosno atomskijh skupina.

Primjena elektrokemijskih procesa u tehnici vrlo je
velika, a omoguéena je pronalazkom dinamo-stroja od
Grammea (g. 1872) kao jeftinog izvora wvelike koli€ine
elektriéne energije. Od tog doba pogeo je magli razvoj
tehnicke elektrokemije (— elektroliza).

LIT.: M. Le Blanc, Lehrbuch der Elekfrochemie, 12, izd., Leipzig
1925; F. Foerster, Elektrochemie, 4. izd., Leipzig 1923; G. Grube,
Grundziige der Elektrochemie, 2. izd., Dresden-Leipzig 1930, 1. F-é.

Elektrokinetiéki pojavi odituju se u tom, da elektricka
struja  izvodi mehani¢ka gibanja na granici tekuéine i
¢vrstog tiela (odnosno tekuéine i plina) kao i u tom,
da ovakvo gibanje daje elektricku struju. MoZemo razli-
kovati 3 skupine ovakvih pojava: 1. elektricka struja
pokreée tekuéinu medu Evrstim stienama; 2. elektricka
struja pokreée u mirnoj tekuéini suspendirane krute,
tekuée i plinovite Cestice od dielektrikuma ili od vodiéa;
3. gibanjem tekudine medu &vrstim stienama ili gibanjem
stranih Cestica u tekuéini nastaje elektromotorna sila.
Ne postoji jedinstvena terminologija ovih pojava. Pojav
(1), koji podsjeéa na ozmozu, zove se¢ obiéno elektro-
ozmoza ili elektroendozmoza, a pojav (2) kataforeza. U
novije vrieme uvodi se za pojave (1) i (2) zajednicko
ime elektroforeza. Prema tome, da li tekucina ili suspen-
dirane &estice putuju prema katodi ili prema anodi, zove
se onda pojav kataforeza odnosno anaforeza, Za pojav
(3) postoje nazivi struja strujanja, katafowtsl_(_a struja.
Izraz elektrokinetika dolazi i u posve druglijem zna-
éenju, gdje se radi o t’ilel:-(ktro]c\linamsk_im i nekim elektro-

i ginci tricke struje.
magnetskim udéincima ele ] 1 Bk

zuje jednostavan
pokus o elektro-
ozmozi. U sredi-
ni U-cievi, koja
je napunjena vo-
dom, nalazi se
Supljikavi cep, na
pr. od vate. Ako
se na elektrode
AK stavi elek-
tricka  napetost,
opaza se dizanje
vode na strani
katode. Pojav je
u skladu s Coeh-
novim zakonom:
ako se doti¢u dva
dielektricka sred-
stva (dvie »faze«), onda sredstvo s veéom dielektrickom
konstantom na mjestu doticaja dobiva pozitivan, a drugo
sredstvo negativan naboj. Cestice vode, koja ima veéu
dielektricku konstantu nego &ep, putuju prema katodi.
Djelovanjem kataforeze moze se voda kroz jenski stakleni
filtar (f) diéi viSe metara visoko (sl. 2), ako se na elek-
trode stavi napetost, na pr. 220 volta.

ELEKTROLITICK] TLAK
OTAPANIJA

Sl 1.
OZMOZA VODE
KROZ SUPLJIKAVI
CEP

ELEKTRO- Sl. 2. DIZANJE
VODE KATA-
FOREZOM
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U svinutoj staklenoj cievi, koja je napunjena vodom,
neka se nalazi nesto praSine od stakla ili gline. Ako se
na elektrode stavi elektrika napetost, prasina ée putovati
prema anodi (anaforeza).

Jedan pokus za struju strujanja pokazuje sl. 3. Ako
se na jenski filtar (f) odozgo tladi voda, a odozdo sise
zrak, na elektrode prikljuden galvanometar (g) pokazuje
struju, koja ima isti smjer kao struja tekuéine.

Elektrokineticki pojavi zavise o sredstvima, koja se
doticu. Ako se mjesto vode wpotrebi terpentinsko ulje,
benzol, CS,, u sl 2, 3 naznaleni pojavi, koji nastaju
doticajem stakla i tekudine, teku protivnim smjerom.
Bilo je vise priedloga, da se elektrokinetiéki pojavi prak-
ticki izkoriste. Pokusi sa suSenjem treseta nisu dali ode-
kivana uspjeha, jer primiesana voda previse vodi elek-
tricku struju. Bolje sluZi ova metoda kod sudenja gline i
kaolina u svrhe keramike te kod dobivanja kaucuka iz
mlieCnog soka kaucukovca.

2. Neke elektrokineticke pojave
opazio je veé F. Reuss (Moskva, 1807).
Toénije su ih iztrazili G. Wiedemann
(1852) i Quincke (1861). Za elektro-
ozmozu izveo je Wiedemann empirij-
ski zakon: mnoZina tekuéine, koja
prolazi kroz Supljikavu diafragmu,
razmjerna je s jakosti elektricke
struje, a nezavisna o presjeku i duzini

s 3. pokus za  diafragme. Za struje strujanja, koje
STRUJE STRUJANJA nastaju prodiranjem tekudine kroz
diafragmu, naSao je Quincke zakon:

clektromotorna sila je razmjerna izvrienom tlaku, a
nezavisna o povr§ini i debljini diafragme.

3. Tumacenje elektrokinetickih pojava potjeée od
Quinckea, On je prvi predpostavio, da se na granici
Cvrstog tiela i tekudine mnalazi elektricki dvostruki sloj,
koji ima ma jednoj strani pozitivan, na drugoj negativan
oblog. Na pr. staklenu stienu cievi dotite &vrst nega-
tivan, a vodu gibljiv pozitivan oblog sloja. Djeluje li na
sloj vamjska elektricka sila, pomiéc se gibljiv dio sloja
i povladi trenjem tekuéinu. To daje pojav elektroozmoze.
Ako se pak kroz staklenu ciev tjera tekuéina, dovodi
se¢ jednoj eclektrodi pozitivan, a drugoj preostaje nega-
tivan naboj.

Teoriju ovih pojava formulirao je matematicki naj-
prije Helmholtz (1879). Polazeéi od hidrodinamskih jed-
nacbi, uz predpostavku, da su crte strujanja uzporedne
s osi kapilarne cievi, izveo je H. 2a brzinu tekuéine
formulu :
v=y, + il

Ty )

U toj formuli zna¢i v, brzinu, koju bi dao sam prirast
hidrostatskog tlaka (bez elektritkog polja), i jakost elek-
tricke struje, o specificki elektri¢cki odpor tekuéine, e di-
elektricku konstantu tekuéine, n nutrasnje trenje tekudéine,
¢—¢" potencialnu razliku medu oblozima dvostrukog sloja
(elektrokineti¢ki potencial). :

Pomoéu mnogih teorija nastojali su protumaéiti prirodu
dvostrukog sloja. Coehn i Raydt su nadli, da spomenuti
Coehnov zakon vriedi i kvantitativno. Visina dizanja te-
kuéine je uviek razmjerna razlici dielektri¢kih konstanata
sredstava, koja su u doticaju.

Ako se dielektricka tekuéina naéini slabim elektrolitom,
elektrokineti¢ki pojavi postaju zamrseniji. Elektricka vod-
ljivost se superponira na dielektricka svojstva tekudéine.
Dodatkom neznatne koli¢ine elektrolita moZe dvostruki
sloj izmieniti polaritet., Prema ozmotickoj teoriji bio bi
elektrokinetiéki potencial identiéan s elektromotornom si-
lom, koja nastaje radi Nernstove napetosti otapanja (L&-
sungstension). Eksperimentalni rezultati ne slaZu se s ovom
teorijom, Nernstov skok potenciala iznosi ciele volte ili
nekoliko desetinski volta, dok se kod elektrokineti¢kih po-
java radi o napetostima od nekoliko stotinaka volta.
Freundlich tumaci ove pojave teorijom adsorbcije (1909),
a Gony i Chapman difuzijom. Ove teorije rade s dva
sloja. Jedan sloj je vrlo tanka koZica tekudine, koja se
¢vrsto drzi stiene, a drugi susjedni sloj seze dublje u teku-
¢inu, Dolazi do superpozicije dvaju elektrokinetickih po-
tenciala. Sa sliénim predpostavkama rade i novije teorije,
koje su razvili O. Stern (1924), Debye i Hiickel (1924).
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LIT.: Graetz, Hdb. d. Elektrizitit u. d. Magnetismus 11., 1921; Gei-
ger u, Scheel, Hdub. d. Physik XIII., 1928; Miiller-Pouillet, Lehrbuch d.
Physik, 11. izd., V., 1934, D. P-¢.

Elektroliti¢ka disociacija je razpadanje molekula u vodi
otopljene tvari na ione, t. j, na pozitivnim ili negativnim
elektricitetom nabijene atome odn, na atomske skupine. Od
koli¢ine elektrickog naboja ovisi valencija iona. Tako se
na pr. razpada (disociira) natrijev klorid (NaCl) otapa-
njem u vodi na pozitivne natrijeve ione (Nat) i negativne
klorove ione (CI7); sumporna kiselina (H,50,) daje u vo-
denoj otopini dva jednovalentna vodikova jona (H*) i
jedan dvovalentni sulfat-ion (SOs—); aluminijev klorid
daje trovalentni aluminijev ion i tri klorova iona, §to se
graficki prikazuje ovako: AICl, Al+++ +3Cl~. Tvari,
koje daju ione, zovu se elektroliti (soli, kiseline i baze),
jer njihove vodene otopine vode elektricku struju (— elek-
troliza). Transport struje vrie ioni (4@» »putujuéi«), i to
pozitivno nabijeni ioni, kationi, kreéu se prema negativnoj
elektrodi (katodi), a negativni ioni, anioni, prema pozi-
" tivnoj elektrodi (anodi).

Prema S. Arrheniusu, koji je postavio teoriju e-e d-¢
(g. 1887), disociira se samo jedan dio molekula u ione, te
prema jakosti disociacije razlikujemo jake (NaCl, KNO,,
H,80,, KOH i t. d.) i slabe elektrolite (H,BO,, H,CO,,
NH,OH, HgCl, i t. d.). Razredenjem otopine raste disocia-
cija. Omjer disociiranih i nedisociiranih molekula je stu-
panj disociacije (a), koji je dakle -proporcionalan ozmot-
skom tlaku i elektrickoj vodljivosti (3) otopine elektro-
lita. Za jednu stanovitu koncentraciju elektrolita (c) je
disociacija konstantna i izrazava se konstantom disociacije,

e=ca/(1—a), ili K., =c*Ah (oo —A) (Ostwaldov
zakon razredenja, gdje je Ao vodljivost kod neizmjernog
razredenja). Izpitivanjima je utvrdeno, da se kod jakih
elektrolita ne dobivaju konstantne vriednosti za konstantu
disociacije, Za razjasnjenje tih i drugih anomalija kod
jakih elektrolita upodpunili su Debye, Hiickel (1923) i
Onsager (1927) Arrheniusovu teoriju time, §to su postavili,
da su jaki elektroliti podpuno disociirani. Radi velikog
broja suprotno nabijenih jona dolazi do medusobnog elek-
trostatskog privlagenja, do izvjestnog vezanja negativnih
iona na pozitivne, tako da se jedan stanoviti pozitivni ion
nalazi blize nekom negativnom nego drugom pozitivnom
ionu. Posljedica toga je opadanje pokretnosti (brzine) iona
s povecanjem koncentracije elektrolita, a time i elektricke
vodljivosti, Sto se prije pripisivalo smanjenju disociacije.
Radi tih meduionskih sila aktivna koli¢ina nekog iona,
aktivitet (a), nije identi¢na s koncentracijom (c), veé manja
i izraZava se sa: a=f-c, gdje je f koeficient aktiviteta, koji
se s povecanjem razredenja pribliZuje vriednosti 1,

Sposobnost vode, da raztvara elektrolite u ione, jest u
tome, Sto je voda izvanredno jaki dielektrikum (v,
DK = 81), t. j. smanjuje elektrostatska privlacenja elek-
tropozitivnih i elektronegativnih dielova molckula stvara-
juéi tako slobodne pozitivne i negativne ione:

+ od —
kation | Y092 | anion,
LIT.: H. Falkenhagen, Elektrolyte, Leipzig 1932; W. Kuhn, Physika-
lische Chemie, Leipzig 1942, I. F-¢.

Elektrolititka polarizacija — Elektroliza.

Elektroliza je raztvaranje ili obéenito kemijsko mie-
njanje neke tvari pomoéu elektriéke struje. Tvar, koje
otopina ili taljevina vodi elektri¢ku struju, a kod toga se
kemijski mienja, zove se elektfrolif. Polovi, kojima se do-
vodi elektri¢ka struja, jesu elektrode, j to negativni je pol
katoda, a pozitivni anoda. Cestice tvari, atomi, odnosno
atomske skupine, koje tokom e-e putuju k elektrodama,
zovu se ioni, i to k negativnom polu kreéu se pozitivno
nabijeni kationi, a k pozitivnom negativno nabijeni
anioni (— elektroliticka disociacija). Najvazniji elektroliti
jesu kiseline (HCI, H,80, i dr.), luzine (NaOH, KOH,
i t.d) i soli (KCl, NaCl, NH,NO,, CuSO,, AgNO,,
NaZCO‘., i t. d.). Pozitivno nabijeni ioni, kationi, jesu svi
ioni kovina, vodikov i amonijev ion (H+, NH,+, K+
Na+, Ag+, Mg++, Cut+, Al+++ it d.), dok su negativn
nabijeni, anioni, kiselinski ostatci (CI-, NO,, SO,
CO,~ i t. d)) i hidroksilna skupina (OH-).

- Elektrolizira 1i se izmedu dvie platinske elektrode oto-
pina bakrenog sulfata —CuSO, (sl. 1), izludit ée se na
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negativnom  polu  (katodi)
bakar, a na pozitivnom polu
(anodi) kisik, radi sliedeéih
procesa na elektrodama,

1. Procesi na katodi vrie
\ se utjecajem negativnog na-
boja elektrode u smislu iz-
bijanja pozitivno nabijenih
= +==| kationa i njihova pretvara-

nja u neutralne atome, od-
nosno molekule. To neutra-

liziranje pozitivnih naboja

-l cwsq + kationa na katodi vrie ele-

|| =~%. .= _7|+| 7| -mentarni negativni djeli¢i
J'CU SO |, ‘elektritke struje (— elek-
L SR ~ ) troni). Gornji primjer izlu-

¢ivanja bakra moZe se pri-
kazati dakle ovako: Cut+
+ 2 elektrona = Cu. Procesi
na katodi jesu primanje elektrona od pozitivho nabijenih
iona, koje moze biti takvo, da dovodi do podpune ili samo
djelomi¢ne neutralizacije pozitivnih iona. Kako je oduzi-
manje pozitivnih naboja jonima redukcija, to su i elektro-
liticki procesi na katodi redukcioni procesi: izludivanje
kovina, pretvaranje viSevalentnih kationa u niZevalentne
i redukciono djelovanje na katodi razvijenog atomarnog
vodika,

2. Procesi na anodi suprotni su onima na katodi: anioni
gube elektrone, t. j. negativni naboji aniona izbijaju
podpuno ili samo djelomi€no na pozitivino nabijenoj elek-
trocﬁ. Na anodi vrie se dakle oksidacioni procesi. Kod
gornje elektrolize bakrenog sulfata vrii se dakle na anodi
ovaj proces: SO,——2 (;%ektrona=804. Kako SO,-sku-

pina ne moZe sama postojati, to se spaja s prisutnom
vodom dajuéi sumpornu kiselinu, a na elektrodi se oslo-
bada kisik: 280, + 2H,0 = 2H,50, + O,. Ovakvi sekun-
darni procesi dosta su Zesti kod e-e. Ako se mjesto pla-
tinskih elektroda uzmu bakrene, ostat ¢e proces na katodi,
t. j. taloZenje kovine, isti, ali na anodi se ne ée razvijati
kisik, veé ¢ée se anoda otapati, t. j. kovni bakar prelazit
¢e gubitkom elektrona kao pozitivno nabijeni bakreni
ioni u otopinu: Cu — 2 elektrona = Cu++. Topljive
anode jesu na pr. iz bakra, srebra, cinka, olova, kositra
i t. d, a netopljive iz platine, grafita, ugljena i raztaljenog
magnetita. Na anodno topljivim elektrodama dolazi vige
puta do iznenadnog zastoja u otapanju, t. zv. pasivnog
stanja. Razlog pasivnosti moZe biti mehanidke (stvaranje
netopljivog sloja) ili kemijske prirode (smanjenje brzinc
stvaranja iona).

Da uobée moze doéi do e-e, potrebna je na elektrodama
minimalna napetost, t. zv. napefost raztvaranja (— elek-
trokemija), koja je znalajna za svaki elektrolit. Da i
prije te napetosti ne dolazi do raztvaranja elektrolita,
razlog je u t. zv. polarizacionoj napetosti, koja djeluje
nasuprot napetosti na elektrodama. Ta elekfrolititka po-
larizacija, koja djeluje nasuprot e-i, nije dakle niita drugn
nego nastojanje izluGenih tvari, da ponovno priedu u oto-
{Jinu. a4 to se olituje suprotnom elektromotornom silom.

Jzroci polarizacije mogu biti i u nekim drugim pojavama
na elektrodama: oksidacija, promjena koncentracije elek-
trolita na elektrodama i dr. Neki plinovi, kao vodik,
kisik i klor, ne izluCuju se e-om uviek kod iste napetosti
izlu¢ivanja, veé kod stanovite vife napetosti (»prenape-
tost«, njem. Uberspannung, engl. Overvoltage), koja ovisi
od prirode elektrode. Tako se vodik izluduje (iz 5%-tne
H,50,) na platinskoj elektrodi kod 0,1 volta, na olovnoj
el. kod 0,5 volta, a na Zivinoj el. &ak kod 08 volta. To
svojstvo vodika osobito je vaZno za tehnitku e-u.

Kvantitativni odnos izmedu e-om izludenih tvari i utro-
Sene elektritke energije daje Faradayev zakon: za izlu-
¢ivanje jednog gram-ekvivalenta (= atomska, odnosno
molekularna tezina u gramima podieljena s valencijom)
neke tvari potrebna je kolid¢ina elektricke struje od 96.500
coulomba = 96.500 amper-sekunda=26,8 amper-sati. Dakle,
koli¢inom struje od 26,8 amper-sati izludit ée se na katodi,
odnosno otopiti na anodi: 107,88/1 = 10788 g srebra,
63,57/2 = 31,78 g bakra, 26,97/3 =899 g aluminija; isto
tako izludit ée se na anodi: 3546/1 = 3546 g klora,
16,00/2 = 8,00 g kisika i t. d. Koliina tvari, kojoj je za
izlu¢ivanje ili otapanje potrebna koli¢ina struje od jedne

Sl. 1. ELEKTROLIZA CuSO,
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amper-sekunde, naziva se elektrokemijski akvivalenai:
107,88/96500 = 1,118 mg srebra, 0,3294 mg bakra, 0,3675 mg
klora i t. d. U praksi se riedko dobivaju te teoretske koli-
¢ine, ve¢ manje, a odnos dobivene koli¢ine i teoretske
koli¢ine jest izkoristivost struje, koja je kod e-e vodenih
otopina 75—100%, a kod taljevina i manja.
Koli¢ina na e-u potrolene elektricke energije jest pro-
dukt od napetosti na elektrodama, jakosti struje, §to prolazi
kroz elektroliticku stanicu, i vremena trajanjd e-e.
Primjena elektrolize u tehnici: elektroliticko dobivanje
i rafiniranje kovina iz otopina (— bakar, cink, nikal
it d) i taljevina (— aluminij, magnezij, natrij, kalij
i t. d.), = galvanostegija i — galvanoplastika, e. vode i
alkalijskih klorida, elektroliticka oksidacija i redukcija

anorganskih i organskih tvari i t. d.

Sl 2. NAPRAVE ZA ELEKTROLIZU VODE (Siemens)

Elektroliza vode. Raztvaranje vode na vodik i kisi‘k
osniva  se na izbijanju vodikovih iona na katodi:
2H* + 2 clektrona = H, i hidroksilnih jona na anodi:

2 OH— —2 elektrona = H,O + O. Kako sama voda prak-
ticki ne vodi elektricku struju, dodazje joj se eigktrolim.
obiéno kalijske ili natrijske luzine (20 do 25%). Za 1 m?®
vodika potrebno je prakticki 4,5—5 kilovat-sati. Dobiven
elektrolitski vodik ima &istoéu 99,9%, a kisik 99.6—99,8%.

v
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SIEMENS-BILLITEROVA STANICA S8

SL 3.

DIAFRAGMOM

Vodik sluzi za sintezu amoniaka, hidriranje masti i
drugih tchni¢kih produkata i t. d. Sama e. vode vrdi se
s dvie vrste elektrolitickih stanica: unipolarne (Fauser,
Holmboe, Electrolabs Comp., Kent, Steward i dr.) i bipo-
larne (Bamag-Zdansky, Pechkranz, Siemens, Egasco i dr.).
Najvise se radi s bipolarnim stanicama, u kojima anoda
jedne stanice sluZi ujedno kao katoda sliedece (sl. 2).
Elektroda je iz Zeljeznog lima poniklovana s anodne
strane. Da ne dode do mieSanja razvijenih plinova, odie-
ljen je anodni od katodnog prostora diafragmom, obiéno
iz -azbesta, Najveéi postroj za e-u vode nalazi se u Nor-
vezkoj, a ‘radi po sistemu Pechkranz sa 100.000 KW,
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SLo4, NAPRAVE ZA ELEKTROLIZU OTOPINE ALKALIISKIH
KLORIDA (Siemens-Billiter)

Velike koli¢ine klora i alkalijskih hidroksida, potrebne
za kemijski veleobrt, dobivaju se¢ danas izkljuéivo elektro-
lizom vodene otopine alkalijskih klorida. Na anodi razvija
se iz vodene otopine na pr. natrijeva klorida (H,O+NaCl)
klor (CI), a na katodi vodik (H), dok preostali ioni natrija
(Na*) i hidroksilni ioni (OH—) daju natrijevu luZinu
(NaOH): anoda + Cl—+ Na+ + OH— + H+—~ katoda.
Proizvodi e-e jesu dakle: luZina, klor i vodik, Napetost je
raztvaranja alkalijskih klorida visoka i iznosi 3,5—5 volta.
Za 1 kg natrijeve luZine potrebno je oko 3 kilovat-sata.
Da ne dode do reakcije stvorenog hidroksida s klorom,
odieljen je katodni prostor od anodnog, te prema nadinu
odjeljivanja razlikujemo 3 postupka: postupak s diafrag-
mom, postupak sa zvonom i Zivin postupak. Najvide se
radi po postupku s diafragmom, a zatim sa Zivom. Svjet-
ska potrosnia elektriéne energije za e-u alkalijskih klorida
cieni se na koje 3 miliarde kilovat-sati.

Kod postupka s diagfragmom odieljen je anodni prostor
od katodnog poroznom stienom iz cementa ili azbesta (sl. 3).
Anoda, gdje sc razvija klor, iz grafita je ili raztaljenog
magnetita. Katoda je Zeljezna mreza ili iz Zeljeznih Stapova
poput rodtilja. Od mnogih ovakvih stanica najrazSirenija
Jje Siemens-Billiter-stanica (sl. 4) s horizontalnom diafrag-
mom, za razliku od nekih amerikanskih stanica (Nelson,
Gibbs-Vorce) s vertikalnom diafragmom.

Postupak sa Zivom radi bez diafragme. Ovdje sluzi kao
katoda Ziva. Radi velike »prenapetostic vodika na Zivinoj
katodi ne dolazi do njegova izluivanja, veé do izluéivanja
alkalijske kovine, koja stvara sa Zivom amalgam. Zato se
amalgam automatski prenosi u drugi dio stanice, gdje se
s vodom raztvara u alkalijski hidroksid i vodik, a ¢ista
Ziva ponovno odlazi u anodni prostor kao katoda. Anoda
je iz platine ili grafita. Prema naéinu prienosa Zive i prema
konstrukeiji postoji vise stanica (Castner, Kellner, Solvay,
Wildermann, Whiting i t. d.), od kojih je dosta razdirena
Solvayeva (sl. 5), koja je izgradena i do kapaciteta od
15.000 ampera. Prienos amalgama iz prostora za elektrolizu
u prostor za raztvaranje vrsi se na taj naéin, $to je stamica
nagnuta. Cista se Ziva ponovno diZe u prostor za e-u s po-
mocu izvijacéeg kotata. Kod nas u tvornici u Jajeu radi se
e. otopine natrijeva klorida po Kellnerovu postupku.

Postupak sa zvonom osniva se na ¢injenici, da je J:Jatodna
otopina luZine specificki teza od anodne. Tako ne dolazi

Celjo zo efchrratzy
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do miesanja katodnih i anodnih proizvoda, te je nepo-
trebna upotreba diafragme. Jedina je jos u pogonu stanica
ove vrste u Aussigu, s

Ako se e. otopine alkalijskih klorida vrsi bez diafragme,
tako da dolazi do mieSanja razvijenog klora i luZine,
nastaje otopina hipoklorita, koja sluzi u veleobrtu za bie-
lienje. E-om pak kod temperature od 75°C nastaju klorali
i perklorati, potrebni u veleobrtu eksploziva.

Veliko je podruéje primienjene e-e elektroliticka reduk-
cija, kojom se dobivaju mnogi anorganski i organski spo-
jic\'i: natrijev hiposulfit, hidroksilamin, benzidin, bieli in-
digo i t. d.

Nasuprot redukeiji na katodi mogu se na anodi izvrsiti

""" vodikov peroksid,
kalijev permanganat, kalijev fericianid, perklorati, perbo-
rati i perkarbonati (sastojci prasaka za pranje, kao na pr.

»Persil«), regeneriranje iztroSene otopine kromne kiseline,-

jodoform, octena kiselina, mnogi aromatski spojevi i t. d.
Vrlo je vazna primjena elektroliticke oksidacije kod t. zv.
eloksiranja. To je prevlacenje povriine aluminija i njego-
vih legura sa slojem aluminijeva oksida s pomocu elektro-
liticke oksidacije. Na taj nacéin postaje povriina kovine
odporna prema kemijskim i atmosferskim utjecajima, stal-
na protiv vatre i lako se moze bojadisati. Od mnogobrojnih
postupaka (Eloxal, Scheppard, Bengough-Stuart, Alumilite,
Alcoa, Seo i t. d.) najpoznatiji je Eloxal-postupak: aluminij
i njegove legure ukapcéaju se u krug elektricke struje kao
anoda; kao elektrolit sluzi otopina, koja sadrzava 3—10%
oksalne kiseline i 0,1% kromne kiseline. MoZe se upotre-
biti istosmjerna i izmjeniéna struja od 60—100 volta.

LIT.: R. Miller, Elektrometallurgie, Beé 1932; R. Miiller, Elektro-
chemie nichtmetallischer Stoffe, Bed¢ 1937; Ullmann, Enzyklopddie der
technischen Chemie, sv. Ill., 12, izd., Berlin—Be¢ 1929, I. F-¢.

Elektroluminiscencija je pojav luminiscentne (hladne,
fluorescentne) svjetlosti izazvan katodnim, kanalnim i
Rontgenovim zrakama. Katodna luminiscencija se opaza
na onim dielovima katodne cievi, na koje
udaraju katodne zrake. Kod toga razliéna
stakla fluoresciraju bojama od modre do Zzuto-
zelene. Katodne zrake s malenim brzinama
mogu uzbuditi crvenu fluorescenciju stakla.
Pojav e-e pokazuje velik broj krutih i tekuéih
tvari, od kojih spominjemo Balmainovu boju
(CaS), kalcijev volframat, ZnS, od ruda
stalerit, dolomit, magnezit, korund (sl. 1),
a od tekuéina petrolej.

Za spektralno . izpitivanje katodne lumini-
scencije nije uviek potrebno, da se tvar nalazi
u samoj katodnoj cievi. Za takve svrhe sluzi
i ciev s Lenardovim prozoréiéem (sl. 2). Kroz
tanki kovni listi¢ takva prozoréica mogu
katodne zrake prolaziti i uzbuditi lumini-
scentnu svjetlost na preparatu izvan cievi s
uredajem za grijanje. Kod vidih temperatura
nastaju novi dielovi vrpéastog luminiscentnog
spektra.

Americki iztrazivaéi Coolidge (1925) i Voll-
rath (1931) na8li su, da i zrak obiéne gustoce
intenzivno fluorescira, ako
kroza nj prolaze brze katod-
ne zrake. Ako se za pogon
cievi, koja ima velik broj
vrlo blizih Lenardovih pro-
zorcica, upotrebi visoka na-
petost (na pr. 500000 volta),
fluorescira vanjski zrak kroz
daljinu od 1 m.

Bilo je pokusaja, da se ka-
Katodna luminiscencija na todna l“miniscqr}cﬂa “POt‘“"bi
u svrhu elektricke razsvjete.
Kod Ebertove luminiscentne
lampice svietli je izvor puce od azbesta obasjano katod-
nim zrakama.

Goldstein je pokazao, da i kanalne zrake, poput katod-
nih, pobuduju luminiscenciju stakla i drugih tvari (1902).

Medu pojave elektroluminiscencije ubraja se i svjetlost
Geisslerovih cievi, Teslina svjetlost i svjetlost Mac Farlan
Moorea. Na velikom broju tvari iztraZivali su ove pojave
J. Becquerel, Lenard, Tomaschek, Urbain i dr.

SL 1.
Katodna ciev
s rudama, koje
fluoresciraju.

81 2,

preparatu izvan cievi.

LIT.: M. Curie, Luminiscence de corps solides, Pariz 1934; N.
Riehl, Physik wu. technische Anwendungen d. Luminiszenz, Berlin
1941.1 D. P-c.

ELEKTRIKA

Elektromagnetizam u uZem, obiénijem smislu bavi s
magnetskim poljem elektricke struje i njegovom pri
mjenom za dobivanje jakih magnetskih tokova i polju
Kod nekih pisaca e. obuhvada Citavo podruéje sveze iz
medu elektricke struje i magnetizma, pa obraduje ciel
magnetizam, elektrodinamiku i inducirane struje.

Ako iznad mirne deklinacione magnetske igle st
vimo ravnu Zicu pod stalnom strujom odprilike u praven
zemaljskog magnetskog meridiana, magnetska igla se od
klanja tako, da se njezin sjeverni kraj skrene prems
iztoku ili prema zapadu. Smjer odklona zavisi o smjen
struje. Ako Zica u jednakim prilikama prolazi izpod
magnetske igle, odkloni su suprotni. To su
osnovna opazanja, koja je objavio 21. VIL
1820 Oersted u Kopenhagenu, Tim je on od-
krio magnetsko polje elektricke struje. Ampére
je malo mjeseci kasnije za smjer odklona
magnetske igle dao t. zv. pravilo plivada (—
Ampéreovo pravilo). Ovo se pravilo moze
zamieniti pravilom desne ruke: polozimo iz-
pruZenu desnu ruku na Zicu tako, da su prsti
u smjeru struje, a dlan da je okrenut prema
magnetskoj igli, onda se sjeverni kraj igle
odklanja prema palcu (sl. 1).

Malo je bilo odkrica u fizici, koja bi se mogla uzpo-
rediti s ovim Oerstedovim odkriéem ne samo po vai-
nosti, nego i po brzini, kojom su se iza njega nizale
move spoznaje i nova odkriéa. Veé¢ u nekoliko mjeseci
iza toga bile su odkrivene podloge elektrodipamike i
elektromagnetizma. Gotovo su isto tako bile plodne i
iduée dvie godine. Ovo je razdoblje bilo okrunjeno 11
gso;lll?a kasnije odkri¢em induciranih struja (Faraday,
1831).

Arago i Gay-Lussac su u rujnu

Sl L

1820 pokazali, da se

¢elitna igla u uzvojnici, kroz koju teée struja, trajno
magnetizira. Schweigger je poéetkom istog mjeseca

objavio svoje nagelo multiplikacije magnetskog djelo-
vanja struje time, da se struja vodi oko magnetske igle
u vise uzvoja. Od polovine rujna do pocetka studenoga
nije bilo gotovo ni jedne sjednice Francuzke akademije
zpanosti, na kojoj ne bi Ampere prikazao nove pokuse.

sim svojih zakoma o djelovanju struje na struju
(— elektrodinamika 3) on je u to doba objavio 1 svoj
nalaz, da se uzvojnica pod strujom vlada kao magnet,
pa je na temelju toga dao i osnovnu misao svoje teorije
magnetizma, Ovu je potanje obradio iduéih dviju go-
dina. Arago i nezavisno od njega Yelin objavili su u
studenom 1820 magnetiziranje ¢&eliéne igle pomoéu elek-
tricke iskre iz lajdenske boce, kad su Zicu od vanjskog
obloga prema unutrasnjem savili u uzvojnicu i u ovu
stavili iglu. Davy je istog mjeseca javio Wollastoneu,
da -je pomoéu iskre iz jake lajdenske baterije magneti-
zirao kratke Celicne igle, koje su lezale poprieko izpod
spojne Zice, te da sc Zeljezna piljevina na kartonu izpod
te Zice mamjeSta okomito na pravac Zice. Tim je bila
utvrdena za ono doba nova vaZna veza izmedu statickog
elektriciteta i galvanske struje. Sturgeon je 1825 izradio
orvi  podkovasti  elektromagnet, a veé 1828 je Moll u
trechtu sagradio clektromagnet, tezak 5 funti, koji je
nosio tezinu od 75 funti. Henry je u Americi za nama-
tanje jakih elektromagneta uveo izoliranu Zicu i nama-
tanje u vise slojeva (1831). Elektromagnet, koji je iste
godine sagradio za Yale College, nosio je teZinu od 3000
funti. Te je iste godine on u Albanyju prikazao prvi
elektromagnetski brzojav. Razmjerno kasno pocelo se

i .
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STALNE

MAGNETSKE SILNICE SL
PRAVCASTE STRUIJE

3. MAGNETSKE SILNICE
MAGNETSKOG LISTA
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pitanje nosivosti elektromagneta obradivati kvantitativno;
Joule (1839) je naSao, da se magnetski momenat ravnog
elektromagneta s porastom jakosti struje priblizava
nekom maksimumu.

Ako kroz sredinu horizontalnog komada kartoma, po-
sutog sitnozmom Zeljeznom piljevinom, vertikalno pro-
vedemo dugu ravnu zicu i kroz ovu pustimo jaku stalnu
struju, piljevina se uz lako kuckanje po kartonu poreda
u koncentri¢ne krugove (sl. 2). Magnetske silnice prav-
&aste struje su krugovi, koncentriéni sa ZzZicom, koji leze
u ravnini, okomitoj na Zzicu; to izlazi iz Biot-Savartove
formule za bezkonaéno dug pravéast vodié (— elektro-
dinamika 1). Iz Ampéreova pravila plivaéa izlazi za
smjer magnetskih silnica struje pravilo: ako gledamo u
smjeru struje, smjer silnica je u smjeru gibanja kazala

na uri. Odatle se¢ izvodi smjer magnetskog polja za
magnetski list (— elektrodinamika 1). U slici 3 prika-
zano je polje magnetskih silnica magnetskog lista u

ravnini, poloZenoj kroz njegovu os. Slika 4 prikazuje

Sl 4. MAGNETSKE SILNICE
KRATKE RAVNE UZVOINICE

magnetske silnice jedne kratke ravne uzvojnice, a slika 5
magnetske silnice za dugu gustu pravéastu uzvojnicu. Na
svakom kraju uzvojnice silnice se razilaze i savijaju
k drugom njezinu kraju; u sl. 5 polje silnica veé posve

nalikuje  polju silnica magnetskog Stapa. Zbog ovog
razilazenja ili razsipania silnica u blizini se Krajeva

najjace ofituje vanjsko mehani¢ko djelovanje magnetskog
Eolj_a uzvojnice; zato i ovdje
rajeve Cesto nazivaju »po-
lovima« uzvojnice. Kod za-
tvorene prstenaste uzvojnice
daleko pretezni dio silnica
rolazi kroz nju u priblizno

onstantnoj gustoéi (sl. 6);
ona nema »polovag, veé &ini
zatvoreni magnetski  krug.
Magnetske silnice su u svim
slu¢ajevima zatvorene kri-
vulje.

Ravna uzvojnica (»sole-
noid«), zgodno objeSena, na
MAGNETSKE SILNICE PT. n.a Ampéreovu stalku (\".)-
namjeSta se pod strujom u
magnetski meridian. Za po-
laritet njezinih krajeva vriedi isto pravilo kao za magnet-
ski list (— elektrodinamika 1). Primaknemo li njezinu
kraju, u koji ulaze magnetske silnice, juzni kraj magneta,
oni se odbijaju.

Jakost magnetskog polja u osi ravne, jednoliko namo-
tane cilindricke uzvojnice, koja je u poredbi s njezinim
promjerom vrlo duga, jest: H =4nani ersteda, gdje je
n broj uzvoja na 1 em duZine uzvojnice, dok je i jakost
struje u elektromagnetskim cgs-jedinicama. Na samim
krajevima jakost polja je polovica ovog iznosa. Podrudje
homogenosti polja je u radialnom smjeru to §ire, $to je
manji omjer polumjera uzvojnice prema mnjezinoj duzini,
pa se za vrlo dugu gustu uzvojnicu moZe uzeti, da je
polje u njoj, osim neposredne blizine krajeva, homogeno.
Ova formula vriedi s dobrom pribliZznoséu i za prste-
nastu uzvojnicu, ako je polumjer prstena dosta velik
prema polumjeru uzvoja, a n brojimo po sredini debljine
prstena. Strogo homogeno magnetsko polje dobiva se u
unutradnjosti gusto namotane elipsoidalne uzvojnice, t. j.

sSLoo.
PRSTENASTE UZVOINICE

takve, koja je namotana na jednom rotacionom elip-
soidu, ako na 1 cm duZine rotacione osi dclazi toéno

jednak broj uzvoja.
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Na temelju ¢injenice, da je kruzna struja ekvivalentna
s vrlo kratkim magnetom, Ampére je postavio moleku-
larnu teoriju magnetizma (1821, 1822), kojom je dopunio
stariju teoriju elementarnih magneta. Njom je uklonjen
magnetizam kao neki zaseban agens i sveden na svoj-
stvo elektricke struje. Po Ampéreovoj teoriji oko mole-
kula jedne feromagneticke kovine vjeéno kruze clektricke
struje. To su t. zv, molekularne ili elementarne struje.
Dok je takva kovina u nemagnetiénom stanju, ravnine
molekularnih struja leZe bez reda u svim moguéim polo-
zajima, i medu njima su podjednako zastupana oba smjera
kruzenja. Magnetiziranje kovine sastoji se u tom, da se
djelovanjem vanjskog magnetskog polja veéi ili manji broj
ovih struja zakrene tako, da im ravnine dodu okomito na
smjer polja i u isti smjer kruZenja. Ova naoko tako jedno-
stavna tecrija ukljuéivala je u sebi velike potezkoée. Oso-
bita potezkoéa bila je u predocbi struja, koje bi vjeéno
tekle bez slabljenja zbog odpora. Nije lako bilo ni sa zamisli,
koju je prvi uveo Richarz (1890), da se Ampéreove stru-
je sastoje u kruZzenju Helmholtzovih elementarnih mnoZina
clektriciteta, dotiéno Stoneyevih elektrona. Snaznu kvali-
tativnu podporu dao joj je pokus, koji je zamislio i uzalud
kuSao izvesti Richardson (1908), a izveli su ga 1915 Ein-
stein i de Haas (— Einstein-de Haas-efekt). [ obrnuti
pokus: Zeljezni §tap u brzoj vrtnji trebao bi se zbog same
vrinje slabo magnetizirati u pravcu osi vrtnje. To su zaista
pokazali pokusi, koje je izveo Barnett (1914) (— giro-
magneticki pojavi). Zbog kvantitativnih razlika rezultata
ovih dvaju pokusa prema onima, kakve bi trebalo ogeki-
vati po jednostavnoj teoriji, danas se uzima, da Ampe-
reove elementarne struje u feromagneti¢kim kovinama ne
stoje u kruZenju elektrona, nego u vrtnji elektronskog
vrtloga oko vlastite osi,

Elekfromagnet. Stavimo li u uzvojnicu, kroz koju tecée
stalna struja, jezgru od mekog Zeljeza, magnetizam uzvoj-
nice se silno pojaéa, jer se i Zeljezo magnetizira, pa se
njegov magnetizam superponira na magnetsko polje uzvoj-
nice. Magnetsko polje pred glavom ravne uzvojnice sa Zc-
ljeznom jezgrom nekoliko je stotina puta jaée od magnet-
skog polja iste uzvojnice bez Zeljezne jezgre kod iste ja-
kosti struje. To je elektromagnet, u ovom primjeru ravan.
Njegov magnetizam gotovo sasvim nestaje, &im pre-
kinemo struju u uzvojnici. Na ovim svojstvima temelje
se njegove mnogobrojne znanstvene i tehni¢ke primjene.
Prvi elektromagneti bili su ravni; izradio ih je po swvoj
prilici veé¢ Arago u podetku 1821,

Osobito velika pojadanja prvobitnog magnetskog toka
uzvojnice dobivaju se, ako Zeljezna jezgra ¢ini zatvoren
magnetski krug (prstenasti elektromagnet ili toroid). To
je elektromagnet bez polova, jer u njemu praktiéki sve
magnetske silnice prolaze kroz Zeljezo, dok ih se vrlo ne-
znatan dio razsiplje u zraéni prostor. To razsipanje zavisi
o permeabilnosti Zeljeza, a i o obliku magnetskog kruga.
Zato se za gradnju esobito jakih elektromagneta upotreb-
ljavaju meka Zeljeza s vrlo velikom permeabilnoiéu; osim
toga trazi se od takva Zeljeza, da ima S5to manji rema-
nentni magnetizam. U novije se vrieme pojedini vazniji
dielovi velikih elektromagneta grade od sﬁtinc Zeljeza sa
34 kobalta, jer ima veéu permeabilnost od najboljega
mekoga Zeljeza.

Naéin namatanja uzvojnice raznolik je, i to prema obliku
i zadaéi elektromagneta. Kod ravnih elektromagneta uz-
vojnica pokriva gotovo cielu duZinu Zeljezne jezgre, a
namotana je u vise slojeva. Kod podkovastih elektro-
magneta uzvojnica je namotana oko krakova, rjede i oko
spojnog diela (jarma), a kod prstenastih oko cielog prste-
na ili oko dva diela, koji simetricno leze. Kako je mjero-
davan produkt broja uzvoja s jakoSéu struje, izbor broja
uzvoja nacelno zavisi s jedne strane o jakosti razpoloZive
struje, da bi se Zeljezo magnetiziralo blizu do zasiéenosti,
a s druge strane o gornjoj granici zagrijavanja uzvojnice
Jouleovom toplinom. Kod vrlo jakih elektromagneta, kakvi
se upotrebljavaju u znanstvene svrhe, uzvojnica se sastoji od
razmjerno malenog broja uzvoja Suplje bakrene cievi, kroz
koju tefe voda za hladenje, uz veliku gustoéu struje. Tim
se umanjuje razsipanje magnetnih silnica.

Zadatak je vrlo jakih elektromagneta drugéiji u tehnici
nego u znanstvenim zavodima. Zato je i njihova izvedba
razli¢ita, iako je u oba sluéaja osnovna teZnja pribliza-
vanje zatvorenome magnetskom krugu. Od jakih elektro-
magneta traZzi se u tehnici velika nosivost (za dizala).
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Najrazsireniji oblik takva elektromagneta je t. zv. lon-
Casti elektromagnet, koji su nekako u isto doba (oko 1850)
opisali Romershausen, Guillemin i Fabre. Taj je oblik
shematski prikazan u sl. 7 (presjek). - Nadesno crtkana

ploha je Zeljezna jezgra, dvostruko crtkana
ploha je uzvojnica; Zice do nje vode kroz
/ tjednu rupu u jezgri. Donji rub jezgre je toéno
rayno izbruSen, tako da na nj toéno prianja
-jaka kotva (donja, nalievo crtkana ploha) od
iste vrsti Zelieza, kojoj je gornji rub takoder

SL. 7.  tofno ravno izbruSen. Jezgra i kotva imaju
]!;El}‘l‘("fr‘“;{"’g_' kvake za vjesanje. Jezgra se magnetizira tako,
MAGNET da njezin srednji dio ima jedan, a vanjski

zvonoliki obvoj drugi polaritet. Kad je kotva
srionula uz jezgru, moZe se redi, da sve silnice prolaze
Kroz zeljezo; tragova razsipanja ima samo na neznatnom
zraénom sloju izmedu kotve i jezgre. Odatle dolazi ncka
potezkoca u rukovanju, jer zbog gotovo podpuno zatvo-
renog magnetskog kruga ostaje jak ostatni magnetizam,
kad struju u uzvojni-
ci prekinemo. U diza-
lima za Zeljezne tere-
te upotrebljavaju i
t. zv. otvoreni oblik
lonéastog elektroma-
gneta, gdje ulogu
kotve ima Zeljezni te-
ret, koji se nahvata
izmedu srednjeg die-
la jezgre i zvonolikog
obvoja (sl. 8).
Zadatak elektroma-
gneta u  znanstvene
svrhe je stvaranje ja-
kih magnetskih polja
u vise ili manje ogra-
ni¢enom prostoru. lz-
rezemo li iz prstena-
stog  elektromagneta
jedan kratak cilindri-
¢ki komad jezgre, tako da prsten ostane nepodpun, na
tome mjestu imamo jako magnetsko polje, koje je oko
sredine izrezka homogeno, Na taj nacin prstenasti elek-
tromagnet je uzorom i za elektromagnet u znanstvene
svrhe. Elektromagneti, koji daju magnetska polja do naj-
vide 30 kiloersteda u prostoru oko 1 cm? pripadaju ili
starijem Ruhmkorffovu obliku (sl. 9) ili novijim oblicima
od Du Boisa (1894), kod kojih je razsipanje silnica manje;
to su Du Boisov prstenasti clektromagnet i raziireniji
poluprstenasti elektro-
magnet (sl. 10), Jako
magnetsko polje dobi-
va se u zrainom pro-
storu medu krajevima
jezgre, t. zv. polovima.
Medu paralelnim &eo-
nim plohama polnih
nastavaka s promjerom

X ‘l'.

- plohe do kojih 5 cm
mogu se dobiti kod
malenog razmaka pri-

51. 9. ELEKTROMAGNET

blizno homogena polja
RUHMKORFFOVA OBLIKA

jakosti 10 do 15 kilo-
ersteda. Jaca polja, znat-
no nehomogena, dobi-
vaju se medu nastavci-
ma oblikom prikracenog
¢unja. Po najnovijim iz-
trazivanjima kut medu
izvodnicama Cunja tre-
ba iznositi 120°; vecina
velikih  elektromagneta
ima stariju Stefanovu
vriednost tog kuta
109,5°. Veliki Du Boisov
elektromagnet daje u
prostoru 0,3*x 0,1 cm?®
medi ¢eonim plohama
jakost polja 45 kilo-
ersteda uz potrosak
snage struje 2 kW.

SL 10, DU BOISOV POLUPRSTENASTI
FLEKTROMAGNET

ELEKTRIKA

To je odprilike gornja granica za elektromagnete, kojima
se jos dade lako rukovati. S povecanjem jakosti polja
nerazmjerno brzo rastu i veli¢ina elektromagneta te snaga
potrebnog izvora energije i potezkoée u rukovanju. U sl
11 prikazan je veliki elektromagnet Kammerlingh Onnesa
izraden od tvrdke Siemens i Halske. U najnovijim naj-
ja¢im eclektromagnetima i u elektromagnetima ciklotrona
(v.) oponasan je loncasti elektromagnet. Jaram elcktro-
magneta ¢ini zatvoreni Zeljezni okvir, iz kojega prema
unutra izlaze polne jezgre s uvzvojnicama za magnetizi-
ranje. Na taj. nalin magnetsii tok ¢&ini dvostruki zatvo-

reni krug, prekinut
samo medu éeonim
plohama ¢unjastih

polnih  nastavaka; tu
je jako magnetsko po-
lje. Takav oblik ima
dosada najjacéi, a i
najsavrieniji elektro-
magnet na svietu, onaj
sveutilidta u Upp-
sali (Svedska); stav-
ljen je u porabu 1934.
Ukupna mu je tezina
37 tona. Uzvojnice su

mu kratke, plosnate,
s velikom gustocom
struje, uz hladenje

vodom. Uz potrofak

* snage od 98 kilovata

VELIKI ELEKTROMAGNET ~ ©On daje medu rav-

K. ONNESA nim Ceonim plohama

Cunjastih polnih na-

stavaka u prostoru 0,52%7-0,6 cm?® jakost polja 62 kilo-

ersteda, a u prostoru 2223 cm?® jakost polja 47 kilo-

ersteda. U poredbi s velikim elektromagnetom Fran-

cuzke akademije, koji se nalazi u mjestu Bellevue kod

Pariza, a tez 120 tona, uppsalski elektromagnet uz jednak

potrodak elektricke snage daje jednake jakosti polja na odpri-

like 1,4 puta veéem prostoru rPn-d (r = polumjer eone
plohe, d = razmak medu &eonim plohama).

Veliki tehnitki zahtjevi nastaju, kad se proizvode trajna
vrlo prostrana i jaka magnetska polja, koja su homogena
u veéem svom dielu, kako je to kod uredaja za savijanje
staza korpuskularnih zraka u Wilsonovoj komori (v.), a oso-
bito kod ciklotrona (v.). Rutherford je za iztrazivanje
alfazraka upotrebljavao elektromagnet teZine 2,25 tona,
koji uz potrosak snage 2,2 kilovata daje trajno magnetsko
polje jakosti 18 kiloersteda, homogeno na 0,1%, u prste-
nastom prostoru sa srednjim polumjerom 40 cm, Sirine
5 cm, dubine 1 em. Jedan njegov elektromagnet za iztrazi-
vanje savijania staza korpuskula iz kozmickih zraka daje
uz potrodak 25 kilovata magnetsko polje jakosti 12,5 kilo-
ersteda u prostoru 12,5*z-em® medu Geonim plohama. U
najnovije vrieme su u svrhu iztrazivanja tragova kor-
puskula iz kozmickih zraka upotrebljavali i magnetsko polje
uzvojnica bez Zeljeza uz vrlo velike jakosti struje. Tako je
Cotton (1938) dobivao u prostoru 75X20X4 cm?® polje ja-
kosti 4 kiloersteda kod jakosti struje u uzvojnici 30
hiljada ampera (struja iz Poirsonova unipolarnog dinama).

Vrlo kratkotrajna, a izvanredno jaka magnetska polja u
prostorima reda veli¢ine 1 em? pomoéu uzvojnica bez Ze-
ljeza proizvodi su Walla i Kapitza. Wall (1924) je u tu
svrhu upotrebljavao izbijanje baterije kondenzatora ve-
likog kapaciteta nabijene na visoku napetost; dobivao je
magnetska polja jakosti do 1400 kiloersteda u  trajanju
0,001 sec. Kapitza je najprije (1924) radio s Casovitim
jakim strujama, dobivenim kratkim spojem posebno u tu
svrhu sagradenih akumulatora, a kasnije (1927) kratkim
spajanjem jakog izmjeniénog generatora kroz jednu polu-
periodu. Dobivao je na prostoru 2 cm® magnetska polja
jakosti 320 kiloersteda kroz vrieme od oko 0,01 sec.

LIT.: (novija): A. Cotton, Comptes rendus 187 (1928); Cotton-Du-
pouy, C. R. 190 (1930); Cotton-Belling, . R. 198 (1934); Cotton, Nuovo
Cimento 15 (1938); L. Dreyfus, Arch. f. Elektrot. 29 (1931); Dreyfus,
Elektrot. u. Maschinenbau 53 (1935); T. F. Wall, Nature 113 (1924) i 114
(1924); P. Kapitza, Proceedings of Royal Society 105 (1924) i 145(1927). M. K.

Elektromagnetska indukecija — Indukcija.

Elektromagnetski valovi. Nauka o elektromagnetskim
ili elektrickim valovima nastala je s Maxwellovom teo-
rijom elektriciteta, napose s njegovom elektromagnetskom
teorijom svjetlosti (1873). lz ove teorije izlazi, da se

Sl 11.
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elektricki titraji duz ravne zice, kroz uzduh, prazan
prostor (eter) ili drugi izolator Sire kao elektromagnetski
valovi brzinom, koja je jednaka brzini svjetlosti u tim
sredstvima. Po toj su teoriji i wvalovi svijetlosti wvrlo
kratki elektromagnetski valovi. Za Sirenje elektridkih
titraja i S§irenje svjetlosti uzima Maxwell isto sredstvo,
cter, i kaZe: ne bi se dalo filozofski opravdati, kad bi
za tumadenje novih pojava svakiput izpunjavali prostor
drugim sredstvom.

Poznatim Hertzovim pokusima (— elektricki titraji 2)
bio je cilj, da se eksperimentalno izpita vriednost Max-
wellove teorije. Hertz je radio s progresivnim i stojnim
valovima ma zici i s valovima u slobodnom prostoru.

1. Elektromagnetski wvalovi na Zzici. Za proudavanje
ovih valova dao je E. Lecher eksperimentalni uredaj
nacrtan u sl. 1. Imamo ovdje Hertzov oscilator sastavljen
od iskrista I i kovnih plo¢a PP. Njima su nasuprot ploce
P’P" s uzporednim Lecherovim Zicama, koje se na zgod-
nim mjestima kratko spajaju »mostovima«, t. j. Zicama
m, m, m,... Prvi most m stavlja se na mjesto, da
s njim omeden krug titranja s plo¢ama P'P’ bude u resonan-
ciji s primarnim krugom. Most m, dolazi na takvo mjesto,
da Geisslerova cjevéica (g), koja se nalazi u sredini raz-
maka m, m,, najjace svietli. Mjesta m,, m, jesu ¢&vorovi

PP

e
N

'P

napetosti (Evorovi elektricke sile) i ujedno trbusi struje
(trbusi magnetske sile). Na srednjem mjestu (g) nalazi
se¢ trbuh napetosti, odnosno é&vor struje. Na tom su
mjestu oscilacije napetosti medu Zicama najjace, dok je
struja u Zicama trajno jednaka mniStici. DuZ jednakog

my q My

P .
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sliedeceg razmaka m,m, =m m, = > gdje je & wvalna

duZina, stanje se ponavlja. Na Zicama razmjeSteni &évo-
rovi i trbusi napetosti (trbusi i évorovi struje) dine su-
stav stojnih elektrickih valova. Izmedu napetosti i struje
postoji razlika faze 7/, t. j. kad struje u Zicama dosegnu
najveéu vriednost, napetost je jednaka nistici,

Stojni elektriéki valovi mogu nastati takoder duz zice
jedne uzvojnice. Takav sluéaj, uz induktivhu vezu kru-
gova titranja, imamo i kod Teslina transformatora
(— elektricki titraji 3).

Za Sirenje elektrickih valova na Zici vriedi obéa for-
mula ¢ = fi. Pomoéu valne duzine %, koju Lecherov po-
kus neposredno daje, i pomoéu frekvencije f, izradunane
po Thomsonovoj formuli (- elektricki titraji 8), moZe
se odrediti brzina c. Trowbridge i Duane su odredili fre-
kvenciju oscilatora u Lecherovu spoju cksperimentalno na
na¢in Feddersenov razstavljanjem iskre u zrcalu, koje
rotira (1895). Kod tih pokusa bilo je f= 5,29-10%sek,
h =568 m. lzlazi ¢ = f) = 3,005-10" cm/sek (= brzini
svjetlosti u vakuumu). Ako se u formulu A = c/f uvrsti
fiekvencija tehnicke izmjeniéne struje 50/sek, izlazi
A = 6000 km.

Na brzinu Sirenja elektrickih valova ne utjeée tvar
ni debljina Zice, ali utjede okolno dielektricko sredstvo.
Ako se zice nalaze u sredstvu s dielektrickom konstantom
£, za brzinu Sirenja valova vriedi Maxwellova formula

v =- samoindukciju za 1 cm Le-

"—.
Ve
cherovih Zica, sa C odgovarajuéi kapacitet, izlazi za
vriemel titraja t=1)LC, a za brzinu valova izraz

Oznadéimo li sa L

b o e ————
JLC
Teoriju elektromagnetskih valova, koji se uzbuduju
po dugim brzojavnim ili telefonskim vodovima, obradili
su Heaviside i K. W. Wagner. Stavlja li se na poéetak
voda izmjeniéna n ost, uzbudeni se val odituje kao
valna napetost I i kao valna struja I. K. W. Wagner
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i
uvodi  ovdje pojam valnog odpora Z = -—}-- (Wellen-

widerstand, résistance de I'onde). Ta je veliina nezavisna
0 mjestu i ima istu dimenziju kao elek. odpor. Za nju

vriedi formula Z = é
odpora mogu nastati smetnje u telefonskom saobracaju.
J tehnici jake struje mnogo su iztrazivali elektromagnet-
ske valove na Zici, koji se zovu putni valovi (ondes mo-
biles, Wanderwellen). Oni se oéituju u asovitom povi-
fenju pogonske napetosti u dalekovodu za jaku struju.
Nastaju, kad se na dugi vod
prikljuduju elektri¢ki strojevi
(generatori, transformatori).
Osobite jake putne valove u
slobodnim dalekovodima iza-
zivaju bliza izbijanja atmo-
sfere (olujni valovi, Gewitter-
wellen). Njihov postanak pri-
kazuje sl. 2, u kojoj je sa Q
oznafen vezani elektricki
naboj, . koji influencijom iz-
vodi oblak. Taj je naboj nepo-
mican, dok se ne mienja elektri¢ko polje izmedu oblaka
i zemaljskog tla. Blizim udarcem munje izjednaduju se
naboji oblaka i tla. Naboj Q tim se oslobada i ciepa u dva
diela, koji putuju po dalekovodu protivnim smjerovima
brzinom ¢ = 3-10" cm/sek. Visestrukom refleksijom ovih
naboja na krajevima razvijaju se putni valovi, ako daleko-
vod ima dovoljno veliku duZinu. Frekvencija ovih valova
na dalekovodu duZine I, kojem su krajevi izolirani, raduna
Sp%a I=2o150 km idasi = 1000
titraja u sek. Drugéije su prilike, ako radimo s dvostrukim
dalekovodom, kojem su oba vodiéa spojena na jednom
kraju. Na tom se kraju valne struje zbrajaju, dok je radi
refleksije valna napetost trajno jednaka nistici
Primjer: Valna napetost V' = 50,000 volta; valni odpor
Z=500 oma; valna struja I=100 amp.; snaga N=5000 kW.
Premda ovakvi pojavi traju vrlo kratko vrieme (na pr.
samo 107 sek, ako je L =3 km), mogu naéiniti velike Stete
u prikljuéenim strojevima. Nalo se medutim, da je opas-
nost to manja, Sto je veca radna napetost stroja. Utvr-
deno je na pr., da kod uredaja, koji radi sa 6000 volta,
lako dolazi do probijanja izolacije medu poéetnim zavo-
jima transformatora, koji
je na vod prikljuéen, dok
su uredaji za vrlo visoke
napetosti  (220.000 wvolta)
neosjetljivi prema ovakvim
zalutalim putnim valovi-
ma, Da se zapriedi razorno
njihovo djelovanje, naéi-
njene su razli¢ne zastitne
sprave s odporima, ugusi-
valima, kondenzatorima i
| iskristima. U novije vrie-
me izpituju ove pojave ka-
todnim oscilografom (Ga-
bor, Rogowski i dr). SI. 3
pokazuje oscilogram put-
nog vala, koji se dobio kod stavljanja 100 m dugog
voda na napetost 5.000 volta, Podvostruéenje napetosti
nastalo je refleksijom naboja na slobodnom
kraju voda. Strmi pocetni dio oscilograma (éelo
putnog vala) dug je 3 m i traje oko 10-% sek.
2. Slobodni elektromagnetski valovi. Od elek-
tricke iskre u sredini »otvorenog oscilatora«
(oscilatora dipola sl. 4) sire se elektricki valovi
na sve strane, Brzina Sirenja ista je kao kod
valova duz Zice. Energija, koja elektromagnet-
skim zraCenjem izlazi u prostor, raste s 4. po-
tencijom frekvencije. Kod nizkih frekvencija
ta je energija neznatna, i to je razlog, da se
tek kod vrlo visokih frekvencija (108 do 10°
u sek), s kakvim je Hertz radio, mogla opa-
zati. U srediStu je oscilatora trbuh titranja,
na krajevima su ¢vorovi titranja. Priblizno je
STAP- 3.10t
OSCILATOR j =2 I, f="—-—
(DIPOL) 21

Kod nezgodne vriednosti vanog

Sl 2. POSTANAK PUTNIH VA-
LOVA NA DALEKOVODU ZA
JAKU STRUJU

se po formuli f=

-

Sl 3. OSCILOGRAM PUTNOG
VALA

, gdje je ! duzina dipola,

WV, 45
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f frekvencija, . wvalna duZina. Polaze¢i od Maxwellovih
jednacbi Hertz je raéunom i konstrukcijom odredio »faze«
elektrickog polja u okolini dipola. Poéetno stanje toga

polja pokazuje sl. 5a—e.
Sl 5a: €éas t = 0; dipol bez elektri¢kog polja.
b:u_ prvoj Cetvrtini  periode titranja

| .

nice. Naboj gornje polovice dipola
+, donje —.

¢: u drugoj cetvrtini periode elektricke
b silnice rjeSavaju se veze s dipolom.

—‘Iizluzc iz dipola elektricke sil-

odriedene elektricke sil-
One

d: cas ¢ é 5
nice zatvorene su krivulje.
cine vrtloino elektricko polje.

s Cag 1= ry T; slika elektrickih silni-
ca kao u »fazie (b), no smjer im je
obrnut. s

Magnetske silnice jesu koncentric-
ne kruznice u ravninama okomitim
na dipol. Gusto¢a i smjer magnet-
skih silnica mienjaju se periodski.
Zajedno s elektrickim poljem S§iri
se i magnetsko,

Kod teoretskih razmatranja dicli
se prostor oko dipola u blizko i da-
leko podruéje. Daleko podruéje po-
¢inje u daljini r==4. i zove se pod-
ruéje ili polje zraéenja. lz Hertzo-
ve teorije sliedi, da se u blizkom pod-
.ruéju jakost elektrickog polja (E)
u radialnom smjeru mienja raz-
mjerno s 1/r%, a jakost magnetskog
polja (H) sa 1/r. Razlika faze iz-
medu oba polja iznosi a/e. U dale-
kom podruéju veli¢ine E i H opa-

aju sa '/r. Medu njima nema faz-
ne razlike.

Sl 6 pokazuje dva okomita presjeka kroz daleko elektro-
magnetsko polje dipola. U vertikalnom presjeku nacrtanc
su eclektricke silnice, u horizontalnom magnetske. Sliku bi
trebalo prostorno izpuniti i zamisliti, da se elektricko i
magnetsko  polje razteic
brzinom svjetlosti  kao
mjehur od sapunice.

Jednostavan slucaj Sirenja
elcktromagnetskog vala pre-
docuje sl. 7. Smjer Sirenja
x nalazi se u ravnini sime-
trije (ekvatorialnoj ravnini)
dipola AB. Elektrickii mag-
netski val su polarizirani.
Vektori E i H titraju u
stalnim ravninama, koje za-
tvaraju kut 90°

Za maksimalne jakosti elektrickog i magnetskog polja
u da.ljin"yr vriede u ovom slutaju formule

o
[

o
00

€3

SL 5, MOMENTANA
STANJA ELEKTRICKOG
POLJA OSCILATORA-
DIFOLA

(=%

.

Sl. 6. PRESJECI KROZ PRO-
STORNO POLIE ZRACENJA

60l !
E = ———— volta na cm;
ri
- u! a
H= = amperzavoja na cm,

u kojima je I, maksimalna struja u dipolu, ! duZina dipola.
Velicine I, r, 1 raéunaju se u cm, [ u amperima.
Zamrienije su prilike, ako se promatra Sirenje vala u
kosim smjerovima., U takvim sluéajevima nisu ni elek-
tricko ni magnetsko polje okomiti na smjeru Sirenja, kako
to sliedi iz sl. 6. U smjeru osi dipola je E=H = O.
Struja elektromagnetske energije kroz 1 cm? u 1 sek
(tok zradenja) detinira se izrazom § = EH sin g, gdje je
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ELEKTROMAGNETSKO POLIJIE ZA SMIER SIRENJA
OKOMIT NA OSI DIPOLA
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5l. 8. ELEKTROMAGNETSKI SPEKTAR

¢ kut medu vektorima E i H. Mjerimo li E sa volt/em,
H sa amperzavoj na cm, izlazi § u jedinicama vat/cm?
Za snagu zraCenja (puissance rayonnée, power radiated,
Strahlungsverlust), t. j. za energiju, koja zradenjem izlazi
u okolni prostor u 1 sek, vriedi izraz
: ? ?
N = 40 n2 T

Ve I} =80x i1 2
u kojem I znati efektivnu struju u dipolu. Velidina
2 1
R = 80 n? J—x

zove se odpor zrafenja (radiance, résistance de rayonne-
ment, radiation resistance, Strahlungswiderstand). Ta je
veli¢ina jednaka odporu, u kojem bi se trodilo toliko ener-
gije, koliko dipol gubi zratenjem. Mjeri se omima (Q).
Najveéu ulogu u radiotehnici imaju poluslobodni valovi.
Ako sredinom vertikalnog dipola polozimo vodljivu ho-
rizontalnu ravninu, ne ée to utjecati na oblik silnica ni na
struju u dipolu. M. Abraham i Blondel pokazali su (1901),
da za dipol izvedena teorija vriedi i u ovakvom sludaju,
gdje za gornji dio dipola uzimamo vertikalnu antenu, a za
donji dio sayreno vodljivu raviu »zemljue. Za snagu
zracenja i za odpor zracenja izlaze formule
1 ]
N = 160 =* -i‘? I, R =160 x* ‘:’—
u kojima h znaéi efektivnu visinu antene, [ efektivou
struju.
Ako je razmjeStaj struje duz antene sinusoidalan, efek-
tivna visina antene s duZzinom H dana je izrazom

H 7
hzf sinzjxdx‘
-“ -

Primjeri: a) Za unifilarnu antenu, koja titra s cetvrti-
nom valne duzine (H = 1/4), izlazi
hetZ ot Bodoq
T 2n =
b) Podatei za radio-postaju Croix d'Hins — Bordeaux:
cieli odpor antene R’ = 0,8 Q:
efektivna struja u podnozju antene I = 480 amp.;
B8 OF 18 kilor

T ilovata;
efektivna visina antene h = 170 m;
valna duzina 2 = 18 900 m;
odpor zracenja R =160—;,i= 0,12 Q;

RI*
R I2

Prema tome od 184 kilovata u anteni izlazi zracenjem
u prostor samo 27,6 kilovata (15%). Kod rada s kratkim
valovima stupanj je djelovanja mnogo vedi.

3. Elektromagnetski valovi obuhvadaju veliko podruéje
fizikalnih pojava, koji svi &ine ukupni elektromagnetski
spektar. Cielo to podruéje od 0 do 10* titraja u sekundi
{hertza, hz) predoceno je u sl. 8. S obzirom na frekven-
ciju svojstva i ucinci su ovih valova vrlo razlicni. Pod-
ru¢je od 0 do 10" hz pripada valovima, koje proizvodimo
clektrickim spravama, Tehnika jake struje radi sa 0 hz
(stalna struja) i sa 15 do 60 hz (nizkofrekventna iz-
mjeniéna struja). Elektri¢ki titraji, izazvani Cujnim zvud-
nim valovima, obuhvaéaju audiofrekvencije od 16 do 16.000
hz. Vidljivom spektru pripadaju frekvencije 3,810 do
5,3+10" hz NajviSe frekvencije pripadaju Rintgenovim i
ultrazrakama.

Pregled elektromagnetskog spektra prema valnim du#i-
nama daje sliede¢a tablica:

antenska snaga R’ I? =

stupanj djelovanja n = = 0,15.
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Vrst valova (zraka)

2-106 — §-10—3
34-10-2 — 78-10-5
7.8-10— — 3,6-10-3
3,6-10—5 — 14-10—6
6,6-10—6 — 1,6-10-

0.5-10—10
~ 10—12do 10—13

clektricki valovi
ultracrveni spektar
vidljivi spektar
ultraljubicasti spektar
Rintgenove zrake
najkrade y-zrake

sckundarne ultrazrake

U tehnici visoke frekvencije razlikujemo duge, srednje,
grani¢ne, kratke i ultrakratke valove. Dugim valovima, koji
se upotrebljavaju najvise u radiotelegrafiji, pripadaju valne
duzine >2000m. Za srednje je valove A = 200 —2000 m,
za graniéne A =100—200m, za kratke 2 = 10—100m.
Ultrakratki valovi & <10 m sluZe u televiziji. Valovi 2. <1m
zovu se mikrovalovi, dm-, ¢m-, mm-valovi. Mjesto poda-
taka o valnim duzinama pisu se u novije vrieme podatci
frekvencije u kilociklima (kilohertzima, khz). Metodom
elektricke iskre postignuti su najkraéi elektricki valovi
i = 0,08 mm, koji sezu u ultracrveni spektar (Glagoleva
Arkadieva, 1924). Zajednicko je svojstvo sviju elektro-
magnetskih valova, da se sastoje od elektrickog i magnet-
skog vala i da se kroz prazan prostor Sire jednakom br-
zinom.

4. Metode dobivanja elektriékih valova — elektricki ti-
traji 2, 3, 4, 5, 6.

3. Sirenje elektrickih valova, s kojima se sluzi radio.
tehnika, vrlo je zamrien pojav. Glavni su utjecaji elek-
tricka svojstva valova (valna duZina, prigusenje), vrieme
(dan, noé¢, godisnje doba), oblik i svojstva zemaljske po-
vriine (kopno, more), prilike u atmosferi. Do nekog obceg
rjeSenja ovog pitanja nije nauka dosla.

Sommerfeld u svojoj teoriji (1909) razlikuje prostorne
valove i valove duZz zemaljskog tla. Od antene odasiljaca
Sire se prostorni valovi u kuglama. U veéim daljinama
njihovoe elektricko polje opada sa 1/r, a energija sa 1/r%
Valovi duz tla prodiru djelomice u zemlju i mogu se
izporediti s valovima na Zici. Njihovo elektricko polje
opadasal/|r, a energija sa 1/r. U veéim daljinama pre-
teze energija valova duz tla. No radi absorpcije u zemlji
v vrlo velikoj daljini mogu ipak doé¢i do jageg izrazaja
prostorni valovi. Obje su vrste valova u medusobnoj vezi.
Nemoguée ih je razstaviti, kao 5to je nemogude odieliti
clektricko polje od magnetskog. Za efektivnu jakost elek-
trickog polja vriedi po Sommerfeldu formula

E=120x 2 p@=2 1 (1)

(h, ., r kilometri, I amperi, E milivolti na metar, n:n_l/)

Faktor absorpcije ili Sommerfeldova funkcija f (o) zavisi
o dielektrickoj konstanti i o elektrickoj wvodljivosti tla.
Posluzimo li se izrazom za snagu zraCenja u kilovatima,
dobivamo za jakost elektrickog polja jednostavniju formulu

E=3UT°VN feo @ (¢ kilometri, N kilovati, E m?"’)

Formule (1) i (2) mogu se primieniti na srednje valove,
#ko daljina r iznosi nekolikeo stotina km.

6. Sirenje dugih valova na velike daljine, gdje dolazi u
obzir i zakrivljenost Zemlje, iztraZivali su Austin, Apple-
ton, Zenneck, Kiebitz, Baumler i dr. SluZeé¢i se velikim
brojem empirickih podataka izveo je Austin za efektivnu
jakost elektrickog polja poluempiricku formulu (1926)

o
E=120=n ;'—IV“— el
L r Sinae

(h, h, r kilometra, I amp., E%V)

U ovoj je formuli a kut, pod kojim bi se iz srediita
Zemlje vidjela daljina r. Faktor absorpcije e 00013 1/2 0.6
izveden je za Sirenje valova A = 500 do 25.000 m nad mor-
skom povrsinom po danu (r > 1000 km), Za utjecaj ze-
maljske zakrivljenosti izveo je Kiebitz izraz ;ii:l—a. Za §i-

renje valova do mjesta antipoda ne moZe se upotrebiti
ni Kiebitzova ni Austinova formula. Za takav sluéaj izla-

707

zilo bi —— = 00, l_-';—;a— — co. Drugi iztrazivaéi dobili su
sina sina
za faktor absorpcije izraze s razliénim empirickim kon-
stantama.
Primjeri: 1. Odasiljaé Croix d'Hins (Bordeaux): h = 0,17
km, 2 =189km, I =480 amp. Raéun po Austinovoj for-
muli daje za r=6.000 km (= daljina Bordeaux—New-

4
York) E ~0,06 ™Y
m

2. Iz podataka za zagrebacki odagiljaé h~ H = 50 m,
. =4769 m, I =25amp., za daljinu r = 1000 km izlazi po

. . Vv . .
Austinovoj formuli E ~ 0,1 n—:-nm. Za primanje detektorom

”
treba E ~ 3 ﬂ
m

Da je Zemlja savriena kugla, bila bi prema teoriji jakost
elektrickog polja na mijestu antipoda ista kao u blizini
odasiljaca valova. No radi splostenosti Zemlje nisu u
takvom sluCaju jednaki svi putovi valova. Zbog razlike
u fazi, koja tim nastaje, mogu se na diametralnome mjestu
Zemlje valovi oslabiti. Motrenja pokazuju, da je u pod-
ruéju 100 km oko mjesta antipoda elektricko polje znatno
peiacano.

7. S kratkim valovima postizava se brzojavna i telefon-
ska veza na vrlo velike daljine, iako odagilja¢ radi s ma-
lenom snagom. Valovi, veé¢i od 60 m, vladaju se uglavnom
kao srednji i grani¢ni valovi, Nocu seZu dalje nego danju.
Kod jo3 kra¢ih wvalova nastaju zamrienije i anomalne
prilike. U razmjerno malenoj daljini od odasiljaca pocinje
t. zv. mrtva zona ili zona Sutnje (— akustika 4), u kojoj
je primanje nemoguée i uz pojadanu snagu odasiljada, U
mnogo vecéo] udaljenosti prestaje mrtva zoma. Jakost
elektrickog polja se skokom uveéa. Kazemo, da kratki
valovi preskakuju mrtvu zonu. Pojav je to izrazitiji,
Sto je val kraéi. Vanjski polumjer mrtve zone zavisi o
duzini vala, o dnevnom vremenu i godi$njoj dobi. Noéu
seze mrtva zona dalje nego

1600 1 danju, zimi dalje nego u ljet-

g no doba. Zavisnost toga do-
& 1200 + sega o valnoj duzini pokazu-
S je sl. 9. Veé je starije izku-
800+ stvo pokazalo, da na prima-

o nje valova mnogo utjede val-
Q 400+ na duZina, dnevno vrieme i
] N godisnje d{)b.a. Rglik_ﬁzali su
— — y no¢ne valove 5 m),

0220 30 4 50 m dnevne (10—18 m) i prelazne

S 9. ZAVISNOST DOsEGA Yalove (19—24 m). Dvie da-

leke brzojavne postaje mo-
gu uzdrzati trajnu medusob-
nu vezu, ako, prema dnevnom vremenu i godiinjoj dobi,
zgodno odabiru valne duZine.

Za anomalno Sirenje kratkih
sliede¢e tumacenje: Valovi, koji sliede zemaljsku po-
vriinu, absorbiraju se veé mnakon razmjerno malenog
puta. Prostorni pak valovi, nakon refleksije ma visokim
ioniziranim slojevima uzduha (Heavisideov i drugi slo-
jevi), vraaju se i dolaze na mjesta izvan mrtve zome.

8. Valovi, kradi od 10 m, Sire se pravocrtno kao valovi
svjetlosti, Zovu se radi toga kvazi-opticki valovi. Drzali su,
da je zbog toga njihov doseg ogranicen opti¢kim horizon-
tom. Radi pojava ogiba mogu se ovi valovi primati u
mnogo vecim daljinama. Za jakost elektrickog polja unu-

tar optickog horizonta vriedi formula E = 9,5 —i!

ZONE O VALNOI DUZINI

valova prihvatili su

(N vati, r km, E volti/metar).

Mikrovalovi upotrebljavaju se u aeroplanskom saobra-
¢aju i pomorstvu (signaliziranje, pokazivanje teéaja
broda). Prema Marconijevim pokusima graniéni doseg
valova L =57 cm iznosi 270 km, dok je opticki doseg
bio samo 116 km.

9. Pojav radiojeke. Time, $to elektricki valovi razliénim
putovima stiZu na mjesto primanja, moZe nastati pojav
radiojeke. U tom sluéaju toékasti Morseov znak pri-
mamo kao dva bliza znaka. Prvi znak daju valovi, koji
se Sire duZz zemaljske povrSine, a drugi potjete od pro-
stornih  valova reflektiranih na ioniziranom visokom
sloju atmosfere.



SL10, OSCILOGRAM ZNAKA POSLANOG OKO ZEMLIE

Kod kratkih valova moZe nastati pojav radiojeke tako,
da makon prvog primanja valovi obidu cielu Zemlju
jedanput ili viSe puta. Sl. 10 pokazuje oscilogram takvog
pojava, Odasilja¢ Buenos Aires; postaja za primanje
Geltow; » =183 m; a = glavni primljeni znak; a, = znak
primljen iza prvog obilaZenja Zemlje; a, = znak primljen
poslije drugog obilaZzenja Zemlje. Trajanje obhoda oko
Zemlje 0,138 sek.

10. Detektori za elektricke valove — detektor — elek-
tronska ciev. )

LIT.: F. Bédeau, Cours élémentaire de Télégraphie et de Téléphonie
sang fil, 1937; F. Vilbig, Lehrbuch der Hochfrequenztechnik, 1937; B.
Beckmann, Die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen, 1940, D, P-¢,

Elektrometri, mjerne sprave s vrlo raznoliéno izvedenim
pomiénim sustavima, koji se odklanjaju pod utjecajem
clektrostatskih sila u sluéaju postojanja elektrickoga na-
pona izmedu sustava i okolnog kovnog »kudista«, Elektro-
metri su dakle u bitnosti bolji elektroskopi (v.) i po na-
celu djelovanja elektrostatski instrumenti, odakle i dolazi,
da ih Gesto, ako imaju skalu u jedinicama elektrickoga
napena voltima, zovu i »elektrostatskim voltmetrir_ﬂaa. I
se prema galvanometrickim i drugim instrumentima, u
praksi obi¢nijima, odlikuju time, da kod mjerenja stalnih
napona ne trose uobée nikakvu struju, dok kod prikljucka
na izmjeni¢ne elektricke napone trose obi¢no tek posve
neznatnu i k tomu »praznu« ili »bezvatnu« elektricku
struju. Dvie suvremene izvedbe e-a, od kojih je prva
osjetljiva na umjereno nizke, a druga éak i neznatne elek-
tricke napone, bile bi na pr. Wulfovi e.: dvonitni (sl. 1)
i jednonitni (sl. 2). Dvonitni je u praksi vrlo obicajan uz-

SL 1. SL 2.

prkos umjerenoj osjetljivosti, jer je jednostavan u upo-
trebi. Prema sl. 1 lako je u njemu nazreti bitno usavrieni
elektroskop sa zlatnim listicima (— elektroskopi). 1 kod
njega se naime vidi, izoliran jantarom J od kuéista K,
kovni provod u obliku 3tapiéa P s kuglicom na gornjem
kraju; samo se mjesto zlatnih listi¢a, slobodnih na donjem
kraju, nadovezuju na P dvie izvanredno njeZne vodljive
niti N (na pr. tanahne kovne Zice od samo 1 ili 2 tisuéinke
milimetra promjera), koje elastiéno zajedno drzi njeZni
kremeni stremen (kremen takoder dobro izolira). Zbog
jatega elektrostatskoga djelovanja postavljeni su s obje
strane niti kovni Stapié¢i A i B u vodljivoj vezi s kucistem.
Nabije li se sustav s nitima pozitivno ili negativno prema
kuéistu, niti N se do izvjestne mjere razmaknu, jer ih
privlage Stapi¢i A i B, i popusta im elastitno stremen Q.
Dragocjeno je pritom, da se polozaj ravnoteZja “kraj
siéusne mase niti N uzpostavi osobito brzo, na pr. u
malom dielku sekunde, tako da je instrumentom mogude

ELEKTRIKA

pratiti i brzo promjenljive pojave. Mikroskopom ili pro-
jekcionim uredajem, udeSenim poprilici za vidno polje
ograni¢eno crtkanom kruZnicom C u sl. 1, moze se pove-
¢anje razmaka niti prema neznatnom njihovu poéetnom
razmaku u nenabijenom stanju lako pratiti, i na prikladnoj
skali u velikom poveéanju odéitavati (bilo u mikroskopu,
bilo u projekeiji na velikom zaslonu vidljivom istodobno
brojnom slusateljstvu). Skala moZe odmah biti u voltima
(na pr. s mjernim obsegom od nekoliko volta do nekoliko
stotina volta). Kod jednonitnoga e-a izvedba je po sl. 2
izmienjena ne samo po tom, Sto instrument ima samo
jednu nit N, nego i po tom, 3to su Stapi¢i A i B takoder
poput provodnika P jantarima J izolirano uvedeni. Tako
A i B mogu tvoriti samostalne elektrode, izmedu kojih se
moZe podrZavati »pomoéni napon« baterije Be galvanskih
elemenata. Ako je sredina baterije Bo spojena s kuéistem
K i sa zemljom Z, jedna od plo¢a A i B bit éc pozitivna,
a druga isto toliko negativha prema kuéistu i zemlji, pa
ako se pomo¢ni napon uzme dovoljno visok i recimo
takva predznaka, da A bude pozitivno. i B negativno,
do¢i ¢e i kod neznatno prema kuéistu pozitivne clektricke
niti N istodobno do jakoga odbijanja izmedu N i jako po-
zitivne elektrode A i jakoga privladenja izmedu N i jako
negativne elektrode B, te prema tomu do odklona niti N
prema B (uz negativni naboj niti N ova bi se odklonila
prema A). Upotrebom pomoénog napona osjetljivost se
instrumenta dakle znatno poveca, pa jednonitni e. reagiraju
ve¢ na pr. na stotinke volta, i njihova ¢ée upotreba, uzpr-
kos komplikacijama s izvorom pomoénog napona, biti na
mjestu, gdje se traze ckstremne osjetljivosti. Od starijih
e-a jos se i danas mnogo spominje narodito Kelvinov
(Thomsonov) kvadrantni e-ar. Tehnicki zanimljive su iz-
vedbe elektrostatskih sprava, prikladne za mjerenja vrlo
visokih napona (mnogo »kilovolta«); ovi se elektrostatskim
visokonaponskim voltmetrima lakse neposredno mjere nego
na pr. galvanometrickim voltmetrima posredno uz pomod
smanjenja napona mjernim transformatorima. E. nisu samo
neobhodno potrebni za nastavne svrhe, nego i za vrlo
vazna naulna izpitivanja, na pr. iztraZivanja radioaktiv-
nosti, ionizacije zraka i t. d. Neke specialno osjetljive
konstrukcije e-a kadre su mjeriti ¢ak struje na pr. od
samo 100 ili 1000 elektrona sekundno (600 elektrona se-
kundno odgovaralo bi struji od kojih 10-* ampera!). J. L.

Elektromotorna sila shvaca se kao »skup sila«, koje raz-
stavljaju protivne elektricke naboje, kao »uzrok« gibanja
elektriciteta u vodi¢u, odnosno kao »uzroke, koji u vodiéu
uzdrzava potencialnu razliku (H. A. Lorentz). U vezi s
izrazom e. s. dolazi izraz napetost medu polovima
njem. Klemmenspannung). Dok izvor ne daje elektricku
struju, obje su veli¢ine jednake. U zatvorenom krugu stru-
je napetost je medu polovima to manja od c-e s-e, §to
je veéi gubitak napetosti u nutrasnjem odporu izvora. U
elektrotehnickoj literaturi uvrtava se desto e. s u
pojam elektricke napetosti. Hrvatske norme uvele su za
¢-u s-u oznaku E, Jedinica u praktiénom sustavu mjera
za e-u s-u i za elektricku napetost jest volt (— elek-
tricke jedinice). D. P-¢.

Elektron (— cestice elementarne).

Iztrazivanjem katodnih zraka, betazraka te zraka, koje
pri fotoelektrickom pojavu izlaze iz kovina, utvrdilo se,
da su sve one u biti jednake: u njima se gibaju negativni
elektricitet i masa nerazdruino povezani tako, da svaki
gram nosi 1'76.10° kulon elektriciteta. Kako je taj naboj
1838 puta veéi od onoga, Sto ga pri elektrolizi prenese
1 gram najlakieg elementa, vodika, to je ocit zakljudak,
da se u katodnim i srodnim zrakama mogu gibati samo
krhotine atoma. Za te krhotine obdéenito se ustalilo ime
clektroni, pa se gore spomenute zrake zovu jednim ime-
nom elektronske zrake. Pokusi s elektronskim zrakama
u¢inili su vjerojatnom pomisao, da su elektroni sitna tje-
lesca. Ta je vjerojatnost znatno porasla, kad su u Wilso-
novoj komori uéinili vidljivima staze, kojima su pojedini
clektroni prosli, i kada je Millikan pokazao, da postoji
najmanji elektricki naboj.

Da predocbom o elektronu, kao tjeleScu s negativnim
elektrickim nabojem, nije ovaj podpuno opisan, moglo se
naslutiti ve¢ iz Bohrove nauke o atomima. De Broglie
je iznio hipotezu, da su elektroni i valne prirode. Ona je
nasla eksperimentalnu potvrdu u difrakeiji elektronskih
zraka, pojavu znacajnu za valove. »Valni paket« (v. 11)
poku$aj je zornog spoja obiju predoébi o elektronu.
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Novija kvantna nauka nacelno se odri¢e zorne predocbe
o elektronu pa postavlja matematicku shemu, kojom
obraduje elektron. Iz te sheme izlazi, kada se pri opisi-
vanju pojava moZemo sluziti ¢esticom, a kada valom kao
slikom o elektronu.

1. ELEKTRONSKE ZRAKE ponajprije su opaZene kao t.zv.
katodne zrake (v.; Pliicker, 1858). Hittort je ma%ao (1869),
da se one ire pravocrtno, i da ih magnetsko polje moZe
svinuti, dok je Goldstein odkrio (1876) odklon u elektri¢-
kom polju. Crookes (— Crookes, Crookesove cievi) izveo
je s katodnim zrakama pokuse, koji su uéinili jak dojam
na njegove suvremenike, i iznio je misao, da su one tvarnc
prirode. Perrin je jasno utvrdio (1893), da su one struja
negativnog elektriciteta (— Perrinova ciev), na 3§to je
up;u‘:ivao i smjer odklona u magnetskom i elektrickom
polju.

Lenard je pokazao (1899), da pri Hallwachsovu pojavu
(— fotoelektricitet) izlaze iz kovina, obasjanih ultravio-
letnom svjetlo§éu, elektronske zrake, PribliZzno se u isto
vrieme ustanovilo, da su i betazrake (v.) elektronske.

2, ODKLON ELEKTRONSKIH ZRAKA U ELEKTRICKOM |
MAGNETSKOM POLJU moZe posluziti, da se izmjeri brzina
v, te omjer e/m naboja e i mase m elektrona (J. I
Thomson, 1897).

Uzki svezanj elektronskih zraka upravi se izmedu ploéa
ravnog kondenzatora, kojemu su plo¢e uzporedne s prvot-
nim praveem sveznja (sl. 1). Ako medu plotama nema
elektrickog  napona,
sveZanj ostaje pravo-
crtan i zgada u toéki
A zastor, koji pod
udarcima elektrona
svietli (fluorescentni
zastor). Kad se uzpo-
stavi napon U, onda
se u Citavom prostoru
medu plocama pobudi
elektricko polje jakosti E =U :d (d je razmak medu plo-
¢ama), pa na svaki elektron djeluje sila F = eE, koja ga
vuée prema pozitivno elektrickoj ploc¢i. Elektron se dakle
u tom prostoru giba poput vodoravno baenog kamena u
polju zemljine teze, t. j. po paraboli. Zato sada zgodi
zastor u toéki A’, koja je u daljini s od tocke A. Ako je
! duljina kondenzatora, dakle i prostora, u kojem vlada
elektricko polje, a r razmak izmedu sredine kondenzatora
i zastora, to onda valja:

2. p—
e E o (1)
Pobudi 1i se na jednom dielu puta elektronskih zraka
magnetsko polje okomito na smjer sveZnja, tad djeluje na
svaki elektron sila
F = evB, gdje B zna-
A ¢i magnetsku induk-
ciju u pobudenom po-
lju. Smijer te sile je
A okomit i na brzinu v
i na smjer magnet-
skog polja (t. j. na
smjer od B). Ako je
I” Sirina polja (sl. 2), ¢’ razmak izmedu sredine polja i
zastora, s’ opazeni uklon, tad u ovom sluéaju valja:

Sk 2

=B57. @

U sl. 2 treba zamisliti, da jec magnetsko polje nastalo
tako, da se pred ravninom crtnje nalazio sjeverni magnet-
ski pol.

U jednaébama (1) i (2) mogu se sve veli¢ine na desnoj
strani izmjeriti i time odrediti v odn. e/m. Nalazi se, da se
elektroni gibaju brzinama od nekoliko tisuéa km/sek pa
sve do blizu brzine ¢ svjetlosti u praznome prostoru; tako
na pr. v u betazrakama RaC iznosi i 99% od c. Ako je v
maleno prema c, tad je omjer e/m stalan (unutar granica
pogrjeske mjerenja) i iznosi 1:758.10%kulon/gram=5-270.10"7
elst cgs/gram, medutim, kad se v priblizava brzini c, biva
on sve manji i manji (Kaufmann, 1901), pa na pr. za spo-
menute elektrone iz RaC iznosi tek !/7 navedene vried-
nosti. Buduéi da naboj e ne zavisi o brzini, to sliedi, da
je masa ovih elektrona 7 puta veéa od mase m  sporih
elektrona. Ovo je u skladu s izrazom, Sto ga daje teorija
relativnosti za ovisnost mase nekog tiela o brzini:
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Pri iztraZivanju brzina elektrona u fotoelektrickom pe-
javu upotrebio je Lenard (1902) metodu »protivnog
poljac. — U sredistu Suplje vodljive kugle H (sl. 3), iz
koje je odstranjen uzduh,
nalazi se kovina M, koja se
obasja svjetloiéu kroz maleni
prozor od kremenova stakla.
Tad izlietu iz M elektroni,
koje pohvata kugla H i vraca
ih kroz vrlo osjetljiv galvano-
metar E, odpornik R i Zicu
%z kovini M. E pokazuje u
- tom sluéaju elektri¢ku struju.
Ako se pomocu baterije B i
odpornika R dade kovini M
pozitivni, a kugli H negativ-
ni naboj, tad u kugli vlada
elektricko polje, koje vule izbalene elektrone natrag
prema M. Ako je elektricki napon U izmedu M i H bas
tolik, da nijedan elektron ne stigne do kugle H, t. j. da
kroz E ne tece elektricka struja, tad je kinetitka energija,
a time i brzina v najbrzih elektrona odredena izrazom
el = (m—m)c* == mv*/2, gdje je m masa tih elektrona
(— elektronvolt).

U tablici su u prvi stupac uneseni naponi U, koji bi
po Lenardovoj metodi »protivnog polja« bad mogli zausta-
viti elektrone, koji se gibaju brzinama v unesenim u drugi
stupac. Brojevi u treéem stupcu kaZzu, koliko je puta pri-
padna masa m elektrona veéa od m,.

sl 3

Napon U  Brzinav m/mo
volt km/sek

1 595 1:00

100 5950 1-00

108 1-87.104 1:00s

104 5-85.10% 1-02
108 1:65.10% 12
108 2-83.10° 32
3-1.108 ‘297108 71

3. NABOJ ELEKTRONA e (odn. masa m) ne moZe se odre-
diti iz odklona elektronskih zraka u elektri¢kom i ma-
gnetskom polju. Za to su potrebne druge metode. Pojavi
elektrolize (v.) upuéuju na postojanje najmanje mnoZine
clektrickog naboja. No taj naboj dobivamo iz naboja
golemog broja d&estica, koje u elektrolizi sudjeluju, pa
je bila opravdana sumnja, nije li on tek neka srednja
vriednost, )

Millikan je (1911 i dalje) »metodom kapljice« odredio
najmanji elektricki naboj, koji se moze jednom tielu dati
odn. oduzeti, — Sitna kapljica ulja pada kroz mirni uzduh
stalnom brzinom, jer njezinoj tezini drZi ravnoteZu sila,
koja nastaje od trenja s uzduhom. Pri tome ona popriml
oblik kugle radi povrdinske napetosti, Iz brzine padanja,
specifiéne tezine ulja te koeficienta viskoznosti i speci.
ficne tezine uzduha mogao je Millikan odrediti polumjer
kapljice (nekoliko tisuéina mm), dakle i njezinu tezinu.
Veé kod razprsavanja ulja u kapljice ove se redovito
elektriziraju. No Millikan je mogao naboj kapljice pro-
mieniti tako, da je rentgenskim zrakama obasjao uzduh,
kroz koji se kapljica giba. Ove zrake naime izbiju iz po-
jedinih molekula elektrone, i tako u uzduhu nastanu no-
sioci elektrickih naboja. Kad se takav nosilac pridruZi
kapljici, promieni ona skokom naboj. — Nosi li kapljica
elektricki naboj Q, moZe se zgodnim homogenim elek-
trickim poljem (medu plotama Sirokoga mvnoF konden-
zatora) vertikalnog smjera posti¢i, da kapljica lebdi. Tad
je sila EQ, kojom elektricko polje jakosti E djeluje na
naboj @, jednaka teZini P
kapljice (sl. 4); t. j. EQ = P.
Kako su E i P poznati, to se

}EQ = _ odatle odredio naboj Q. Za
P ;B taj je izaslo, bio on poziti-
= van ili negativan, da moze
— imati samo neke odabrane

vriednosti: le, 2e, 3e,...
gdje je e = 1'60.10""kulon =
4'80.10%lst cgs. Ta se vriednost slaZe s onom nadenom
pri elektrolizi, Uzima se, da svaki elektron nosi naboj e.
Masa m elektrona raduna se iz omjera e/m. lzlazi
m, = 9:10.10-*gram, :

51 4.
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4. LORENTZOVA TEORIJA ELEKTRONA uzima, da dielovi
atoma i molekula nose elektriécke naboje. H. A. Lorentz ju
je nadovezao (1895) na Maxwellovu teoriju (v.) elektro-
magnetskog polja, koja obraduje tvarno sredstvo kao kon-
tinuum, t. j. ne uzimajuéi u obzir njegovu strukturu. Vec
je Maxwell iztaknuo za svoj nadin razmatranja, da moZe
biti valjan, ako su duzine elektromagnetskih valova vrlo
velike prema veli¢ini Cestica, od kojih je tvar gradena. —
Lorentz nadalje predpostavlja, da je uviek mirni eter (v.)
jedini nosilac elektromagnetskih polja i da izpunja nepre-
kidno ¢itav svemir. Kroz eter se gibaju atomi pobudujuéi
svojim elektri¢ckim nabojima zamrSena elektromagnetska
polja. Ta se polja dodaju k poljima izazvanim uzrocima
izvan tiela, Zato se neko clcli{tromagnetsko polje, na pr.
zuta natrijeva svjetlost, drugéije razprostire kroz prazni
prostor, a drugéije kroz staklo. U posljednjem slucaju su-
djeluju u pojavu i Cestice,.od kojih se sastoji staklo.

Uvodeéi prikladne predoébe o gradi tvari Lorentzova
teorija je tumadila disperziju svjetlosti, dobru vodljivost
kovina za elektriéku struju i toplinu, magnetska svojstva
tvari i jo§ druge pojave.

Ampéreova hipoteza, da u pojedinim Cesticama magneta
kruZi elektricitet (— Ampéreove struje), poprimila je u
teoriji elektrona odredeniji oblik u predpostavci, da se u
atomima magneta gibaju elektroni po zatvorenim stazama.
Uzme li se, da elektron izvodi to gibanje pod utjecajem
sile, koja je upravljena prema d&vrstom srediStu, tad je
njegova staza u ravnini, a veli¢ina magnetskog momenta
d, koji toj stazi pripada, razmjerna je s nabojem elektrona,
povriinom staze i frekvencijom obhoda. Kako elektron ima
i masu, to je u ovom slu¢aju elektronov zakretni impulz p
razmjeran s masom elektrona, povriinom staze i frekven-
cijom obhoda. Izlazi, ako se sluZimo mieSanim sustavom

GE 3 i 1 e . .
elektrickih jedinica, d = I —P- Svakom je magnetskom

momentu pridruzen posve odreden mehanicki zakretni
impulz (magnetomehanicki paralelizam). To vriedi i za
¢itav magnet, jer se njegov magnetski moment dobije geo-
metrijskim zbrajanjem momenata njegovih djeli¢a, a isto
tako i zakretni impulz (— Einstein-de Haasov pojav).

S poviestnog je gledista znalajno, da je Lorentzovo
tumaéenje t. zv. normalnog Zeemanova pojava (v.) tako-
der vodilo do elektrona, i to kao d&esticu, odgovornu za
izsijavanje svjetlosti.

5. RAZPRSAVANIE | ABSORPCIJA ELEKTRONSKIH ZRAKA
pripomogli su upoznavanju atoma. — Hertz je zapoceo (1892)
izpitivanjem propustnosti tankih kovinskih listica za elek-
tronske zrake. Ta je iztrazivanja nastavio Lenard izvedavsi
elektronske zrake iz katodne cievi u uzduh kroz »Lenardov
prozore (1893). Lenard je nadao, da se pri prolazu kroz
tvar, na pr. uzduh, aluminij, i t. d., elektronske zrake raz-
préavaju i absorbiraju to manje, §to su elektroni brzi. Za
pojedini elektron treba uzeti da je pritom prosao kroz
mnogo tisuéa atoma, prije nego Sto je znatnije skrenuo
sa svojeg pravea ili u kojem atomu zapeo. Na osnovu toga
i Ruthefordovih pokusa
s alfazrakdma (v.) na-
stala je predocba o ato-
mu, poznata pod ime-
nom Ruthefordov atom
(1911; — atom 11).

Sl. 5 prikazuje staze
elektrona u uzduhu po-
stale vidljivima meto-
dom Wilsonove komore
(v.): ravni magleni trag
potjete od jednog vrlo
brzog elektrona, a sva-
kojako svinuti od pola-
ganijih  izbaenih iz
molekula uzduha foto-
elektrickim pojavom.

O prolazu elektrona
kroz tekuéinu — Ceren-
kovljev pojav.

Za razpravanje i ab-
sorpeiju  vrlo  sporih
e-a —Ramsauerov pojav.

Sraz fotona i elektro-
na — Comptonov pojav.

Takoder— deltazrake.

ELEKTRIKA

6. BOHROVA TEORLIA uzima Ruthefordovu predotbu o
atomu. N. Bohr se njome posluzio najprije pri tuma-
¢enju spektra vodikova atoma, U tom atomu kruZi jedan
elektron oko protona, koji ga privla¢i po Coulombovu za-
konu. Po klasiénoj (Maxwell-Lorentzovoj) elektrodinamici
morao bi takav elektron neprestano izsijavati -elektro-
magnetske valove, a to bi i8lo na raéun njegove energije,
pa bi u vrlo kratko vrieme stigao do samoga protona.
Bohr predpostavlja, da postoji samo diskretan niz staza
(kruZnica), po kojima se moze clektron gibati, i da elek-
tron pritom ne izsijava valova. Te su kruZnice odredene
Bohrovim kvantnim uvjetom, da zakretni impuls p elek-
}r%nov moze biti samo neki cjelobrojni mnogokratnik od
h/2x, t. ]

h -
p=n5, n=12 3,...,

gdje je h Planckov kvant djelovanja. Spektar vodika
mogao je Bohr raztumaditi dodavsi k tome jo$ svoj »uvjet
frekvencije«, u kojem po drugi put ulazi u ovu teoriju
konstanta h. Po tom uvjetu atom izsijava svjetlost, kad
elektron preskoéi s jedne Sire kruZnice na uzu,

Po magnetomehanitkom paralelizmu pripada najuZo)
kruZnici (n = 1) magnetski moment

eh
== o
“=Fxme o
poznat pod imenom Bohrov magneton. Momenti girih

staza su mnogokratnici ovoga.

A. Sommerfeld je profinio Bohrovu teoriju razmatra-
juéi gibanje elektrona po elipsama i uzevsi u obzir relati-
visticku promjenu elektronove mase s brzinom. Time je
tumacio finu strukturu vodikovih crta i naSao novu vezu
izmedu naboja e elektrona i Planckova kvanta djelo-
vanja h.

7. SPIN ELEKTRONOV je nova hipoteza o elektronu, do
koje su dovela spektroskopska iztraZivanja. — Vec prije
Bohrove teorije uspjelo je uglavnom razmrsiti spektre
alkali¢nih i zemnoalkaliénih kovina u serije. Pri tumacenju
tih spektara Bohrovom teorijom ostalo je nerieSeno pita-
nje visestrukih spektralnih crta, tako na pr. natrijeve
dvostruke Zute (58904, 58964). Isto tako nije objasnjen
anomalni Zeemanov pojav. Sve te poteZkoée rjeSava
jednim udarcem hipoteza Goudsmita i Uhlenbecka (1925),
da sam elektron ima magnetski moment jednak Bohrovu

. : 1 h
magnetonu i zakretni impulz, t. zv. spin, 5 5, dakle po-

lovinu od onoga, koji bi mu po magnetomehani¢kom para-
lelizmu pripadao.

8. PAULIJEVO NACELO vriedi za razpored elektrona po
raznim kvantnim stanjima u atomu, molekuli, dapate i u
velikom komadu kovine., — Kvantno stanje jednog elek-
trona u bilo kojem atomu odredeno je s Cetiri kvantna
broja: n, I, m;, m,. Brojem n, t. zv. glavnim kvantnim
brojem, odredena je, uglavnom, energija elektrona, a
brojem I, azimutalnim kvantnim brojem, koji moZe imati
vriednosti 0,1,2,..., n—1, oblik njegove staze. Svakom
kvantnom broju ! pripada 2+ 1 vriednost magnetskog
kvantnog broja my, a to su: —1, —(—,..., —10, 1,...
(I —1), I. Konaéno je m spinov kvantni broj, koji moZe imati

vriednosti — 5 + S Paulijevo naéelo kaZe, da u

jednom atomu ne mogu biti dva elektrona, kojima bi sva
Cetiri kvantna broja bila jednaka, t. j. koji bi bili u istom
kvantnom stanju. Prema tome, ako su dani brojevi n, [,
m;, m, tad moZe biti u atomu samo jedan elektron, ko-
jemu ti brojevi pripadaju. U brojevima n, I, m; mogu se
poedudarati samo dva elektrona s obzirom na dvie vriednosti
m,: dok se u brojevima n, ! moZe podudarati 2(2! + 1)
elektron, jer m; moZe poprimiti %f + 1 vriednost. Konacno
ikl

se u broju n moze podudarati X 2(21 + 1) = 2n®elektrona;
0

radi vriednosti, koje broj [ moze primiti. Tim je nacelom
raztumaden periodicéki sustav elemenata. U najniZzem
energetskom nivou, n = 1, t. zv. K-ljuski, mogu biti najvise
2 elektrona: u L-liuski, n = 2, ve¢ 2 + 6 = 8 elektrona; u
M-ljuski, n =3, 2+ 6 + 10 = 18 elektrona, i t. d., a to su
brojevi elemenata u periodama sustava elemenata.

Fermijeva statistika uzima Paulijevo nacelo u svoje
osnove,

Paulijevo nadelo dade se donekle obrazloZiti sa stajalista
valne mehanike,
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9. MATERIJSKI VALOVI jesu valovi, koje je L. de Broglic
pridruzio (1924) svakoj Cestici, koja se giba. On polazi od
relativisticke formule E = mc?, gdje je dana masa m, koja
pripada energiji E, te od izraza za energiju fotona E = hv.
Spajanjem tih dviju formula dobivamo polaznu tocku
teorije L. de Brogliea: E = mc? = hv. Svakoj cCestici mase
m pridruzen je periodicki pojav frekvencije v. U prostoru,
u kojem destica miruje, t. j koji se zajedno s Cesticom
giba, ta formula glasi: E = mc*=hv,. L. de Broglie
uzima, da je periodicki pojav u tom prostoru &isto titranje.
Pri prielazu u prostor, ¥ kojem se &estica giba, valja se
posluziti Lorentzovom transformacijom (— relativnost),
pa se onda periodicki pojav u tom prostoru predodi kao
val. Duzina & tog vala dana je izrazom X = h/mv, gdje je
v brzina &estice, a brzina vala formulom u = c¢*/v. Dakle
je brzina tih valova vecéa od brzine svjetlosti c.

W. Elsasser je upozorio (1925), da bi se materijski valovi
mogli eksperimentalno pokazati kao difrakeija i interfe-
rencija elektronskih i atomskih zraka, t. j. u pojavima,
znatajnim za valove.

10. DIFRAKCIJA (OGIB) I INTERFERENCHA ELEKTRONSKIH
ZRAKA nadena je eksperimentalno g. 1927. Davisson i Ger-
mer pustili su uzki svezanj sporih elektrona, da pada oko-
mito na plohu niklenog kristala, pa su iztrazivali, kako se
oni od njega odrazuju. Nasli su, da za izvjestne brzine elek-
trona postoje u prostoru povlasteni smjerovi, u koje sc
clektroni osobito jako odbijaju. To se moZe protumaciti
time, da se elektronski valovi, nastali ogibom na atomima
kristala, u tim smjerovima interferencijom pojacavaju. Iz
razporeda atoma na povrSini kristala i povlastenog smjera
odraza mogli su Davisson i Germer odrediti duzinu vala
clektronskih zraka, Ta se izvrstno slaze s onom, 3to je
predvida teorija de Brogliea. Razlog, zasto se takvo odbi-
janje elektronskih zraka dobiva samo za izvjestne brzine
elektrona, t. j. samo za odabrane duzine elektronskih va-
lova, jest u tome, 5to u pojavu sudjeluju i valovi nastali
ogibom na atomima izpod povriine kristala. Ako se uzme
u obzir i dubinski razpored atoma u kristalu, to se’ mogu
teoretski odrediti te odabrane duzine elektronskih wvalova.
Ove se medutim ne slazu osobito s eksperimentalno na-
denima, jer se u teoriji zasada ne moze dovoljno uzeti u
obzir zamrieno elektricko polje, koje vlada u unutarnjosti
kristala.

Ogib brzih elektrona pokazao je G. P. Thomson (1927)
pustivii, da uzki svezanj elektronskih zraka prolazi kroz
mikrokristaliniéni kovinski listi¢ vrlo malene debljine (oko
10-% mm). Zrake zatim padaju na fotografsku plocu, oko-
mitu na njihov prvotni smjer. Osim sredidnje mrlje, u kojoj
zgadaju plodu one elektronske zrake, koje nisu promienile
smjera, pokaze se jo§ nekoliko krugova, od zraka odklo-
njenih ogibom na kristali¢ima listi¢a. SL 6 jedna je snimka
G. P. Thomsona (— Debye-Scherrerova metoda).

711

SL. 7 prikazuje ogib
elektronskih  zraka
dobiven njihovim
prolazom kroz vrlo
tanki listi¢ tinjca
(snimili Finch i Wil
man). Taj ogib od-
govara ogibu svjet-
losti na ukritenim
mreZicama (— di-
frakcija), a dobiven
je na naéin Laueo-
vih diagrama kod
rentgenskih zraka.

H. Borschu uspje-
lo je (1940) dobiti
s elektronskim zra-
kama ogib Fresnelo-
va tipa na rubu po-
luravnine (sl. 8, po-
veéano oko sto puta).

11. »VALNI PAKET«
je zamisao E, Schro-
dingera, u kojoj su
zorno spojene obje
predocbe o elektro-
nu: tjeleice i wal
Materijski valovi
elektrona imadu po
toj zamisli amplitudu
razliénu od nidta samo u jednom malenom djeliéu pro-
stora; u njemu je dakle zgusnuta sva energija tih valova.
Prema tome se taj djeli¢ prostora moZe smatrati kao mjesto
tjeleSca. Takav valni paket nije medutim jednostavan va-
lovit pojav, nego je sastavljen od jednostavnih valova, koji
izpunjavaju ¢itav prostor. DuZine tih
valova poprimaju sve moguée vrie-
dnosti iz jednog uzkog podrucja oko
duzine vala, koja prema de Broglieu
pripada tjeleScu, 5to se giba brzinom
v, Ovi se valovi ponistavaju inter-
ferencijom posvuda osim u gore
spomenutom djelicu prostora, u ko-
me grade valni paket. Premda poje-
dini jednostavni valovi putuju brzi-
nama, koje su prema teoriji de Bro-
glicovoj veée od brzine svijetlosti c,
ipak se valni paket giba, kako pota-
nje razmatranje pokazuje, brzinom v tjeleSca. NaZalost,
valni paket poveéava s vremenom svoj obujam i — kako
vrieme napreduje — znademo sa sve manjom tocnoscu
mjesto Cestice. Na granici pak dvaju podruéja, na kojoj se
materijski valovi lome i reflektiraju, razpada se u dva
valna paketa. To su potezkoée, radi kojih se valnom paketu
ne moze pripisati objektivni znacaj.

12. VALNA MEHANIKA i njoj ravnopravna kvantna meha-
nika odri¢u se zorne predotbe o gibanju elektrona u ato-
mima. — E. Schriodinger je osnovao (1926) valnu meha-
niku voden paralelizmom, koji postoji izmedu klasiéne me-
hanike i geometrijske optike (Hamilton, 1828). Geometrijska
optika vriedi uz uvjet, da su leée i predmet, od kojega valja
nadiniti sliku, veliki prema duZini vala upotrebljene svjet-
lesti. Pri prielazu na sitne predmete treba se posluZiti opti-
kom, koja vodi ratuna o valovitoj naravi svjetlosti. Geome.-
trijska optika je tek grani¢ni slu¢aj valne. Schrédinger uzima,
da je i mehanika, koja vriedi za velika tjelesa, tek graniéni
sluéaj valne mehanike, koju valja upotrebiti, ako se radi
o sitnim tjeleicima i malenim prostorima, kao Sto je elek-
tron unutar jednog atoma. Osnovnu jednacbu svoje valne
mehanike dokuéio je Schriodinger sluzeéi se osnovnom
jedna¢bom valne optike te paralelizmom klasiéne mehanike
i geometrijske optike. DuZina vala, koja u tu jednacbu ulazi,
izrazena je kinetickom energijom destice, njenom masom
i Planckovom konstantom, a poklapa se s duZinom mate-
rijskog vala, §to ga je de Broglie pridruZio Cestici, ali uz
uvijet, da je brzina Cestice malena prema brzini svjetlosti c.
Razlog je tome, §to je Schriédinger poSao od klasiéne meha-
nike, koja je graniéni slucaj relativisticke, ako su brzine
tjelesa malene prema c.

U atomu ima elektron i potencialnu energiju, jer na
njega djeluje elektri¢ko polje ostalih diclova atoma. Ta
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potencialna energija ulazi u osnovnu jednabu valne me-
hanike, jer se na njezin radun mozZe povecéati kinetiCka
energija elektrona, dakle smanjiti duzina materijskog vala.
U sludaju vodikova atoma potjede to polje od jednoga
protona. Za funkciju, koja predo¢uje val u osnovnoj
jednacbi, nalazi se diskretan niz jednoznacnih i nepre-
kidnih rieSenja, koja su karakterizirana cielim brojevima,
t. zv. kvantnim brojevima. Svakom od ovih rjesenja pri-
pada posve odredena energija elektrona. Bohrov kvantni
uvjet ovdje je suviSan, jer se diskretan niz stacionarnih
stanja nadaje sam od sebe. Iz dobivenih valnih funkcija
grade se vjerojatnosti, da se elektron nalazi u nekom
dielu prostora, odnosno da priede iz jednog stacionarnog
stanja u drugo (Born, 1927).

13. RELATIVISTICKA VALNA MEHANIKA je ona, koja zado-
voljava nacelo relativnosti. — Veé je sam Schridinger
pokusao (1926) uskladiti osnovnu jednaébu valne mehanike
s teorijom relativnosti. Jednacba, do koje je doSao, nije
medutim dala dobar rezultat za finu strukturu vodikovih
crta, dok je Sommerfeldovo relativisticko prosirenje
Bohrove teoriie, kako je prije spomenuto, bilo u tom po-
gledu u skladu s izkustvom. Odatle je Dirac zakljucio,
da Schrodingerova relativisticka valna jednacba nije
osnovna jednacba relativistiCke wvalne mehanike. SluZedéi
se Cetverorednim matricama Dirac je uspio (1928) razcie-
piti relativisticku Schrédingerovu diferencialnu jednacbu,
koja je drugog reda, u éetiri jednaébe prvog reda. U
Diracovu prikazu ima zato valna funkcija &etiri kompo-
nente. Dvie od ovih odnose se na elektrone pozitivne ki-
neticke energije, a dvie, $to se izprva smatralo velikom
potezkoéom, na elektrone negativne kinetiCke energije.

Promatra li se elektron s pozitivhom kineti¢kom ener-
gijom, a s takvima se u izkustvu susreéemo, to iz Dira-
cove teorije sliedi, da on ima, kad nalazi u elektro-
magnetskom polju, osim potencialne energije, radi svojeg
elektrickog naboja, jos i potencialnu energiju, radi svojega
magnetskog momenta. Za veli¢inu tog momenta teorija
daje bas jedan Bohrov magneton. Isto tako sliedi iz Dira-
cove teorije, da elektronu pripada i spin u iznosu, §to ga
zahtieva hipoteza Goudsmita i Uhlenbecka, Tako se ova
hipoteza izvodi posve prirodno iz Diracove valne mehanike.

Dirac nije mogao zanemariti rjeenja s negativhom ki-
netiCkom energijom elektrona, jer teorija daje konacnu
vjerojatnost, da elektron pozitivne energije, kad se nalazi
u polju neke atomske jezgre, priede u stanje negativne
energije, a razlika se energije izmedu tih stanja pretvori
u foton. Kako bi na taj nac¢in domalo svi elektroni iz
svieta nestali, preSavii u »podsviete, to Dirac uzima, da
su stanja negativne energije veé¢ zaposjednuta, pa po

Paulijevu naéelu takav prielaz nije moguc. Prielaz jednog
elektrona iz podsvieta u sviet mogué je u polju atomske
jezgre, ako mu jedan energijom

) BTy

dovoljno bogat foton
preda svoju energiju.
Nastala 3upljina me-
du elektronima nega-
tivne energije ima
pozitivni elektricki
naboj i energiju, t. j.
masu, obiénog elek-
trona. Ta se dakle
Supljina vlada poput
pozitivno elektriékog
elektrona, pozitrona.
Viek je pozitrona
medutim kratak., Cim
naide na elektron,
koji pripada jednom
atomu, ponisti se s
ovim, i njihova se
energija pretvori u
energiju fotona.
Potezkoée s elektro-
nima negativne ener-
dgije i teorija Supljina
nasle su sjajnu potvr-
du u eksperimental-
nom odkri¢u pozitro-
na (Anderson, 1932)
i u pretvorbi fotona
u elektron i pozitron
(t. zv. dvojeci; L
Curie i F. Joliot,
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1933). Sl. 9 je snimka supruga Curie-Juliot, koja prikazuje
pretvorbu jednog fotona gama-zraka ThC” u elektron i
pozitron. Staze ovih ucinjene su vidljivima metodom Wil-
sonove komore, dok je staza fotona, koji je doletio odozdo,
nevidljiva. Buduéi da je u prostoru komore bilo pobudeno
magnetsko polje, to su staze elektrona i pozitrona svinute
na protivne strane. :

LIT.: R. A. Millikan, The Electron, 1924; P. A. M. Dirac, Die Prin-
zipien der Quantenmechanik (prievod s englezkog), 1930; A. Sommer-
feld, Atombau und Spektrallinien, 1. sv., 1931, II. sv., 1939; M. von
Laue, Materiewellen und ihre Interferenzen, 1944; Sir J. Jeans, The New
Background of Science, 1933; H. A. Bauer, Grundlagen der Atomphy
sik, 1938; Grimsehl-Tomaschek, Lehrbuch der Physik 1II., 1943, V. L-¢.

Elektron, negativni i pozitivni. Gdjekada se naziv
elektron upotrebljava ne samo za &esticu u katodnim
zrakama, atomskoj ljusci i t. d., ve¢ i za pozitron (— Ce-
stice elementarne). Prva se Cestica onda zove negativni
elektron, druga pozitivni elektron. St.H

Elektron, teZki bio je prvobitni naziv za mezotron
(— d&estice elementarne). St. H.

Elektroni i kemijska svojstva elemenata. Veé se davno
nasluéivalo, da elektrika sudjeluje u izgradnji materije.
Helmholtz je tumadio Faradayeve zakone s pomoéu atoma
elektrike. U elektrolitima, kod prolaza struje, putuju pozi-
tivni i negativni atomi elektrike zajedno sa svojim tvarnim
nosiocima, a takve Cestice zovemo ionima. Metalna vodlji-
vost stoji naprotiv u gibanju slobodnih negativnih elemen-
tarnih éestica elektrike. Te su negativne Cestice po pried-
logu Stoneya nazvane »elektronima«, Kasnije se doilo do
spoznaje, da su elektroni uobée sastavni dio atoma, pa su
dobiveni i u slobodnom stanju. Bilo je ¢udno, 3to se ne
mogu dobiti i atomi pozitivne elektrike u slobodnom
stanju, ve¢ uviek vezani uz atome materije, Razlog je u
tome, 5to se slobodni elektroni mogu lako odieliti od ma-
terije, jer dolaze u ovoju atoma. Kada se elektroni odiele
od materije, zaostaje isti iznos pozitivne elektrike na
ostatku atoma. Zato je dugo bila uzaludno traZena slo-
bodna elementarna &estica pozitivne elektrike — pozitron,
dok je nije nasao Anderson (1932).

Danas nam je poznat ne samo naboj elementarnih
destica elektrike — elektrona i pozitrona — veé i njihova
masa, koja je 1840 puta manja od mase najlakieg atoma,
t. j. vodikova atoma.

Atomi kemijskih elemenata nisu homogeno izpunjeni
materijom, vec¢ se sastoje iz pozitivhe jezgre i negativnih
elektrona, koji se brzo giblju u okolisu jezgara. Ti elektroni
mogu biti blize ili dalje u »ovoju« oko jezgara. Kako su
elektroni lagani, to je gotovo sva masa atoma koncentri-
rana u jezgri. Pozitivna jezgra i elektroni u ovoju privlade
se elektrostatskim silama. Coulombove sile privlacenja i
centrifugalna sila elektrona drze se u ravnotezi, pa odatle
zakljuéujemo, da se elektroni moraju oko jezgre gibati
po odredenim stazama. Elektroni su porazdieljeni u elek-
tronskom ovoju oko jezgre u pojedinim slojevima ili
ljuskama. Tako dolazimo do slike o izgradnji atoma ili
do atomskog modela, kako su ga zamislili E. Rutherford
(1911) i N. Bohr (1913).

Najjednostavnije je izgraden vodikov atom, koji ima u
jezgri jedan proton, a u ovoju samo jedan elektron
(— atom).

Govorili smo o elektronu kao éestici negativne elektrike.
Prema novijem nauéavanju atomske fizike elektronima
pripisujemo i valnu prirodu. Kao 3to svietlo nastupa dua-
listicki, kao valovita pojava i kao gibanje cestica (korpu-
skularno gibanje), tako pripada i materiji, dakle i elektro-
nima, taj ¢udni dualizam (De Broglie, 1924). To je odkrice
dalo povoda postavljanju kvantne i valne mehanike. W
Heisenberg je uspio s pomocéu valne mehanike protumaciti
teoriju atomskog ovoja i ukloniti nepodudaranja. Danasnja
fizika s jednakim pravom upotrebljava valnu i korpusku-
larnu sliku atoma. Zapravo je slika atoma valne i kvantne
mehanike matematicka tvorevina, veoma zamrSena i go-
tovo bez ikakve zornosti. Zato se u kemiji radije sluzimo
korpuskularnom slikom atoma. Na taj su nam nadin ra-
zumljiva kemijska svojstva pojedinih elemenata, njihova
periodi¢nost i valjanost ili valencija.

Ako promotrimo periodicki sustav elemenata (v.), vidjet
¢emo, da se u 1. periodi nalaze samo dva elementa: vodik
i helij. U 2. periodi dolazi osam elemenata: litij, berilij,
bor, ugljik, dusik, kisik, fluor i neon. Obje se periode
zavriavaju s plemenitim plinom, Helij ima dva elektrona
u vanjskoj ljuski, a neon osam. Takve su ljuske stabilne,
one su popunjene elektronima, Zato su plemeniti plinovi
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kemijski indiferentni. Atomi, koji se nalaze prije i poslije
Flcmenitih plinova u periodickom sustavu, nemaju vanjsku
jusku popunjenu elektronima, zato su izvrgnuti promje-
nama i mogu kemijski reagirati. O vanjskim dakle elektro-
nima ovise kemijska svojstva elemenata i njihova valen-
cija. Zato takve vanjske elektrone zovemo w»elektronima
valencije«. Element fluor ima u svojoj vanjskoj ljuski
7 elektrona, nema dakle jo§ jednoga elektrona, da bude
podpuna ljuska plemenitog plina. Doista, atom fluora lako
Erima taj jedan elektron, pa u otopinama dolazi redovno
a0 negativni jednovaljani ion. Naprotiv, elementi, koji
imaju u vanjskoj ljuski samo jedan elektron (to su elementi
na pocetku perioda: vodik i alkalijske kovine), lako odpu-
Staju taj elektron, pa postaju jednovaljani elektropozitivni
ioni. Odatle sliedi, da ée se ti elementi osobito rado spa-
jati s halogenim elementima, koji lako primaju jedan
clektron, da popune svoju vanjsku ljusku na 8 elektrona.
Tako nastaju spojevi fluorovodik (HF), natrijev fluorid
{NaF), natrijev klorid (NaCl) i dr. U 3. periodi, koja
potinje s natrijem, a zavrSava se s argonom, nalazi sc
takoder 8 elemenata. Nakon treée periode postaje sustav
nesto zamrdeniji, jer u 4. periodi, koja poéinje s kalijem,
a zavrSava se s plemenitim plinom kriptonom, ima 18 ele-
menata, a isto ih je toliko i u 5. periodi, koja pocinje
s rubidijem, a zavrSava se s ksenonom. U 6 periodi nalaze
se, pocevsi od cesija do plemenitog plina radona (emana-
cije), ¢ax 32 elementa. Posljednja, 7. perioda, nije podpuna,

ona se zavriava s elementom wuranom, koji ima redni
broj 92.
Razpodjelba eclektrona
Redni | .
. Broj elektrona
Element b}
proveoiy | Tjusar: | 2, uska | 3. juska
Nodik o oo g 8w 1 1 - —
Helij HE RN im 2 2 _ s
Litij 3 2 1 —
Berilij 4 2 2 —_
Bor . 5 2 3 —
Ugljik 6 2 4 —
Dusik 7 2 5 —
Kisik 8 2 6 —_
Fluor 8 SR & 9 2 7 —
Neon 28 % %o 10 2 8 it
A o o omr s w2 on 11 2 8 1
Magnezij . . . . . . 12 2 8 2
Aluminij . . . . . . 13 2 8 3
Silicij OV W wl %W T 14 2 8 4
Fosfor . . . . . . . 15 2 8 5
Sumpor e e e 16 2 8 6
Klor . . . . . . .. 17 2 8 7
Argon . . . . . . . 18 2 8 8
it d

Promotrimo 1i kao primjer atom ugljika, vidjet éemo,
da dolazi na 3estom mjestu u perioditkom sustavu eleme-
nata, dakle ima u jezgri 6 protona i 6 clektrona u ovoju.
Ovi se elektroni ne nalaze svi na istoj ljuski. Sto je atom
vedi, to vise ima protona u jezgri i elektrona u ovoju,
koji se giblju po odredenim ljuskama u odredenim uda-
ljenostima. Tako na primjer najteZi atom urana (redni
broj 92) ima 92 protona u jezgri i 92 elektrona, koji kruZe
porazdieljeni na 7 ljusaka.

Brojevi su elektrona u pojedinim popunjenim ljuskama
sliedeé¢i: 2, 8, 18, 32, Oni se pokoravaju jednostavnom
matematickom odnosu: 2.1* (=2), 2.2¢ (=8), 2.3 (=18),
2.4* (=32). Kad je ljuska popunjena odredenim maksimal-
nim brojem elektrona, dolaze daljnji elektroni na novu
vanjsku ljusku. Prva unutarnja ljuska moZe imati naj-
vife 2 elektrona, sliedeéa 8 it. d., dok vanjska ljuska moze
imati od 1 do najvise 8 elektrona.

Rekli smo wveé, da o vanjskim elektronima ovise ke-
mijska svojstva, karakter i valencija atoma. Prema tome
¢e oni elementi, koji imaju u izvanjskoj ljuski isti broj
elektrona, biti kemijski veoma sli¢ni, Takvi elementi idu
u istu skupinu periodi¢kog sustava.
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Kada dva elementa stvaraju medusobno spoj, nastaje
promjena u podjeli elektrona u vanjskoj ljuski. Prema
teoriji Kossela i Lewisa (1916), koju su izradili na temelju
Bohrova atomskog modela, spajaju se kovine i nekovine
tako, da njihovi atomi prelaze u ionsko stanje, t.j. elek-
tropozitivni elementi predaju svoje labilno vezane elektro-
ne valencija elektronegativhim metaloidima. Pritom na-
staje u vanjskim elektronskim ljuskama poredak kao kod
Flcmenitih plinova. Pozitivni i negativni ioni imaju kon-
iguraciju plemenitog plina, redovno s 8 elektrona u
vanjskoj ljuski. Na pr. kod jednovaljanih alkalijskih ko-
vina nalazi se u vanjskoj ljuski samo jedan elektron va-
lencije, koji se lako odcjepljuje, pa zaostaje jednovaljani
pozitivni ion. Poredak j€ elektrona u ovoju tog iona
sada jednak poredku elektréna u predhodnom atomu ple-
menitog plina. Razlika je samo u jezgri i masi. Jon ima
veéu masu i pozitivni naboj, uvjetovan od protona jezgre.
Zbog veceg centralnog naboja imaju elektronske ljuske
u jonu manje polumjere od polumjera plemenitih plinova.
Lewis je kasnije (1923) pokuSao protumaéiti i stvaranjc
nepolarnih molekula (na pr. Cl,, C,H, it.d) s pomocu
t.zv. zajedni¢kih elektronskih parova (oktetska teorija).
Prema tome bi atomi obéenito nastojali prieéi kod spa-
janja u stanie, kakvo imaju plemeniti plinovi. Oni naime
nemaju labilno vezanih elektrona walencije. Njihovi su
atomi omedeni vrlo stabilnom elektronskom ljuskom.

Ovako mozemo iz poredka elektrona u ovoju atoma
tumagditi svojstva i ponaSanje razli¢itih elemenata i nasta-
janje njihovih spojeva. Zato je elektronska teorija postala
vaZna i u anorganskoj i organskoj kemiji. M. D-¢.

Elektronska optika 1. je nauka, koja se bavi dobivanjem
slika pomoéu gibanja elektrona u elektrickim i magnetskim
poljima. Geometrijska e. o. promatra elektron kao elek-
tricku Cesticu i proutava geometriju njegovih staza u ovim
poljima; ona odgovara geometrijskoj optici svjctlosti. Valna
e. 0. uzima u obzir valnu narav elektrona (— Broglie 3)
kod stvaranja slike; ona odgovara fizikalnoj optici svjet-
losti, posebno ogibu. Za raztvornu moé¢ elektronsko-
optickog uredaja vriedi Abbeova relacija iz optike svjet-
losti: dmin = L : (n-sinu), gdje je n-sin u numeriéka aper-
tura, ako za ) stavimo De Broglieovu valnu duzinu. Me-
dutim opticke pogrjeske najboljih elektronskih leéa i uz
neobiéno malene numerilke aperture (reda veli¢ine 10°*
do 107%), kakve se upotrebljavaju, jo§ uviek bitno vise
utjeéu na toénost tockastog oslikavanja danasnjim elek-
tronskim uredajima nego Abbeova relacija, tako da je raz-
tvorna moé¢ najboljih elektronskih nadmikroskopa znatno
izpod teoretske granice odredene De Broglievom valnom
duzinom i numeri¢kom aperturom. Zato u elektronskoj
optici prevladuju gledifta geometrijske optike, pa se pod
e-om o-om obitno razumieva geometrijska.

Slicno kao u optici svjetlosti slika u obiénom smislu
rie¢i nastaje, ako sc¢ zrake elektrona, koji izlaze iz jedne
totke u ravnini okomitoj na os elektronsko-optitkog su-
stava, opet sastaju u jednoj tocki druge takve ravnine. Da
bi slika bila sliéna predmetu, potrebno je, da sve tocke
slike leze u meridianskim ravninama pripadnih toéaka na
predmetu. Kod elektronsko-optickih sustava s magnetskim
leéama moramo ovaj
preduvjet sli¢nosti pro-
Siriti time, da tocke
slike moraju biti za-
krenute za isti kut pre-
ma meridianskim rav-
ninama pripadnih to-
¢aka predmeta.

Pravi pocetak geo-
metrijske e-e o-e treba
racunati od dviju rad-
nja H. Buscha iz ¢g.
1926 i 1927. Busch je
dokazao, da aksialno
simetriCko  magnetsko
polje jedne kratke uz-
vojnice djeluje na sta-
ze elektrona u sveZnju
katodnih zraka, malo
nagnutih prema osi uz-

SHEMA MAGNETSKE LECE.
I. polni krajevi; 2. predmet; 3. prste-
nasti zapor; 4. Zeljezni oklop; 5. navoji
uzvojnice; 6. optitka os leée; 7. magnet-
ske silnice; 8. staze dvaju elektrona iz
vrha predmeta
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vojnice (paraksialne zrake), kao kratka sabirna leéa na
svjetlost, te da za sliku, dobivenu takvom magnetskomlecom,

1 o it
vriedi opti¢ka jednacba lece: é{— :’ = £ gdje je f zariStna da-

ljina magnetske leée, odredena njenim magnetskim poljem,
dok su a i b daljine predmeta i slike od sredine leée. U sl. 1
shematski je prikazan osni presjek magnetske leée pobolj-
sanog oblika s kratkom ZariStnom daljinom. To je upravo
tip novijih magnetskih leéa, kakve se ugraduju u cievima
elektronskih mikroskopa. Da bi, uzprkos prostranosti na-
voja uzvojnice (ukrSteno izertani pravokutnici), magnetska
leéa bila kratka, uzvojnica je zatvorema u Zeljeznom
oklopu, osim jednog prstenastog prociepa na unutrasnjem
dielu plasta, Horizontalni crni potezi unutar tog prociepa
oznauju prstenasti zapor za zaustavljanje elektrona raz-
prienih na objektu. U shemi su takoder prikazane magnet-
ske silnice i staze elektrona, koji stvaraju sliku predmeta,
projicirane na ravninu crtnje. Buschova formula za za-

i : 2 442 o0 4 2

ristnu  daljinu glasi: f=——: [ H¥z)dz, gdje su v i y
7 — oo

brzina i specificki naboj elektrona, dok H(z) prikazuje

jakost magnetskog polja uzduZ osi simetrije z. Preglednija

je priblizna formula, koju su dali Knoll i Ruska:
f~=C: ::;}3‘. gdje su: C jedna konstanta, I/ napetost

ubrzanja elektrona, d srednji promjer uzvojnice, dok je i
jakost struje u uzvoj-
nici s brojem uzvoja
N. Prema tome mienja-
njem napetosti V i ja-
kosti i moZemo Zarist-
nu daljinu magnetske
lece mienjati u dosta
girokim granicama. Sli¢-
nu promjenljivost Za-
ristne daljine imaju i
elektrostatske elektron-
d ske lece. U tome je
4 Dbitna razlika prema le-

; cama u optici svjetlo-
sti. Iz formula za f slie-
di ujedno, da magnet-
ska leéa uviek djeluje
kao sabirna leéa. Pove-

Spojke

- ;

=57\ Vanjska
= Zeljezna

ciev

T aeacni
Prociep

Fooo 3 b
¢anje je P = - kao u

svjetlostnoj optici. U
sl. 2 prikazana je ma-
gnetska leda nesto sta-
rije izvedbe. Visina pr-
stenastoga zrafnog prociepa moZe se na njoj mienjati;
tim se mienja debljina lece.

Djelovanje magnetske leée na zrake elektrona, koje idu
ponesto koso prema osi leée, sastoji se i u tome, da se
zraka spiralno zakrece, pa je slika zakrenuta prema pred-
metu. Ovo se zakretanje dade vise ili manje kompenzirati
sustavom dviju ili triju leéa sa suprotnim magnetskim po-
ljima, jer suprotna magnetska polja izvode suprotna za-

Navgj za promjenu visine prociepa
sl 2.

kretanja, dok su jakosti nezavisne o smjeru polja te

se¢ priblizno zbrajaju.

Potrebno je iztaknuti jednu temeljnu razliku izmedu lece
u svjetlostnoj optici i leéa u e-0j o-i. Svojstva svjetlostne
le¢e osnivaju se na lomu svjetlosti, t. j. na naglom skoku
u brzini svjetlosti na grani¢nim plohama leée, U e-0j o-i
ovom je naCelu priblizno odgovarala samo elektrostatska
le¢a s elektrickim dvoslojem, koju su 1932 izradili Knoll
i Ruska, a koja je ubrzo iztisnuta elektrostatskim leéama
bez diskontinuiteta. Naprotiv, znacajka je magnetskih
polja, koja djeluju kao kratka elektronska le¢a, njihova
kontinuirana prostorna promjenljivost, a to je znacajka i
clektrostatskih polja kod elektrostatskih leca, koje su raz-
vijene poslije dvoslojne leée. Magnetske leée Cak uobce
ne mienjaju brzine elektrona, koji prolaze kroz njih. Dje-
lovanje spomenutih novijih elektrostatskih leéa temelji se
na kontinuiranoj promjeni brzine elektrona. U svjetlostnoj
bi im optici odgovarala leéa izgradena od nehomogenog
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sredstva, kojemu bi indeks loma postepeno rastao prema
sredini lece. Takvo je svojstvo u manjoj mjeri ostvareno
u tankom povrdinskom sloju Zeissovih t. zv. T-leéa,
Svako rotaciono-simetri¢no elektritko polje djeluje kao
elektrostatska elektronska leéa na elektrone, koji se gibaiju
pod nevelikim nagibom prema njegovoj osi simetrije.
Takvo se polje ostvaruje elektrickim kondenzatorima s
aksialnom simetrijom. Dvoslojna leéa bila je kondenzator
od tanke Ziéne mreZe, u ko-
jem je unutradnja mreza bila
na pozitivnoj, a vanjska na
negativnoj napetosti. Ovakva
leéa djeluje kao sabirna ili
kao raztresna leéa, prema
tome, ima li Zi¢ni dvosloj
 ~konveksan ili konkaven oblik
—(sl. 3a, b). Bolja je bila leéa
od Briichea i Johannsona
(1932) u obliku cilindrigkog
kondenzatora; njezin se oblik
razabira u srednjem dielu
snimaka u sl 4; one prika-
zuju staze elektrona prije i
poslije prolaza kroz presjek
takve lefe. Elektrostatska
elektronska leéa, kakva se
.‘fl. 3. ELF,KTROSTATSIFE D\-’p- danas upotrcbljava, t. zv, po-
';I'OJNE LECE; a) sabirna leca, jedinacéna leca, dvostruki je
) raztresna leda. Sir_]n:l:f:c nazna- kondenzat blik %
Znii. smier polis ator u obliku triju
koaksialnih zaslonskih otvora
jednog za drugim, od kojih je unutraénji na pr. na mnega-
tivnoj napetosti, a dva su vanjska na istoj pozitivnoj nape-
tosti, dok su lievo i desno prostori s jednakim potencialom,
Sto u svjetlostnoj optici odgovara prostorima konstantnog
indeksa loma. Ovakva je lea najprije opisana u jednom
francuzkom patentu iz 1928; proucavali su je 1930 Davisson
i Calbick, ali je njezina uloga u #apredku e-e o-e zapocela
istom 1932, kad su je nezavisno odkrili s jedne strane
Knoll i Ruska, s druge strane Briiche i Johannson, Leéa s
cilindrickim konden-
zatorom i pojedinad-
na leéa uviek djeluju
kao sabirna leda.
Dademo li kovnoj
plo¢i s okruglim otvo-
rom ili kovnom pr-
stenu neku elektricku
napetost, dok su ja-,
kosti polja nalievo
i nadesno nejednake,
ve¢ elektricko po-
lje oko takvog otvo-
ra, koje je aksialno
simetriéno, a nesime-
tritno prema ravnini
plode ili prstena,dje-
luje kao elektronska
leéa, To je zaslonski
otvor. U sl. 5 prika-
zane su njegove ckvi-
potencialne plohe u aksialnom presjeku. Za njegovu Za-
riStnu daljinu vriedi formula:

4 ¢, :

E —E,
gdje je ¢, napetost na zaslonskoj ploéi, a E i E, su
jakosti polja na jednoj i na drugoj strani. Zbog izraza

( u nazivniku zaslonski otvor djeluje za
n[_ : .

E > E, kao sabirna, za E <E, kao
raztresna leca.
Sl 5.

5l 4, SKRETANJE ZRAKA ELEKTRO-

NA U ELEKTROSTATSKOJ

DRICKOJ LECI

CILIN-

Sl. 6 prikazuje aksialni presjek kroz
poboljsani oblik spomenute pojedi-
na¢ne leée i kroz njezine ekvipo-
tencialne plohe. Zadatak je e-e o-e
izraCunati staze elektrona u takvu

Forenrgs polju ogranidujuéi se na paraksialne
staze. Jakost ovakve leée dana je
ovom formulom:



I. ELEKTRIKA U FIZICI I KEMIJI

+ 00 i
11 (o= (90U}
f 3Wflf'(v+u)’(az)dz’
— oo

gdje su V' napetost, koja odreduje brzinu elektrona, a U
napetost na osi lece. Sl. 7 prikazuje pojedinaénu lecu
za visoku napetost u izvedbi AEG-a.

. Dva koaksialna zaslonska
otvora na nejednakim nape-
tostima, smjestena u prostoru
bez polja, daju trecu wvrst
elektrostatske lede, imerzionu
lecu, koja je uviek sabirna.
Ovamo pripada u prvom redu
imerzioni objektiv kod elek-
tronskog mikroskopa. Kod
njega zaslonski otvor, blizi
katodi, koja emitira, ili iztra-
zivanom objektu, ne graniéi
s prostorom bez polja, nego
je prema njima na malenoj
napetosti. U sl. 8 prikazani
su presjek kroz ekvipoten-

cialne plohe takva objektiva i staze dvaju elektronskih
snopova iz katode.

Povisujemo li negativnu napetost negativnog zaslon-
skog otvora pojedinaéne leée, umanjuje se broj elek-
trona, koji prodiru kroz leéu. Tim se postupkom dade
ostvariti u e-oj o-i iris-otvor svjetlostne optike. Dobije li

SL 7.

poviena negativna napetost toliku vriednost, da elektroni
ne mogu prodrieti kroz leéu, oni se reflektiraju, pa elek-
trostatska leéa djeluje kao elektronsko ogledalo. Ova-
kvu vladanju leée nema analogije u svjetlostnoj optici.

Kod elektronskih le¢a susreé¢emo 5 istih pogrjesaka, kpjc
poznajemo kod svjetlostnih leéa u monohromatskoj svjet-
losti. To su: sferna aberacija, astigmatizam, svodolikost sli-
ke, izobli¢enost i koma. Kod magnetskih leéa pridolaze jos
tri pogrjeske, kojima je izvor u zakretanju elektronskih
staza. To su: anizo-
tropna koma, anizo-
tropni astigmatizam i
anizotropno  zakreta-
nje slike, Potezkoce
kod uklanjanja ovih
pogrjesaka sile na pri-
mjenu vrlo malenih
apertura. Ako nape-
tost, koja daje elek-
tronima brzinu, koleba za vise od 1%, javljaju se nove
pogrjeske, koje odgovaraju hromatskoj aberaciji leéa u
svjetlostnoj optiei.

Ulogu prizme iz svjetlostne optike, t. j. odklon zrake
i disperziju, imaju u elektronskoj optici homogeno trans-
verzalno elektricko polje i homogeno transverzalno mag-
netsko polje. Priblizno tako djeluju odklonske plocice ili
odklonske uzvojnice kod Braunove cievi ili katodnog
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oscilografa. Disperzija elektronskih staza sastoji se u
tome, da njihov odklon u takvim poljima zavisi o brzini
elektrona, pa se elektroni razli¢itih brzina gibaju u razli-
¢ito zakrivljenim stazama. U ovom je odvajanju po brzi-
nama na prvi mah razlika izmedu disperzije u svjet-
lostnoj optici i disperzije u e-0j o-i. Dodirnu toéku uzpo-
stavljamo kvalitativno preko De Broglicove jednacbe;
ali ostaje razlika u tom, 5to elektroni vece brzine, t. j.
s kraéom valnom duZinom vala pratioca, dobivaju manje
odklone. Prostrana homogena transverzalna elektricka
i magnetska polja imaju osim toga i svojstvo fokusi-
ranja, jer takva polja elektrone, koji se gibaju slabo
divergentnim pofetnim smjerovima jednakim brzinama,
sjedinjuju u jednoj tocki, odnosno u jednom praveu. U
svjetlostnoj optici slitno svojstvo imaju prizme s kon-
veksnim plohama. . , .

2. Analogno nalinu izraZzavanja, uvriezenom u pri-
mienjenoj svjetlostnoj optici, upotrebljava se kadkad
izraz »elektronska optika« i kao skradeni tehnitki naziv
za elektronsko-optiéki sustav primienjen u nekom elek-
tronskom aparatu.

LIT.: H. Busch, Ann. d. Phys. (4) 81, 974, 1926 i Archiv f. Elektrot.
I8, 583, 1927; H. Busch-E. Briiche, Elekfronenoptik, Leipzig 1937; M.
v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie, Berlin 1940, M. K.

Elektronske cievi, naprave na nacelu strujanja elektrona
u visokom vakuumu (t. j. prostoru po moguénosti podpuno
lisenom zraka) s vrlo mnogobrojnim primjenama, osobito
u radiotehnici, elektriékoj reprodukeciji zvuka i sl. Redovito
se e. c. izvode kao stakleni baloni, u koje se, ve¢ prema
predvidenoj upotrebi, smjeste dvie, tri ili viSe narodito
gradenih i narolito razporedenih elektroda s prikljudcima
izvedenima kroz stienke balona u vanjski prostor. Kroz
mali cjevasti otvor, t. zv. izsisnu cjevéicu, balon se nakon
ugradnje elektroda (upotrebom dobrih zraénih sisaljki uz
istodobno tjeranje zaostalih plinova sa staklenih stienki i
elektroda primjenom vruéine) nadasve pomno evakuira,
na pr. toiiEo. da od svake miliarde molekula zraka ne
zaostane viSe nego jedna, i nakon toga se izsisna cjevéica
zataljivanjem hermetiéno zatvori. Visoki se vakuum osigu-
rava i prikladnim absorpcionim sredstvima, t. zv. gette-
rima, stavljenima u samu ciev. Po potrebi se stakleni balon
cievi, zbog toga, da se sprieéi skupﬁanje elektri¢kih naboja
na njegovim nutirnjim plohama, iznutra pocrni slojem
ugljena, a uz to se, zbog zastite od izvanjskih elektrostat-
skih polja, izvana »metalizira« slojem kovne (bakrene ili
cintane) boje sa zaStitnom prevlakom pokosti. Prikljudci,
koji su izvedeni iz pojedinih elektroda, skupe se u normi-
ranom razporedaju na »podnoZju« cievi iz prikladne tvari,
koja elektricki izolira, a za pojedine se elektrode dovedu
do kapice na vrhu cievi. Mnogo se grade danas i »metalne«
e. ¢. s Celiénim evakuiranim balonima, kroz koje se dakako
provodi elektrodskih prikljucaka izvedu elektriéki izolirano.

U bitnosti se kod e-ih c-i uviek radi o strujanju elek-
trona izmedu dvie elektrode u posve odredenom (a ne i
obrnutom) smislu, naime od t. zv. katode prema t. zv.
anodi, koja je s obzirom na katodu jako pozitivno elek-
tricki nabijena; medutim kod veéine e-ih c-i smjesti se
izmedu katode i anode jo3 jedna ili viSe elektroda, t. zv.
mreZici ili refetki, koje kroz svoje otvore viSe ili manje
propuitaju elektrone, Sto struje iz katode, no svojim nega-
tivnim ili pozitivnim elektrickim potencialom ujedno slabe
ili poja¢avaju, odnosno djelomiéno na sebe svraéaju struju
elektrona s katode. Najjednostavnije su e. ¢, prema tome
cievi bez mreZice, samo s katodom i anodom, t. j. cievi
s dvie elektrode ili diode; sliede dalje cievi s tri elektrode
ili triode s katodom, jednom mreZicom i anodom, zatim
cievi sa Cetiri elektrode ili fefrode s katodom, dvie mre-
zice i anodom, pa pentode, heksode, heptode i oktode s
tri, Cetiri, pet i Sest mreZica, t. j. s pet, Sest, sedam i osam
elektroda.

Buduéi da katoda mora biti izvor elektrona, ona se gradi
tako i kod pogona se cievi podrzava u takvu stanju,
doista daje iz scbe elektrone. U tu se svrhu (sluZeéi se
pojavom izbacivanja ili emisije elektrona iz vrucih vodica
u vakuumu) katodi moZe dati oblik tanke Zice s prikljuc-
cima s oba kraja, tako da se ona moze jace ili slabije Zariti
direkino elektrickom »strujom grijanja« iz posebnoga po-
moénog izvora struje (na pr. »baterije grijanjac, koja se
pozitivnim i negativnim polom prikljuéi na katodne pri-
kljucke). No katodni se sustav moZe izvesti i s grijatem
odieljenim od katode, na pr. s grijadem u obliku spirali-



716

zirane volframove Zice, preko kojeg se izolirano natakne
niklena cjevéica, prevudena izvana djelotvornom oksidnom
pastom, koja emitira elektrone. Tada se strujom grijanja
(na pr. iz »transformatora grijanja« prikljuéena na mreZu
izmjenine struje) neposredno Zari samo grijaé, a katodi, u
ovom slu¢aju tek indirektno grijanoj grijalem, ostaje
samo jo§ funkcija elektrode, tako da joj postane dovoljan
jedan izvanjski prikljuéak, Prema' tomu ima »direktno
grijanih« cievi s dva prikljutka do oba kraja katode i
»indirektno grijanih« s tri prikljucka katodnoga sustava,
dva do grijaca i jednim do katode (v.usl. 1 simbol direktno
grijane diode s katodom K i anodom A, sa svega 3 pri-
kljucka, te u sl. 2 simbol indirektno grijanc triode s gri-
jatem G, katodom K, mrezicom M i anodom A, s ukupno
5 prikljucaka, napokon u sl. 3 shemu indirektno grijane
heksode s mrezicama M, do M, i svega 8 prikljucaka).

o] G Y Sl 2. Sl 3

Prakticki se kao material katoda, koji emitira elektrone,
uzimao najprije volfram, koji jestrebalo usijavati do bie-
loga Zara, zatim volfram s primjesom torija, koji dovoljno
emitira veé kod Zutoga Zara, dok najmanje energije struje
grijanja troie suvremene katode s oksidima barija i sl. na
Erikladnr)m nosiocu, koje je dosta tek tamno crveno Zariti.

ored ovih potonjih katoda, obi¢ajnih kod malih prijamnih
cievi (za aparate za primanje radija, za elektricka pojacala
zvuka i dr.), susreéu se medutim jo§ uviek u posebnim slu.
¢ajevima i katode iz volframa ili iz toriranog volframa (kod
velikih emisionih cievi postaji za davanje radiosignala i
kod visokonaponskih ventila za rentgenske uredaje za
visoki istosmjerni napon).

Katodu okruZuje kod trio-
di mreZica., a ovu opet ano-

da; kod tetrodi do oktoda
oko katodi najblize »prve«

mrezice ovija se »druga« i
tako redom, a sve okruZuje
anoda. MreZice su obiéno za-
vojnice od molibdenske Zice
s gudéim ili rjedim zavojima,
a anode su iz masivnog lima
ili gusto tkane mreZze od
nikla, Zeljeza, tantala i dr.
Pogled kroz unutradnjost jed-
ne prijamne cievi (pentodc)
daje rentgenska snimka re-
producirana u sl. 4; unutar
staklenog balona, kome je do-
lje i izsisna cjevCica, razabi-
ru se¢ elektrode s pet priklju-
¢aka (dva od grijaca, jedan
zajednicki od katode i trece
mrezice, te po jedan od dru-
ge mrezice i anode), izvede-
nih na podnozje, is jednim pri-
kljuékom (od prve mrezice)
izvedenim na kapicu cievi.

Kod pogona potrebni su
mreZicama, osim signala, koji
se pudtaju, da djeluju na
odredenu mreZicu ili mrezice,
stalni negativni ili pozitivni
predhodni potenciali u odno-
su prema katodi, t. zv. mrez-
ni prednaponi, a anode po-
gotovo trebaju, da bi osta-
Sl 4. le jako pozitivho nabijene
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prema katodi unatoé tome, 5to pristizu negativni naboji
u obliku elektrona s katode, odredene predhodne pozi-
tivne napone, t. zv. anodne napone. Zato se kod upo-
trebe e-ih c4 moraju obéenito predvidjeti, osim izvora
struje grijanja, koji e-m c-ima daje potrebiti »napon
grijanjac, jo§ i izvori spomenutih napona. Kod veé za-
starjeloga baterijskog pogona uzimaju se osim »baterije
grijanja« u obliku akumulatora jos »baterija mreZnih
prednapona« i »anodna baterija«; obje se potonje obiéno
sastave iz malih suhih elemenata i kombiniraju u jedno.
Kod suvremenog se pogoma iz mreZe izmjeniéne struje
do_bwaju sva tri izvora transformiranjem napona mreze
s jedne strane na mapon grijanja, koji se kod indirektno
grijanih cievi uviek, a kod direktno grijanih u posebnim
slucajevima moZe bez daljega preudeSavanja upotrebiti,
a s druge na mapon, koji dalje »izpravljen« na prikladan
nac¢in (na pr. diodama, kako ¢e se odmah razloziti) i
»izgladen« (upotrebom svitaka i kondenzatora) postane
istosmjeran i toliko stalan, da moze sluZiti za prednapone
mrezicama i anodama. Kod malih aparatura, na pr. pri-
jamnika radija, ovakve naprave za pogon e-ih ¢4 izmje-
niénom strujom nisu skupe i ne uzimaju mnogo struje
iz elektricke mreze, dok je dakako bas obrnuto kod jakih
emisionih postaja radija, gdje treba njihovim posred-
stvom privesti emisionim cievima velike elektricke snage
i k tomu pri vrlo visokim anodnim i mreZnim naponima.

Treba jos primietiti, da se u e-im c-ima iavljaju gubitci
energije i s njima vezana ugrijavanja elektroda. Poimence
se od ukupne elektricke snage, crpene iz izvora anodne
struje, jedan dio bezkoristno trodi u vezi s bombardi-
ranjem anoda brzim elektronima, koji su dojurili s ka-
tode, pa anode postanu u pogonu kadkad wrlo vruce.
A vrile, nego odgovara crvenom Zaru, anode ne smiju
postati. Zato se cievima s velikim ugrijavanjem anoda
— poimence diodama za izpravljanje izmjeniine struje,
kenaénim cievima u pojaéalima i malim emisionim cievima
— anode pocrnjuju. To znatno poveéava obteretivost
cievi, jer olakSava izsijavanje topline s amode. A kod
velikih se emisionih cievi anode &ak izvedu vakuumski
sigurno pritaljene ma staklo, tako da su odkrivene prema
vani, pa se mogu »umjetno hladiti« posebnim uredajima
s kruzenjem hladne vode. Tako trioda za 25 kilovata
snage na sl. 5, u naravi gotovo metar visoka, ima razhlad-
nim rebrima snabdjevenu anodu 1, oko koje se kod upo-
trebe priévrsti posuda s cirkulacijom vode (njezin doniji
dio je u slici ertkano mar-
kiran); razabiru se jo§ oba
katodna prikljucka 2 i mreZ-
ni prikljutak 3.

Za teoriju i primjene e-ih
c-i bit ée koristno najprije
razmotriti diode (sl. 1). Nji-
hova se upotreba niidaje sa-
ma iz okolnosti, da u njima
struje elektroni, dakle ne-
gativni naboji, samo u smi-
slu katoda-anoda. Diode mo-
gu dakle, s obzirom na to,
da je obi¢ajno smjerom
elektriéne struje nazivati
smjer, kojim bi se gibali po-
zitivni naboji, propustati sa-
mo struje u smislu anoda-
katoda, pa prema tomu mo-
gu sluziti kao »izpravljacic
izmjeni¢énih struja u isto-
smjerne. Za takvu su sluzbu
diode u mnogim prilikama
prikladne. Kraj male tromo-
sti elektrona, koju mozemo
zanemariti, one jednako do-
bro izpravljaju »nizkofre-
kventne« struje, t. j. struje
iz razsvjetne mreZe i uobde
struje »tonskih« frekvencija,
kao i »visokofrekventne« si-
gnale »valova nosilaca« ra-
dija s &esto mnogo tisuéa i
viSe puta brZim titrajima.
Kod dioda u prvoj upotrebi
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odredenije se govori o izpravljackim diodama ili visokova-
kuumskim izpravljadicama ili kenotronima, a u rentgenskoj
tehnici, gdje se radi o propustanju u jednom i zaustavlja-
nju u protivnhom smislu struja kod napose visokih napona, i
o visokonaponskim ventilima. Naprotiv se u slutaju
izpravljanja »moduliranih« (t. j. u ritmu titraja prenasanih
zvukova jaéanih i slabljenih) visokofrekventnih signala ra-
dija govori radije o »detekeiji«, i pri tomu upotrebljavane
diode zovu se poblize detektorskim diodama,

U pogledu izpravljadica vriedno je primietiti, da sama
jedna izpravljadica moze, dakako, izpravljati tek »polu-
valnoe, t. j. propustati na pr. pozitivne i zaustavljati nega-
tivne polovice titraja izmjeniéne struje; no upotrebom
dviju izpravljadica, prikljuenih na transformator s dva
sekundarna namotaja, i to jednim glavnim, koji treba da
dade izpravljanu struju i mora imati odvojak u sredini, i
drugim pomoénim, koji odmah daje struju grijanja objema
izpravljaficama, moguce je izpravljati i »punovalnog, t. j.
tako, da se upotrebe obje polovice vala izmjeniéne struje.
Po ovom naéelu rade veé spomenute naprave za prikljucak
prijamnih radio-aparata na izmjeniénu struju, pri ¢emu
se obje izpravljad¢ice obiéno spoje po sl. 6 u jednu dvo-
struku s dvie anode A, i A4, i zajednickom katodom K.
Upotrebljeni mrezni transformator obiéno se onda snab-
dije na sekundarnoj strani i jednim daljim, dakle treéim
namotajem, iz kojega dobivaju struju grijanja i razliéite
cievi same prijamne aparature u uZem smislu. MreZni pred-
naponi dobivaju se medutim kadkad i bez narocitih izvora
struje po nacelu gubitka napona u odporima protjecanima
strujom, (»automatski prednaponic).

Punovalno izpravljanje izmjeni¢nih struja vrsi se kadkad
takoder spojevima sa Cetiri izpravljacice kod jednofaznog
prikljucka, a sa Sest kod trofaznog prikljucka; u potonjem
je sluéaju izpravljena struja veé i bez gladenja priliéno
stalna, Posebno se ovako, upotrebljavajuéi éetiri ili Sest
visokonaponskih ventila, mogu proizvoditi visoki isto-
smjerni naponi za pogon rentgenskih cievi, iako se tu vise
u}wtrcb]javaju na pr. spojevi po sl. 7 sa sama dva ventila
IV, i V,, no kombinirana i s dva kondenzatora K, i K,. Kod
spoja po sl. 7 izlazi istosmjerni napon U, izmedu 1 i 2
prikljuéene rentgenske cievi gotovo dvaput tolik kao
»maksimalni« ili »tjemeni« iznos Uy, dakle malone triput
tolik kao »efektivni« iznos U izmjeni¢noga napona pro-
izvedenoga sekundarno visokonaponskim transformatorom
T, koji se primarno prikljuéi na elektricku mrezu (vriedi
relacija Um = 1,414+ U). PoviSenje napona postizava se

Sl 6, SL 7.

spojem po sl. 7 zbog toga, Sto se kondenzatori K i K,
preko ventila V| i V, naizmjence nabijaju iz transforma-
tora T i prikladno izbijaju kroz rentgensku ciev; uz trans-
formator T za sekundarno 40 hiljada volta postizavaju se
tako na rentgenskoj cievi izpravljeni naponi znatno iznad
100 hiljada volta.

Ugrijavanja anoda kod iziravlja(:ica obiéno su znatna
i samo su ekvivalent elektricke snage U, - I, koja se trosi
u samim izpravljadicama s toga razloga, §to prolaz odre-
dene anodne struje I, uvjetuje odreden »gubitak naponac
Ua u izpravljagici. U prvo je vrieme bilo nejasno, zasto
ve¢ kod povoljno malenih pozitivnih napona anode prema
katodi ne struje elektroni, potrebni, da se podrzava ma
koja anodna struja sve do najvise uz odredenu uZarenost
katode moguée struje, t. zv. struje zasicenosti, kod koje
bi se trodili svi elektroni, koje izbacuje katoda kod dane
temperature, odnosno dane struje grijanja. BliZza razma-
tranja pokazala su, da iznos anodne struje I. najprije
raste s poveéavanjem anodnoga napona diode U. po posve
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odredenom zakonu neke vrste parabole, tocnije: parabole
reda 1,5, dakle po »formuli prostornoga naboja«:
Ia = K+ U,

gdje je K konstanta odredena geometrijskim odnosima ka-
tode i anode. Tomu je nojavu uzrok djelovanje naboja onih
elektrona, koji se u danom momentu nadu u prostoru iz-
medu katode i anode pa odbijaju one, koji bi iza njih isli
prema anodi; istom se visokim pozitivnim anodnim napo-
nom toliko svlada spomenuto djelovanje, da I. dostigne
iznos struje zasi¢enosti I te ostaje na tom iznosu kod
nepromienjene temperature katode, ma koliko dalje rastao
anodni napon. Grafitki predoéeno krivulja s ordinatama
I. i abscisama Ua, t. zv. I-Ua-krivulja, uzdiZe se najprije
po zakonu parabole reda 1,5, da u nekoj izvjestnoj wvisini
<, ovisnoj kod dane cievi samo o struji grijanja, postane
horizontalna. Kod jace struje grijanja postane dakako I.
vece, pa krivulja postaje u veéoj visini vodoravna. Za
iznos struje zasicenosti I vriedi izraz:

Ii=A-e—bT-Tt.§

gdje § Znadi povrsinu i T stupnjeve absolutne skale tem-
perature (za 273 poviSene stupnjeve Celzijeve skale)
uzarene katode, e bazu prirodnih logaritama 2,718..., te
A i b konstante. Uz I u amperima i § u em® je A=60,2,
dok b varira s djelotvornom tvari katode, pa je na pr.
za volfram b = 52600. lz ovog izraza lako je vidjeti, da
veé¢ neznatno jaCa grijanja katode daju znatna povisenja
struje zasicenosti.

Uz detektorske diode spominjemo jos. da su se diode
za svrhe detekcije upotrebljavale, dok jos nije bilo cievi
s mrezicama, iako su im tu bili jaki takmaci, doduse
manje pouzdani, ali zato jednostavniji i osjetljiviji »kri-
stalni detektoric« (— detektor). Kasnije su se za detekciju
cievima pocele s osobitim uspjehom upotrebljavati, i to
na razli¢ite nacdine, triode, dok se danas kod prijama
radiofonije u moderniziranom obliku pored trioda u
funkciji detektora opet dosta ciene i detektorske diode.
Poimence se diode upotrebljavaju u superheterodinim
prijamnicima (»superima«) za svrhe prve i druge detek-
cije i za svrhe automatske regulacije jakosti reprodukcije
zvuka na iznos, neovisan o variranju jakosti primanih
radiosignala. Kod supera su, protivho nego kod obiénih
prijamnika sa samo jednom detekcijom, potrebne dvie
detekcije, jer se kod ovih aparata primanim visokofre-
kventnim signalima radia kratkih ili srednjih duzina
vala, predhodno pojadanima ili nepojacanima, primiesaju
titraji ponesto druge duZine vala proizvedeni posebnim
oscilatorskim spojevima. Iz dobivene se smjese prvom
detekcijom dobivaju signali transponirani na odredenu
znatno smanjenu visoku frekvenciju, t. zv. medufre-
kventni signali, koji se lako pojadavaju; pojacani pak
medufrekventni signali tek ponovnom detekcijom postaju
signali u ritmu bezZi¢no prenadanih zvukova, dakle ton-
frekventni signali, koji sc opet mogu kao takvi dalje
pojaéavati, prije nego se puste da djeluju na zvuéruk-_ )

Prelazeéi na cievi s mreZicama svenut cemo paznju
naroéito na njihove najosnovnije i po nalinu <cioni-
ranja najpreglednije reprezentantc: triode.

Buduéi da se mrezici M (sl. 2) moze dati povoljni
prednapon Uy, oéito se ne samo anodom, nego i mre-
zicom dade utjecati na struju elektrona s katode. Po-
sebno kod negativne, i zbog toga za elektrone odbojne
mreZice elektroni ée tezko prolaziti kroz otvore mreZice
prema pozitivnoj anodi, pa ¢éc negativni prednaponi
mrezice doé¢i do izrazaja u obliku smanjenja anodne
struje prema onoj uz mreZicu na prednaponu Ug = 0.
Kako je pak mreZica znatno blize katodi nego anoda,
fak svaki volt mreznog napona dolazi do izraZaja kao
nekoliko volta anodnoga, ma pr. 1 V, primienjen na mre-
#icu, kao 25V primienjenih na anodu, u kome se sluéaju
veli, da ciev ima faktor pojacavanja m = 25 ili prohvat
D = 1/m=1/25= 0,04, odnosno u postotcima = 49,
Drugim rie¢ima: kod cievi sa m =25 ili D = 0,04 rafun
bi dao istu anodnu struju, na pr. 0,006 A ili 6 mA (6
miliampera), uz primienjenih +100 I mna anodi i 0 V' na
mreZici kao i uz primienjenih + 150 I/ na anodi i —2V
na mreZici, odnosno 200 ili 250 7 na anodi kraj —4 ili
—6 V' na mrezici,

Buduéi da se tu radi o tri veli€ine triode u medusobnim
odnosima, mogude je predoéiti ovisnosti anodne struje
I. o mreznom prednaponu Uy i anodnom U, tek rojem
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krivulja, bilo tako, da se nacrtaju [i-Ug-krivulje uz iz-
nose U, iste za svaku krivulju, bilo opet tako, da se
nacrtaju la-Ua-krivulje za pojedine Ug. Roj krivulja
prvog tipa predocen je na sl. 8

Kako se vidi, ista struja 6 m.l moze se odCitati na
krivulji s Ua =100 V kod Ug =0 V kao i na krivuljama
s Ua=150, 200 i 250 V" kod Ug=—2, —4 i —6 V, sto
s obzirom na malo prije spomenuti primjer o m i D=1/m
znadi, da se krivulje ma sl. 8 odnose na ciev s m =25
ih D = 0,04,

Medutim jos se dvie dragocjene okolnosti dadu pro-
citati iz »karakteristika« u sl. 8. Da izlaganja budu jedno-
stavnija, ograni¢éimo se samo na ono radno podrudje,
gdje karakteristike na sl. 8 smijemo smatrati pravo-
crtnima, paralelnima i jednoliko razmaknutima. U tom
sluaju vidimo ponajprije, da se karakteristike uzdiZu
s odredenim priklonom prema osi abscisa, t. j. s odre-
denim omjerom prirasta struje l. prema pripadnom pri-
rastu napona Ug, pa se za promatrano podruéje taj
omjer pridaje samoj triodi pod imenom strmine S. Tako
se iz sl. 8 razabira, da ma karakteristici s anodnim na-
ponom 200 I/ porastu anodne struje od 6 mA na 10 m4,
t. j. za 4 mA ili 0,004 A, odgovara porast mreZnog pred-
napona od —4V na —2V, t. j. za 2V, tako da bi str-
mina bila: § = 0,004/2 = 0,002 »ampera po voltu« (=2
»miliampera po voltu«). )

No jod se i to razabira, da bi trioda s karakteristi-
kama po sl. 8 uz stalan mrezni prednapon ma pr. —2 |
propustala kod anodnih napona 200 Vi 150 V anodne struje
10 mA,yodnosno 6 mA, t.j. da bi na 50 1/ prirasta anodnog
napona reagirala sa 4mA ili 0,004 A prirasta anodne
struje. Medutim uobée je prirodno omjer prirasta
napona prema pripadnom prirastu struje (pomisljajuci
na temeljni Ohmov zakon o elektrickim strujama) na-
zvati odporom, pa je obitaj posebno promatrani takav
omjer, pripisujuéi ga cievi, zvati unutarnjim odporom R
triode; u danom sludaju bilo bi: R =50/0,004=12500 oma.

Lako se uvjeriti, da vriedi jednostavna fqrmula:
D-§-R,=0,04-0,002-12500=1; ¢ak ovakva relacija izmedu
triju karakteristiénih veli¢ina triode vriedi i obcenito na
svakom dielku podruéja karakteristika, makar se spome-
nute veli¢ine i mienjale od dielka do dielka. Prema tomu
se kod poznate dvie od triju veliine D, S iR, tre¢a moZe
racunski naéi. o

Na podlozi karakteristikd lako je moguée razabrati naj-
osnovniju funkciju triode, njezinu upotrebu kao pojacalo
signala. Zbog zanemarive tromosti elektrona pojaéavani
signali mogu biti i vrlo brzo promjenljivi, tako da se
triodama mogu poja¢avati signali radija: a) prije detekeije,
dok su jo§ »visokofrekventni« (posebno kod superhetero-
dina takoder i nakon prve detekcije, ali prije druge detek-
cije, dok su joi »medufrekventni«), kao i b) nakon detek-
cije (kod superheterodina nakon druge detekcije), kad su
veé tonfrekventni; u sluéajevima a) govori se o visoko-
frekventnom (i posebno o »medufrekventnom«), a u sluéa-
jevima b) o nizkofrekventnom pojatavanju; ovo potonje
primjenjuje se i kod elektri¢kih naprava za reprodukciju
zvuka.

I visokofrekventna kao i
nizkofrekventna pojacava-
nja mogu se prakticki vr-
§iti razlicnim postupcima,
/] pri éemu se u posebnim
sluéajevima triode zamje-
njuju za pojedine svrhe
prikladnijim cievima s vi-
Se mrezica, na pr. tetro-
dama ili pentodama. No
osnovno naéelo ostaje kod
svih pojadavanja cievima
uviek isto i moZe se raza-
brati iz obcéenite sheme
pojacéavanja triodom u sl
V. 7, 9, Kako se vidi, u anodni
strujni krug triode s pred-
postavljenim karakteristi-
kama po sl. 8 ukljuéen je
neki potrosac struje, t. zv.
»anodni odpor« Z, koji ée
tek u najjednostavnijem

Ue=250V, 1|
N
=200V /m
%=150V
J=100V

ELEKTRIKA

slucaju biti obiéni omski odpor
od R oma, dok ée redovito biti
neki »slozeni odpor« za izmje-

niéne struje (na pr. bit ée to zavoj-
nica u spoju s kondenzatorom,
odnosno zavojnica sama za sebe ili
transformator) prilagoden frekven-
ciji pojadavanih signala. Ako se sad
pojacéavani izmjenicéni signal Sl, ko-
ji je ertkano naznafen na sl. 8,
primieni izmedu mrezice i katode
cievi iz sl. 9, sa Uy i Uy, prije
toga prikladno udeSenima — na pr.
po slL.8 sa Us=150V i Ug=—2V,
na tocku P karakteristike 150 V
s abscisom —2 V' — superponirat
¢e se vremenski promjenljivi iznosi
napona signala §  stalnom naponu
Uy, pa ée se korespondentno signa-
B lu kolebati ukupni napon mrezice,
a4 s njim i anodna struja cievi. Posebno bi se kod iz-
mjeni¢noga napona S, iz sl 8 s amplitudom 1,8 V, dakle
5 mallisimumom +1,8 IV i minimumom —1,8 IV, napon mrezi-
ce mienjao izmedu —2 + 1,8 volta i —2 —1,8 volta, dakle
izmedu —0,2 V' i —3,8 V/, §to bi izazvalo posve izvjestna
mienjanja anodne struje. No anodna struja kod spoja po
sl. 9 tete i kroz anodni odpor Z, pa mienjanja anodne
struje moraju doé¢i do izrazaja u mienjanjima napona iz-
medu krajeva odpora Z, koja ée kod odabranoga radnog
podru¢ja, kao na sl. 8, i kod prikladnog Z biti vierna, no
u isti ¢as i mnogostruko uveéana reprodukcija S, signala
§, primienjena na mreZicu. Promatranim cievnim spojem
»pojacanc je dakle pryobitni signal, i pojacani se signal
moze, prikladnim na¢inom odvojen s anodnoga odpora,
podvrgnuti nakon ovakva »jednostepenog« pojadavanja
ponovnom pojacavanju iduéim »stepenom« pojacavanja, i
opet po sl 9, i tako dalje. Postignuto »pojacanje«, t. j.
omjer p amplituda signala S, i S, zavisi o upotrebljenoj
cievi i odabranom anodnom odporu, razli¢itom kod razli-
¢itih tipova pojacavanja. Osobito je lako p izraunati uz
predpostavku 0msk1}§ odpora iznosa R oma kao anodnog
odpora; ako su m i , faktor pojatavanja i unutarnji odpor
upotrebljene triode, vriedi za p jednostavna formula:
p=m-R/(R, + R), po kojoj bi se kod ovakva »odpornog
pojafavanja« na pr, uz ciev sa m = 20 i R, =10.000 oma,
a kod R= 30000 oma, postiglo kod jednostepenoga poja-
cavanja »pojacanje« p =15, kod dvostepenog pojadanje
p*=15-15=225, i tako dalje. Treba jos reéi, da osim
opisanoga najjednostavnijeg tipa pojacavanja i pripadnih
t. zv. naponskih pojatala ili A-pojacala (s izkori&¢enjem
samo pravocrtnih  dielova karakteristiki i istodobnim
ograniCenjem na podrucja negativnih mreZnih napona za
ciclo vrieme djelovanja pojacavanog signala) postoje jos
f:lva nacelno drugéija i znatno zamr3enija tipa pojacavania,
i po tomu jos t. zv. B-pojacala i C-pojacala. Treba li na
pr. iz konaénog stepena nizkofrekventnog pojadavanja
lzvuci mnogo snage za pogon oveceg zvulnika, uzet ée se
koje od B-pojacala sa znatno viSe negativnim mreZnim
prednaponima nego kod A-pojalala, a time izazvanim
»izobli¢enjima« pojadavanog zvuka predusrest ¢e se upo-
trebom dviju konaénih cievi »u protudjelovanju« (push-
pull). U visokofrekventnom podruéju, kod pojacavanja
titraja u velikim emisionim postajama, uz B-pojacala ima
i C-pojacald s jo§ jade negativnim mreznim prednaponima.
Medutim ono, ito je receno o A-pojacalima, dovoljno na-
¢elno osvjetljuje uobée moguénosti pojadavanja triodama.

Od trioda u funkciji pojadala samo je jedan korak do
njihove primjene kao oscilatora, t. j. proizvoditelja viso-
kofrekventnih i nizkofrekventnih struja. Pomislimo, da se
jedan dio energije mreinim signalom S, izazvanog vari-
ranja anodne struje sa anodnog odpora Z triode prenese
natrag na mrezni krug t. zv, reakcijom, t. j. prikladnim
induktivnim, kapacitivnim ili sliénim djelovanjem izmedu
anodnog i mreZnog kruga, te da se tim dobije na mrezici
bas tolik i takva predznaka signal §,, kojega je podrza-
vanje upravo potrebno za izazivanje onih variranja struje
u Z. U tom sluaju ciev sama sebi proizvodi signal § pa
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i ne treba za podrZavanje spomenutih variranja nikakva
vanjskog signala: ciev se sama »uzbudi« na titranja, koja
se podrZzavaju na radun energije crpene iz izvora anodne
struje.

Vidjeli smo triode kao pojacala razlicitih tipova i kao
oscilatore, a mogli bismo ih opisati i kao modulatore u
sluzbi moduliranja visokofrekventnih titraja zvuénim
frekvencijama kod bezzZiéne telefonije, kao §to smo ih vec
prije spomenuli, pored dioda, kao defektore (ima Cak dva
tipa detekcije triodama: detekcija »audionima« i detekcija
»anodnim detektorima«), Nacelno se pak od trioda u nji-
hovim glavnim funkcijama ne razlikuju ni cievi s vise
mreZica, koje tek, pored »upravljatke« mrezice (kadkad 1
dvle takve) s funkcijom upravljanja anodnom strujom s
pomocéu signali na mreZici kao i kod trioda, imaju jo3
mreZice s narocitim zadatcima, t. zv. »zaslonske« i »za-
hvatne« mreZice, te po tomu u mnogim prilikama daju
bolje rezultate. Kraj ovako raznovrstnih funkcija prona-
lazak i postepeni razvoj e-ih c-i, razumievajuéi tu i izprav-
ljadice, prirodno je izazvao revolucionarni napredak cielih
podruéja elektrotehnike, u prvom redu radiotehnike. U
radiotehnici suvremene bezziéne postaje za davanje i nisu
drugo nego uredaji, gdje se samouzbudenim oscilatorskim
cievima proizvedeni visokofrekventnj titraji, po potrebi
modulirani mikrofonskim strujama posredstvom modula-
torskih cievi, postepeno pojacavaju sve veéim i veéim
cievima u stepeniina sve veée snage; tako se konaéno
antenskom krugu dobivaju jake visokofrekventne struje,
kojih energiju antena izsijava u prostor u obliku valova
radija. Sliéno e. c. danas podpuno vladaju i na prijamnoj
strani, pa ¢e recimo osjetljiv suvremeni super imati na pr.
najprije ciev za visokofrekventno pojafavanje antenom
uhvaéenih bezzZi¢nih signala, zatim oscilatorsku ciev pa
ciev za »mieSanje« primanih signala s oscilatorskima u
medufrekventne (prvi detektor), onda cievi za medu-
frekventno pojatavanje te ciev za konaénu detekciju
(drugi detektor) kao i one za nizkofrekventno pojaéa-
vanje; k tomu jo§ treba pored cievi za posebne svrhe (na
pr. indikaciju toénog ude$avanja na primani val) dodati
dvostruku izpravljadicu naprave za pogon ciele aparature
izmjeni¢nom strujom. Kao ciev za mieSanje mogla bi se
na pr. uzeti heksoda po sl. 3 sa M, i M, kao upravljackim
i M, i M, kao zaslonskim mrezicama: na M bi se primie-
nili primani, a na M, oscilatorski titraji. No oktodom bi
se mogla nadomjestiti u isti mah i ciev za mie3anje i osci-
latorska ciev, kao Sto se uobée pojedinim posebnim ili
kombiniranim cievima pridaje vie zadacéa. Vazne su jos
primjene e-ih c¢-i: pojacavanje zvuka u telefoniji i elek-
trickoj reprodukeiji zvuka (elektriéki gramofoni, naprave
sa zvuénim prienosima i sl.) pa izpravljanja izmjeniénih
struja u visokonaponskim napravama., Mnogo se e. c. pri-
mjenjuju i u elektrickoj mjernoj tehnici.

S poviestnoga gledista primietimo, da je pojave izbaci-
vanja elektrona iz usijanih vodia iztrazivao medu prvima
Richardson, a probleme utjecaja prostornih naboja i po-
trebu najvidih vakuuma u e-m c-a izticao je uz ostale
Langmuir. Za uvodenje mrezZica u e. ¢, zasluZan je osobito
Lee de Forest, za misao reakcije Meissner.

LIT.: H. Barkhausen, Elektronenrihren, 3. i 4. izd., Leipzig 1932—38;
F. Vilbig, Lehrbuch d. Hochfrequenztechnik, 3. izd., Leipzig 1941;
J. Lonéar, Konstrukcije radiostanica, 2. izd., Zagreb 1931, I o

Elektronski mikroskop je elektronsko-opticki uredaj,
kojim se pomocéu elektronskih zraka dobiva poveéana
slika mikroskopskog predmeta (— elektronska optika 1).
Ako poveéanje nadilazi najveéa povecanja, koja sc dadu
posti¢i  svjetlostnim mikroskopom, e. m. se naziva nad-
mikroskopom. Nastojanje, da se njim dobiju 3Sto bolje
slike u 3to vedem povecanju, bilo je izravnim povodom
brzom razvoju elektronske optike.

Mogucénost dobivanja slike pomocu elektrona u gibanju
osnovana je dualnom prirodom elektrona. Njegova pri-
roda elektricke korpuskule odreduje pravocrtno gibanje
rojeva elektrona u prostorima bez elektrickog i bez mag-
netskog polja kao 1 geometriju njihovih staza u takvim
poljima. Valna priroda elektrona w gibanju odreduje
njihovu sposobnost ogiba i stvaranja optickih slika. Stal-
nost valne duzine u elektronskoj je optici jo§ vecéma
preduvjetom za monohromatiénost ogiba i razgovjetnost
slike nego u svjetlobtnoj optici. Stalnost valne duZine
elektronskog vala pratioca uvjetovana je stalno3éu brzine
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clektrona, a ova je odredena stalnoiéu elektricke nape-
tosti., Na taj je madin temeljni uvjet, koji ima izpuniti
uredaj e-g m-a, razpolaganje s izvanredno stalnim izvorom
visoke jednake napetosti. U geometrijskoj elektronskoj
optici ovo dolazi do izrazaja u formulama za Zari$tnu dalji-
nu magnetskih i elektrostatskih leéa. Snosljivi obseg kole-
banja napetosti ravna se po trajanju ekspozicije snimke,
jer je kod duzih ekspozicija veéa vjerojatnost, da ¢ée se
u visini napetosti na mikroskopu odraziti i spora kole-
banja mapetosti gradske mreZe. lzkustvom je utvrdeno,
da do trajanja ekspozicije 105 kolebanja visoke jednake
napetosti smiju iznositi najvise 0,1% kolebanja gradske
napetosti, a iznad 105 imaju se sniziti na manje od 0,001%,
Kod magnetskih leéa pridolazi i zavisnost jakosti lece
o kvadratu jakosti struje u uzvojnici, pa mora biti osi-
gurano i strogo odrZavanje ‘struje na stalnoj jakosti.

Prema tome e. m. sastoji se od visoko evakuirane cievi,
u kojoj mlaz elektrona dobiva jednakom visokom nape-
toséu izmedu anode i katode veliku jednaku brzinu. Raz-
licite vrsti e-og m-a razlikuju se elektronsko-optickim su-
stavom primienjenim izmedu anode i mjesta, gdje na-
staje slika, Vakuum ima biti vidi od 1-10~* mm Hg; inace
se javljaju smetnje od prostornog naboja nastalog ioni-
zacijom ostataka plina.

Visina potrebne anodne napetosti veéinom lezi izmedu
30 kV i 100 kV. Jakost je anodne struje 10 do 100 puta
manja nego kod rentgenskih cievi. Odatle sliedi, da oko-
lina mora biti dobro zaSticena od rentgenskih zraka, Sto
izbijaju iz svih dielova, u koje udaraju elektroni. Osobito
se valja pobrinuti, da se uklone promjenljiva magnetska
polja, okomita na os mikroskopa. U tu je svrhu ciev mikro-
skopa oklopljena jednostrukim i dvostrukim cilindrima od
feromagnetickih slitina velike permeabilnosti.

Slike, dobivene e-im m-om, nadmasuju svjetlostnim kon-
trastima one, koje su dobivene svjetlostnim mikroskopom.
Ovome je razlog u tome, 5to kontrasti kod oslikavanja
elektronima dolaze samo od razlika u razpriavanju elek-
trona ma razli¢itim totkama objekta, odnosno u emi-
sijskim mikroskopima (v. niZe pod 1 i 4) u razli¢itim
emisijskim sposobnostima razli¢itih mikropodruéja katode.
Da ovi kontrasti ne bi bili u snimkama pokvareni raz-
priavanjem elektrona u osjetljivom sloju fotografske
ploée, upotrebljavaju se posebne plote, kod kojih je to
razprsavanje svedeno na mnajmanju mjeru. To su t. zv.
Schumannove ploée, na kojima je tanak osjetljivi sloj
bez zelatina.

Pod raztvornom moéi mikroskopa razumieva se naj-
manji razmak na objektu, koji se kod najveceg polu-
Eenog poveéanja poveéa na 0,3 mm. Dok se raztvorna
moé  svjetlostnog mikroskopa zaustavlja na odprilike
200 mu, elektronski nadmikroskop uz prosijavanje objekta
spustio je tu granicu (do kraja 1940) prosjeéno do na
5 mpu, a u pojedinim slu¢ajevima na 3 mu; ovo cdgovara
izravnom poveéanju od 100000 puta. Vrlo oitre snimke
dopustaju jod maknadna poveéanja svjetlostnim putem.
Tim su otvorena nova podruéja u iztraZivanju Zzive i
nezive tvari. Napokon je Ardenne nedavno (1944) svojim
najnovijim elektronskim nadmikroskopom polugio raz-
tvornu moé 1,2 mu.

Dok se kod svijetlostnog mikroskopa primjenjuju samo
dvie metode za dobivanje poveéane slike: metoda prosi-
javanja objekta kod obiénog mikroskopa i metoda odbi-
jene svjetlosti kod mikroskopa za iztraZivanje _kovmh
povrsina — omogucuje elektronska optika viSe nacina, da
se dobije povecéana slika. Tome je razlog s jedne strane
kratka De Broglieova valna duZina brzih elektrona, a s
druge strane moguénost, da sc dimenzije elektronskog iz-
vora elektronsko-optickim putem umjetno umanje do 10°
puta, Tako se prve tri vrste c-og m-a u opisima, koji
slicde, osnivaju na pravocrtnom gibanju elektrona u pro-
storu bez elektrickih i magnetskih polja. Vrste su pore-
dane uglavnom tako, da s rednim brojem raste sliénost s
normalnim svjetlostnim mikroskopom,

1. Elektronski nadmikroskop emisijom autoelektrona
(R. P. Johnson i W. Shockley, 1936; E. W. Miiller, 1937)
osniva se na sposobnosti vrlo jakih elektrickih polja (reda
10% do 107 volt/em), da omoguée izlazak elektrona iz kovnih
povrdina vrlo velike zakrivljenosti (autoelektroni). Bitni
dielovi ovog nadmikroskopa u Miillerovoj izvedbi prika-
zani su shematski u sl. 1. Katoda (3) je vrlo ostar Siljak
od volframa ili molibdena, gladko zasiljen kemickim po-



1 stupkom, a polumjer zakriv-
: ljenosti ma vrhu reda je ve-
licine 10-* mm. Ciev je eva-
kuirana do vrlo visokog va-
kuuma (kod 1 je spoj sa si-
saljkom), a zice, koje vode
do katodnog Siljka, sluze za
to, da se uZarivanjem u va-
kuumu uklone iz Siljka tra-

4 govi adsorbiranih  plinova.
2— Anoda je prsten (2) uz
stienu cievi oko katode, a

] napetost izmedu nje i ka-

tode reda je 10 kV. Zakriv-
ljena ploha cievi nasuprot
vrhu katode obloZena je tluo-
rescentnim slojem (4). Brzi
elektroni, koji izlaze iz ka-
tode, gibaju se pravocrtno i
stvaraju na fluorescentnom
sloju centralnom projekeijom
sliku elektronske emisije iz
vrha katede. To je jedina
primjena ovog mikroskopa.
Poveéanje je odredeno omje-
recm polumjera zakrivljenosti
fluorescentnog zastora i vrha
katodnog siljka. Sl. 2 prika-
zuje jednu snimku emisije
autoelektrena iz diela jednoga sitnog volframova mono-
kristala; povecéanje je blizu 100.000X.

2. Nadmikroskop pomocu projekcije sjene (H. Boersch,
1939). Slika,ni:oju daje ovaj nadmikroskop, vrlo je pove-
¢ana sjena niikroskopskog objekta projicirana u prostoru
bez elektrickog polja iz tockastog elektronskog izvora
izvanredno malenih dimenzija. Kao ovakav izvor djeluje

vrlo umanjena elektronska

slika primarnog elektronskog
izvora, To je t. zv. elektrom-
ska sonda. Mikroskopski ure-
. daj prikazan je shemom u
sl. 3. Elektronsko-opticke lece
L, i L, s kratkim ZariStnim
daljinama stvarmaju u dva
stepena izpod L, vrlo uma-
njenu sliku tockastog vrha
uzarene katode K pomoéu
uzkog mlaza clektrona velike
brzine. Promjer ove uma-
njene slike reda je 107% mm.
Ancda viscke napetosti mna
slici uzki je otvor, drugi po

Sl 1. — 1. Spoj sa sisaljkom.
— 2, anoda, — 3. katoda. —
4. fluorescentni zastor

sl 2

EMISITA
1Z PLOHA VOLFRAMOVA MO-

ELEKTRONA

NOKRISTALA. Povecanje blizu redu, odmah izpod katode.
100 000%. Snimka od E. W. U malenoj daljini a izpod
Miillera elektronske sonde nalazi se

mikroskopski  objekt. Elek-
troni, koji prodru kroza nj, gibaju se pravoertno u daljem
prostoru do kraja cievi, jer je taj prostor bez elektrickog
polja. Kako je broj takvih elektrona razliit za razli¢ita
mikropodruéja objekta, i to zbog nejednakih gubitaka re-
fleksijom i razpriavanjem, nastaje u daljini b od sonde
na fluorescentnom zastoru LS ili na fotografskoj ploéi F
vrlo povecana sjena prosijanog diela objekta s pojedino-
stima njegove mikrostrukture. Povecanje je dano omjerom
b/a. U sl. 4 prikazana je snimka diela jedne diatomeje
dobivena ovakvim nadmikroskopom (poveéanje 4200X).
Snimke se odlikuju velikom dubinskom oStrinom. Raz-
tvorna moé ogranidena je s jedne strane sfernom abera-
cijom le¢a L i L, s druge strane elektronskim ogibom
Fresnelove vrste; u nekim je snimkama sniZena do na 25 mp.
Podruéje primjenc ovog nadmikroskopa podudara se
s podru¢jem nadmikroskopa opisanog pod 5
3. Nadmikroskop s refetastim oslikavanjem (M. Ar-
denne, 1938) pripada ovamo samo po upotrebljenoj elek-
tronskoj optici, dok se sama poveéana slika dobiva napola
mehani¢kim putem. Glavni dio Ardenneova elektronsko-
optitkog postupka isti je kao kod Boerschova nadmikro-
skopa; t. j. i on stvara clektronsku sondu s promjerom
reda 105 mm pomoéu dviju elektronskih leca kratke za-
ristne daljine. Ali kod njega elektronska sonda pada u
sam mikroskopski objekt. Fotografska ploca dolazi nepo-
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sredno iza objekta zastrta zaslonom,
u kojem je u osi elektronskog mlaza
uzak okrugli otvor za elektrone, koji
su prodrli kroz objekt. Sonda njje
nepomiéna, nego se pomoénim od-
klonskim poljima pomice po objektu,
koji je reda veli¢ine 10-2X10"* mm?,
redak po redak u razmacima oko

100* mm — slitno kao u telewvizij-
skim uredajima — dok se fotograf-
ska ploéa pomice sinhrono pod

objektom. Na taj je macin poveca-

nje odredeno brzinom pomicanja
ploce. Sl 5 prikazuje dio jedne
snimke dobivene ovim postupkom

(mikrokristali cinkova oksida, pove-
¢éanje 8000 X). Raztvorna je mod
manja u smjeru okomitom na redke
nego u smjeru redaka.

4. Emisijski mikroskop je najsta-
rija vrst e-og m-a (E. Briche i H.
Johannson, 1932). Njime se¢ dobiva
povetana slika emisije elektrona iz
katode pomoéu njih samih, posto im
je visoka napetost dala potrebnu
veliku brzinu. No ovaj je mikro-
skop zbog tehnickih potezkoéa oduze

vrieme zaostajao povecanjima za
drugim mikroskopima, koji su se
razvili poslije njega; istom 1941
uspielo ga je wusavrsiti do nadmi-
kroskopa (Mecklenburg). Elektron-
sko-opticki je uredaj jednostavan:
jednom elektronskom lcéom (mag-

netskom ili elektrostatskom) stvori se poveéana slika diela
katode, a ova se slika drugom elektronskom leéom pove-
¢ano projicira. Prema postupku, kako se izaziva emisija
clektrona iz katode, diele se variante ovog mikroskopa
kao i zadatci i podrutja iztraZivanja pomocu njega:

: a) Emisija elektro-
na izazvana je Zare-
njem katode;

b) osvjetljivanjem
katode ultraljubiéa-
stom ili rentgenskom
svjetloséu izaziva se
fotoelektricki efekt;
tako oslobodeni elek-
: troni upotrebljavaju
- se za oslikavanje ka-
tode;

c) elektroni iz po-
moéne uzarene kato-
de, koja je postran-
ce od osi mikrosko-
pa, ubrzani pomoc-
nom napetoicu, uda-
raju u objekt smije-
Sten u osi mikrosko-
pa kao njegova ka-
toda, Slika objekta dobiva se u mikroskopu pomoéu elek-
trona, koji se kod toga elasti¢ki odbiju od objekta.

50 4. DIO OKLOPA JEDNE DIATOMEIE.
Poveéanje 4200%. Snimka od H. Boerscha

Postupkom pod a) iztraZuju se pojavi kod emisije elek-
trona iz uzarenih katoda. Ako se u postupku pod b) upo-

sl 5.

MIKROKRISTALI
skopom s reSetastim oslikavanjem. Povedanje 80003, Snimka od M
v. Ardennea

CINKOVA OKSIDA  snimljeni nadmikro-
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(1941). — 81 2. KRISTALI

MEDU CINKOVIM ELEKTRODAMA. Povecanje 30 000 .

— 81 3. NEUPOTREBLIENI PALADIEV KATALIZATOR NA AZBESTU. Pove-

ZELJEZNA RDA. Povecanje 22000 X, Snimio

H. Mahl (1940). — 8I. 5. BAKTERI] PROTEUS § UNU TRASNJOM STRUKTUROM. Poveéanje 23 000 X. Sni-
mili A, Jakob i H: Mahl (1940),

51, 1. VLAKANCA PAPIRA 1Z KRPA. Povecéanje 26 000 . Snimio H. Mahl
CINKOVA OKSIDA 1Z ELEKTRICKOGA LU

Snimio M. v. Ardenne.
¢anje 30 000 ¥, Snimio M. v. Ardenne. — Sl. 4. SVIEZA




I. ELEKTRIKA U FIZICI I KEMUI

Sl 6. PRIELAZ ZELJEZA 1Z MODIFIKACIIE p U MODIFIKACIIU ¥
Poveéanje 55 *. Snimka od Briichea i Knechta

trebi za katodu fotoelektricka katoda bez pogrjesaka, pa
se na nju projicira jedna umanjena svjetlostna slika, do-
biva se e-im m-om ta slika povecana.

Postupak pod ¢) bio je prvobitno odreden za iztraZi-
vanje kovnih povrSina u metalurgiji; ¢ak i shema odgovara
shemi metalurgijskog svjetlostnog mikroskopa. Ali je ovaj
postupak postepeno iztisnut s jedne strane primjenom
postupaka a i b na ovakva iztraZivanja, a s druge strane
metodom odtisaka, o kojoj ée biti govora kod mikroskopa
opisanog pod 5. Prevuce li se iztraZivana ravna kovna
povriina kao katoda mikroskopa atomarnim slojem druge
kovine, koja ima malenu izlaznu radnju, pa se Zarenjem
ili fotoelektriékim putem izazove emisija elektrona iz nje,
daje emisijski mikroskop sliku povrine s njezinom krista-
litnom strukturom, jer se razliéita podrucja kristalita iz-
titu kontrastima zbograzlicitih jakosti elektronske emisije.
U tu se svrhu upotrebljavaju atomarni slojevi alkalnih
kovina, barija ili tanke navlake barijeva azida. Ovakvim
su postupkom dobivene snimke b i ¢ u sl. 6, koje prika-
zuju prielaz Zeljeza iz modifikacije f u modifikaciju y kod
temperature 906°C.

5. Nadmikroskop uz prosijavanje objekta elektronima
podpuno odgovara postupkom i optikom normalnom
dvostepenom  svjetlostnom  mikroskopu udeSenom  za
projekeijii ili za snimanje mikroobjekta. Najvazniji je
od svih e-ih m-a, jer ima najSire podruje primjenc. Kad
se govori o e-om m-u, obitno se misli na nj. Prvi .t_a_kav
e. m. izradili su M. Knoll i E. Ruska 1932, a usavrsili su
ga na stupanj nadmikroskopa Ruska i B. Borries 1934.
Prvi mikroskopi i madmikroskopi ove vrsti radili su mag-
netskim leéama, dok nije H. Mahl (1939) izradio i nad-

- mikroskop s elektrostatskim
leéama. Sl. 7 prikazuje vanj-
ski izgled nadmikroskopa s
magnetskim leéama  ugra-
denima u cievi. U slici 8 lie-
vo je prikazana shema istog
nadmikroskopa, dok desna
shema prikazuje za poredbu
svjetlostni projekcijski mikro-
skop s prosijavanjem objekta.
Uzki mlaz elektrona iz uZare-
ne katode, ograniten otvorom
u anodi, dobiva veliku jed-
naku i stalnu brzinu od stalne
visoke jednake napetosti stav-
ljene izmedu katode i anode.
Kondenzorska uzvojnica kon-
centrira elektrone na objektu;
pomoéu elektrona, koji su
prosli kroz objekt, stvara
objektna uzvojnica (cbjektiv)
u meduravnini poveéanu sli-
ku objekta, a dio ove slike
projicira projekcijska uzvoi-
nica u ravninu glavne slike.
Svaka od ovih leéa daje
poveéanje reda veli¢ine 100X;
prema tome konaéno po-
veéanje ima red wvelidine
10 000X. Konaéna slika pada
ili na fluorescentni zastor, na
kojem se moZe promatrati
kroz postrani prozoréié, ili
se projicira na fotografsku

: - v - o
Sl. 7. NADMIKROSKOP
5. MAGNETSKIM LECAMA
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SI. 8. SHEMA ELEKTRONSKOG NADMIKROSKOPA UZ PROSI-

JAVANIE OBJEKTA S5 UGRADENIM MAGNETSKIM LECAMA.

Uzporedba sa svjetlostnim projekcijskim mikroskopom. Brojevi znale:

1 izvor svjetlosti, 2 izvor elektrona (katodu), 3 anodu, 4 konden-

zorsku lecu, 5 ravninu objekta, 6 objektiv, 7 ravninu meduslike,

8 projekeijsku leéu, 9 ravninu konaéne slike, 10 fluorescentni zastor,
11 spoj sa sisaljkom, I2 prozorli¢ za promatranje.

plotu, posto je postignuta najbolja oStrina. Postrani pro-
zor¢i¢i kod meduravnine sluZze za promatranje meduslike
na pomoénom prstenastom fluorescentnom zastoriéu,
da bi se za snimku u konaénoj slici dalo odabrati zanim-
ljivije mjesto na objektu, Prema formuli za f magnetske
le¢e oftrina se slike moZe namjestiti ili finim promje-
nama anodne napetosti ili finim promjenama jakosti
struje u uzvojnicama (— elektronska optika); istodobno
se i objekt dade mikrometricki pomicati. — Kod nad-
mikroskopa ove wvrsti s elektrostatskom optikom anoda
je izradena tako, da djeluje kao kondenzorska leéa, Sl. 9
prikazuje vanjski izgled tak-
vog nadmikroskopa u izvedbi
AEG-a. Tri vertikalna drzka,
zavrSena kuglama, sluze za
smjeStanje objekta u tolan
polozaj pred objektivom.
Ovaj je nadmikroskop veé
otvorio Siroka nova podruéja
iztraZivanja i primjena, moz-
da manje u &isto fizikalnim
pitanjima, ali to vide u ke-
miji (struktura koloidnih ce-
stica, celuloze, $kroba i dr.),
zoologiji, medicini i bakterio-
logiji, Njime su prvi put udi-
njeni vidljivima bakteriofagi,
a u mnogo sluéajeva i virusi
(sl. 10). U pojedinim sluéaje-
vima ufinjeni su vidljivima
makromolekuli sa srednjim
promjerom 8 mp (molekul
edestina). Preparat, koji se
iztrazuje, a tako i njegova
podloga, moraju biti izvan-
redno tanki, da ne bi izazvali
preveliko razpriavanje elek-
trona, koje bi, osim duge
ekspozicije, prouzroéilo i ma-
nju ostrinu slike. Za podloge

ELEKTRONSKI NAD-
MIKROSKOP § ELEKTRO-

Sk %
STATSKIM LECAMA

V, 46



Ardenne

Snimio M. wv.

se upotrebljavaju vrlo tanke kozZice (nekoliko mp) kolo-
dija bez vlastite strukture. Ovakva se kozica s prepa-
ratom jednoliéno razastre preko otvora na drzku za
objekte; rjedi su sluéajevi, da se objekt dade izravno
smjestiti na samom otvoru. ZooloZke i biljevne prepa-
rate rezu specialnim mikrotomima na klinaste izrezke
debljine izpod 1 mikrona.

Poseban postupak, 3to ga je pronasao H. Mahl, omo-
guéio je primjen? ovog nadmikroskopa na iztraZivanja
makroskopski ravnih povrsina kovina i slitina u metalur-
giji; time je u mnogo pitanja iztisnuto iztraZivanje takvih
povriina variantama a, b i ¢ kod emisijskog mikroskopa.
Taj se postupak sastoji u tome, da se napravi vrlo tanak
jednolitan odtisak kovne powmine, koja je ma pr. kemié-
kim postupkom lako ojedena, pa se ovaj odtisak iztraZi
ovim mnadmikroskopom. Kod aluminija i njegovih slitina
napravimo termi¢kim putem tanku jednolitnu koZicu
oksida, pa ovu odljustimo elektrolitickim putem. Kod
drugih kovina radi se tako, da na povrSinu spustimo kap
razriedene raztopine zapon-laka pa dobivenu suhu koZicu
odljustimo elektrolizom. Ovako dobivene tanke kozice u
prosijavanju elektronima pokazuju sve mikroskopske ne-
ravnosti kovne povrdine zbog mjestimiénih sitnih razlika
u debljini. : o

Nekoliko snimaka iz razliéitih podruéja iztraZivanja,
koje su dobivene nadmikroskopima ove vrsti, prikazano
je u slikama na tablama: Elektronski mikroskop I, 1I.

LIT.: H. Busch i E. Briiche, Beitrige zur Elektronenoptik, Leipzig
1937; M. v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie, Berlin 1940; C.
Ramsauer, Elektronenmikroskopie, Berlin 1942 (AEG). M. K.

Elektronski udarac je sraz, koji nastaje, kada elektron
udari u atom ili molekulu. Obilna je prilika za prouca-
vanje toga pojava, buduci' da se brzina tlektrona
dade po volji mienjati. Jednostavan eksperimentalni
uredaj za tu svrhu prikazan je u sl 1. Vakuum-ciev s raz-
riedenim plinom, sli¢na triodi (— elektronska ciev), ima
tri platinene elektrode: 1. valjkasti list ‘A, u slici prikazan
samo s dvie izvodnice, 2. u njemu valjkastu istoosnu
(koaksialnu) mreZicu M i 3. u osi tih valjaka Zicu Z, ko-
joj je srednji dio tanak (raz-
mak ZM =4 cm, MA=1-2
mm). Elektrickom strujom
tanki se dio Zice uZaruje te
pusta iz sebe elektrone. Po-
sebnom baterijom s odporni-
kom uéini se M pozitivno elek-
trickim prema Z, te M pri-
vlaéi elektrone, koji su emiti-
rani iz Z, Napetost P, koja
vlada izmedu M i Z te pospje-
Suje elektrone, moZe se mie-
njati. Jedan treéi izvor struje
stvara napetost izmedu M i
A, te je A slabo negativno
elektricko prema M. Ta na-
petost QQ poneSto zaustavlja
elektrone, koji su prosli kroz
oka mreZice, tako da prespori elektroni ne stizavaju do
A miti teku kroz galvanometar, koji je metnut izpred A.

ELEKTRIKA

km/sek | volt
100 0-0284
1000 2-84
10000 284
100000 31000

Veé slaba elektricka napetost daje elektronima veliku
brzinu, kako se vidi iz tablice, koja u prvom stupcu donosi
krajnju brzinu izprva mirnog elektrona, a u drugom na-
petost, koja je elektron ubrzala, Tako 0-1V (volt) daje
elektronu brzinu, koja je golema prema brzini atoma ili
molekule, jer ta brzina obi¢no ne iznosi ni 1 km/sek. S
obzirom na e. u. moZemo takvu &esticu smatrati mirnom.
Ti udarci mogu biti dvovrstni. Dok je P maleno, srazovi
su elasticni; to ée reéir zbroj kinetickih energija poslije
udarca tolik je, kolik i prije udarca. Kako je wdarena
Cestica prije sraza mirovala, i kako su mase i najlaksih
atoma mnogo puta vece od mase elektrona, elektron se —
prema poznatim zakonima sraza — odbije na udarenom
atomu ili molekuli gotovo nesmanjenom brzinom, te izgubi
vrlo malo svoje kineticke energije, da je preda udarenoj
Cestici. Kod vecih brzina javljaju se neelasticni udarci, t. j.
takvi, kod kojih se gubj kinetika energija.

Na glasu je primjer takvih udaraca, koji su iztrazili J.
Franck (v.) i G. Hertz (v.). U cievi sl. 1, koja se sva nala-
zila u parafinskoj kupelji (oko 112°C), bila je zasiéena
Zivina para, kojoj je tlak iznosio oko 1 tor. Kada se nape-
tost P povisivala, galvanometar je pokazivao mienjanje
struje, koje je grafi¢ki prikazano u sl. 2. Struja je rasla
do najveée vriednosti DE, naglo pala, opet rasla do novog

maksimuma D'E’ i t. d. Da
g se priede od jednog maksi-
muma na drugi, trebalo je
P povedati za 49 V., Tumade-
nje: Kad elektron postigne
dovoljnu brzinu, postaje nje-
gov udarac u Zivin atom ne-
E elastican, i to tako, da elek-
tron udarcem izgubi svu brzi-
nu, dakle i svu kinetiéku ener-
giju; na radun toga poveca se
udarenom atomu unutarnja
49 volt energija, te on priede u t. zv.
D i p Pobudeno stanje. Kada P raste,
B = to se prvi put dogada tik pred
mreZzicom M, te elektron,
bez brzine, ne moze svladati
napetosti (), ne stigne na
elektrodu 4 i ne ide kroz galvanometar. Struja u galvano-
metru oslabi. Kod daljnjeg poveéanja napetosti P struja
opet raste zato, jer se mjesta, gdje nastaju neelastiéni
udarci, priblize Zici Z, te se elektroni, koji su udarcem
veé izgubili brzinu, na daljnjemu putu do M nanovo ubr-
zaju. Napetost 49 V bas dostaje, da elektronu, koji je
ostao bez brzine, nanovo podieli kineti¢ku energiju, kakvu
treba za novi neelastiéni udarac. Ta je energija dakle 49
eV (— elektronvolt), i pobudeni Zivin atom u opisanom
primjeru ima za 49 eV veéu unutarnju energiju negoli
u nepobudenom, t. zv. osnovnom stanju.

Franck i Hertz jo§ su nadli, da njihova vakuum-ciev,
kada P premasi 49 V, svietli poznatim Zivinim ultraljubi-
Castim zrakama duZine vala 2536 &, i upozorili su, da foton
tih zraka ima energiju, kako se lako izraduna, 4-89 eV. Taj
spektroskopski podatak ogito se podudara s Franckovim
i Hertzovim, manje tofnim posljedkom elektrickih mje-
renja. No po Bohrovoj nauci atom zasvietli, kada iz stanja
veée energije preskoéi na manju energiju, te je energija
emitiranog fotona jednaka razlici tih atomskih ener-
gija. Pokusima Franckovim i Hertzovim, koji su uostalom
izvedeni bez sveze s Bohrdavom naukom (1914), do-
biva ta nauka odli¢énu neposrednu potvrdu: e-im u-ima
unutarnja se atomska energija toliko povisi, koliko se
odmah iza toga emisijom fotona smanji. Zato se e-im u-em
ne moZe unutarnja energija atoma povisiti za koju mu
drago vriednost, veé samo za takvu, koja je u skladu
s atomskim energijama, kako su poznate iz spektralnih
iztraZivanja.

Mnogobrojnim energetickim stanjima, na koja se moze
pobuditi Zivin ili koji drugi atom, odgovaraju razlidite
moguénosti za neelasti¢éne e-e u-e. Tako moZe u Zivinoj

s

struja
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pari elektron s kineti¢kom energijom 6-7 ¢V pobuditi Zivin
atom, te on iza toga emitira foton duZine vala 1849 4, ko-
jemu je energija opet 67 eV.

Cinjenica, da se pri pogonu rentgenskih cievi upotreb-
ljavaju napetosti od mnogo tisuéa volta, pokazuje, da su
za pobudenje atoma na rentgensko svietlenje potrebni
e-i u-i, gdje elektroni dolete s kinetickim energijama od
tisuéa eV.

E-im u-em moZe se od atoma odbiti elektron njegove
ljuske. lzgubivsi Cesticu negativnog elektriciteta atom kao
cjelina postaje onda pozitivno elektri¢an ion. Da se ioni-
zira Zzivin atom, potreban je e. u. s kinetickom cnergijom
104 eV, Elektron se u tu svrhu ubrza »ionizacionom« na-
petoSéu 10-4 V. lonizaciona napetost Helijeva je 245 V,
vodikova atoma 13-5 V, natrijeva 512 V i t. d. Uostalom
samo kod vodika i helija postoji tek jedna ionizaciona
napetost. Jadim napetostima mogu se elektroni toliko ubr-
zati, da iz atomske ljuske izbiju koji od elektrona, koji
su blizi atomskoj jezgri, tako da ionizacionih napetosti
ima to vise, $to je veéi redni broj atoma.

Najposlije mogu se veé ioniziranom atomu ili molekuli
odkinuti jo$ i drugi, treéi i t. d. elektron, ¢emu su potrebne
razlitite energije e-ih u-a. Opet su druge energije potrebne,
da se ionizira pobudeni atom ili pobudi ionizirani, ito sve
upuéuje na golemo mnoZtvo moguénosti,

LIT.: K. T. Compton-E. L. Mohler, lonisierungs- und Anregungs-
spannungen (prievod), Berlin 1925; K. Darrow, [Introduction to Con-
temporary Physics, 2. izd., London 1939. St. H.

Elektronvolt (eV), siéus$na jedinica energije i radnje;
upofrebljava se u iztraZivanjima atoma i elementarnih
Cestica, a jednaka je porastu energije elektrona, kada
clektron priede iz neke totke u drugu, gdje je elektricki
potencial za 1 volt veéi. Na pr. u rentgenskoj cievi pod
napetosti 50 kilovolta svakom elektronu na putu od
katode do anode energija naraste za 50000 eV. Iz mno-
zine elektriciteta elektronova izradunava se, ie
1 eV =160 X 10" erg. Srodna je jedinica 1 megaelek-
tronvolt (MeV) = 10° eV, St. H.

Elektrooptika obuhvaéa pojave, u kojima se oéituje
jelovanje stranog c]ektriéﬁog polja na svjetlost. Pod
stranim elektrickim poljem mislimo vanjsko elektricko
polje, koje je primienjeno u pokusu; time ga razlikujemo
od unutrasnjeg atomskog polja i od elektritkog vektora
svjetlosti, Tri su skupine elektroopti¢kih pojava.

1. Strano elektricko polje djeluje na brzinu prostiranja
svjetlosti, koja se u prozirnom izotropnom dielektriku
siri okomito na pravac polja; takav dielektrik pod jakim
elektrickim poljem postaje dvolomnim. To je Kerrov
elektroopticki efekt (— Dvolom, 6).

2. Starkov ili Stark-Lo Surdoov efekt je djelovanje stra-
nog elektrickog polja na emisiju svjetlosti iz atoma,
koji se nalaze u tom polju. Ovo se djelovanje sastoji u
promjeni titrajne frekvencije i u nainu polarizacije
emitirane svjetlosti: svaka spektralna crta ciepa se u
vise komponenata, U Balmerovu nizu vodikova spektra,
na kojem su J. Stark i A. Lo Surdo istodobno (1913)
i nezavisno razli¢itim metodama odkrili ovaj efekt, kom-
ponente su gotovo bez iznimke totalno polarizovane, ako
se pojav promatra okomito na smjer polja.

- Starkova metoda je metoda
kanalnih zraka. U sl. 1. prika-
zan je glavni dio njegove ka-
nalne cievi oko njezine reSet-
kaste katode. Da bi se u cievi
moglo proizvesti jako elek-
tricko polje (> 5000 volta/cm),
nasuprot katodi, u razmaku 1
do 4 mm, nalazi se pomocéna
elektroda C, pa se izmedu
nje i katode stavlja pomoéna

napetost, koia moze prema katodi biti bilo pozitivna, bilo
negativna. Na taj su nadin kanalne zrake, koje u ovom pro-
storu emitiraju svjetlost, podvrgnute elektrickom polju.

Poboéni koni¢ki nastavak, zatvoren prozoricem od
« kvarca ili fluorita, sluzi za promatranje.

Lo Surdo je radio bez pomoéne napetosti. On je pojav
odkrio i iztrazio u svjetlosti iz t. zv. prvog katodnog
sloja, koji u Geisslerovim cievima pri znatnom razrje-
denju lezi neposredno uz povrdinu katode izmedu nje i
Crookesova tamnog prostora. Veé¢ po sebi znatan ka-

Sk 1. Uredaj Starkove cievi za
opazanje transverzalnog efekta
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todni pad napetosti u ovom sloju Lo Surdo je pojacao
time, §to je cicv izpred katode suzio na kapilaru. Pojav
se promatra tangencialno prema povriini katode, Nedo-
statak je ove metode, Sto jakost polja i njezina razpodjela
nisu kvantitativho poznati,

Nagaoka i Sugiura (1923) nasli su Starkov efekt u vrlo
tankom sloju plina pred anodnim kraterom u elektrickom
luku medu ugljenima ili medu ugljenom i kovinom.

U najnovije vrieme (1941) izradili su Jenckel i Kop-
fermann vanredno osjetljivu metodu za iztraZivanje vrlo
slabih inverznih Starkovih cfekata. Oni se sluZze absorp-
cijom u atomskom mlazu.

Pojav, koji se vidi kod opaZanja iz pravea okonitug
na pravac elektrickog polja, kako je to kod opisanih
metoda Starka i Lo Surdoa, zovemo transverzalnim
efektom, za razliku od longitudinalnog, koji vidimo npa-
zajuéi u praveu elektrickog polja. Prva opaZanja longi-
tudinalnog efekta izveo je Stark (1914) pomoéu drugéije
izgradene kanalne cievi. U sl. 2 prikazan je njezin dio
oko katode. Katoda K ima samo jedan otvor, a kanalne
zrake, koje su prosle kroza nj, ulaze u pomoéno elek-
tricko polje okomito ma pravac njihova gibanja. To je
polje stavljeno izmedu pomoéne katode K, i prorecSetane
pomocne anode A,, koja je spojena s katodom K, a lezi
nasuprot K, u razmaku od nckoliko mm. Promatra se

kroz otvore u anodi A,.

Smjer gpazanja
—

H
Uredaj Starkove cievi za opaZanje longitudinalnog efekta
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Za promatranje pojava upotrcbljavaju se spclnn_trogra'h
s dosta velikom moéi disperzije, veéinom s optikom iz
kvarca u svrhu opaZzanja u ultraljubiéastom. Samo iz-
nimno, za iztraZivanje diela okolice jedne spektralne crte
ili za opaZanje slabijeg Starkova efekta u_absorpciji, upo-
trebljavaju se spektrografi s interferencijom. Da bi se
poveéala mnoZina svjetlosti, koja ulazi u ‘gpektrogra_f,
potrebno je izpitivani dio podrucja u elektrickom polju
o§tro projicirati pomoéu leée s kratkom ZariStnom da-
ljinom na pukotinu spektrografa. Zbog toga ulaze u
spektrograf i zrake, koje izlaze dosta koso prema pravcu
gibanja atoma, koji emitiraju svjetlost, pa su spektralne
crte i Starkove komponente viSe-manje razdirene Dopple-
rovim efektom. )

Kod transverzalnog efekta svietlost u nekim polarizo-
vanim komponentama titra paralelno s pravecem elek-
trickog polja; to su p-komponente. Kod druge skupine
komponenata svjetlost titra okomito na pravac elek-
trickog ‘polja; to su g-komponente. Da bi se razludile
jedne od drugih, stavljaju se u put svjetlosti izpred
pukotine spektrografa kristal kalcita ili Wollastonova
prizma tako, da im jedna ravnina titranja leZi paralelno
s praveem elektrickog polja, a druga okomito na nj. 8}
longitudinalnom efektu vide se od polarizovanih kompo-
nenata samo g¢-komponente kao nepolarizovana svjetlost,
i to s istim titrajnim frekvencijama i s istim relativnim
intenzitetima kao u transverzalnom efektu. Kako je lon-
gitudinalni efekt zbog manje dubine svictlog sloja teze
vidljiv, a prema transverzalnom efektu ne daje nista
bitno novo, to je najveéi dio iztrazivanja izveden na trans-
verzalnom efektu.

Pukotina spektrografa moZe stajati okomito prema prav-
cu elektri¢ckog polja; u tom sludaju svjetlost, koja ulazi u
spektrograf, dolazi iz jednog ogrami¢enog podruéja, u
kome je elektri¢ko polje priblizno homogeno, pa se kom-
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ponente Starkova efekta ocrtavaju u spektru kao para-
lelne crte (sl. 3). Ako je pak pukotina paralelna s prav-
cem polja, pripada svjetlost, koja ulazi u spektrograf,
redom podrudjima s razliitim jakostima polja prema
njihovoj udaljenosti od elektrode. T'o vriedi narodito za
Lo Surdoovu metodu. U tom se sluaju komponente
ocrtavaju kao lepeza savijenih crta (sl. 5).

Snimka u sl. 3 i shematska slika 4 prikazuju Starkov
efekt u spektralnim crtama Balmerova niza (v.) u vodi-
kovu spektru, gdje je on najjednostavniji i ponajbolje

iztrazen. Do jakosti polia od koiith 100 kV/em spektralne

—————— = == .

Ho H, Ha
Sl. 3. Starkov efekt vodikovih spektralnih crta Hy, l4I=\f i Hﬁ
1 (p- i q- komponente) do jakosti polja 100 kV/em

crte ovog niza ciepaju se u p- i g-komponente simetriéno
na obje strane. Simetrija je podpuna i u pogledu inten-
ziteta i u pogledu polarizacije. U sl. 4 prikazana je shema
p- i g-komponenata Starkova efekta do 100 kV/em za
spektralne crte H,, Hy, H, i H, ovog niza, i to u pogledu
njihova razporeda, njihovih

il razmaka i njihovih relativnih

intenziteta; ovi su naznaeni

/ duzinom poteza. U shemi
su oznalene upitnikom kom-
ponente, koje daje teorija,
a eksperimentalno nisu nade-
ne, vjerojatno zbog malenog
intenziteta. Razmaci kompo-
nenata od sredine, t. j. od po-
lozaja spektralne crte bez elek-
trickog polja, izraZeni u razli-
kama Av titrajnog broja crte
jesu kod dane jakosti polja
cjelobrojni viSekratnici kon-
stante k. Razmaci medu su-
sjednim komponentama rastu
kvantnim brojem spek-

| s

. JL tralne crte, tako da kod H,
A LEE T = P najmanji razmak susjednih
alnl,,

komponenata iznosi 1 k, kod
P TE TR INT S T H, 2k, kod H, 3 k, kod

A Hy; 4k. S kvantnim brojem
__:_I_I_A_A_l
# -+

. spektralne crte povedava se
rLidy ittt li—r i broj komponenata. Prvobit-
o atlisl | alistty, o, na spektralna crta javlja se
TTEEEEEL by T TETYT samo u raztvoru za H, i H,
SL. 4. Pregled Starkova cfekta K20 ~g-komponenta 0; kod
(p- i q- komponente) spektral- 3 i Hy trebala bi posto-
nih erta H,, Hy Hy i Hy  jati kao p-komponenta 0, ali
nije opazena. U raztvoru crte
Hy ima parcialno polarizovanih komponenata; njima u
raztvoru p i u raztvoru q pripadaju isti redni brojevi.
Mjerenja su pokazala, da razmak Av kod Balmerova
niza raste linearno s jakoSéu elektrickog polja. Iznad ja-
kosti 100 kV/em poéinje se javljati zavisnost o kvadratu
jakosti. Prvu teoriju Starkova efekta izradili su istodobno
(1916) Schwarzschild i Epstein na temelju starije kvantne
teorije. Obje teorije dale su isti konaéni rezultat, koji vrlo
dobro odgovara eksperimentalnim rezultatima za Balmerov
niz do 100 kV/cm; Starkovu efektu u spektrima drugih
elemenata ne odgovara. Po toj je teoriji X\v = * zoF, gdje
je z t. zv. redni gmj komponente, E je jakost polja u elst-
cgs-jedinicama, a ¢ ima znadaj univerzalne konstante s

e ? g

P oRweieiaivEegas

¢
Il
Ha

sel laRAEGS
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3h
8aem,
e i m, su elektricki naboj i masa elektrona. Za z vriedi
izraz: z = nn’ * s¢’, gdje su n i s kvantni broj spektralne
crte i kvantni broj spektralnog niza, dok su: n’' =0, 1, 2,...
(n—1), =0, 1, 2,... (s—1). Teorija daje jednostavno
pravilo u pogledu polarizacije komponenata: za p-kompo-
nente je (n—s)-+(n"—¢') = a paran broj, a za g-kompo-
nente a je neparan broj.

Starkov efekt u spektrima drugih elemenata s jedne je
strane vecinom mnogo slabiji nego u Balmerovu nizu vodi-
kova spektra, s druge je strane obcenito nesimetridan 1
mnogo zamrSeniji. Kod spektralnih crta iz glavnog i iz
oStrog sporednog niza u spektrima atoma, nesliénih vodi-
kovu (— spektri, atomski), nastaju u osrednjim jakostima
polja jednostrani pomaci i nesimetrina ciepanja propor-
cionalno s kvadratom jakosti, a u jaéim poljima prelaz
ovaj kvadratni efekt u linearan simetriéni efekt. Samo
spektralne crte difuznog sporednog niza, naroéito kod He
i Li, daju efekt, slican onome kod Balmerova niza. Cesto
se javljaju zabranjene spektralne erte (— spektri, atomski),
kojima intenzitet brzo raste s jako3éu polja; naprotiv,
neke redovite komponente u jaéem polju oslabe ili izéeznu.
Komponente su gotovo preteZno nepolarizovane. Ovakve
nepravilnosti javljaju se to veéma u Starkovu efektu ato-
ma s velikim rednim brojevima.

U Starkovu efektu crta Balmerova niza iznad jakosti
polja 100 kV/em javlja se uporedo s kvadratnim po-
rastom i pomsak komponenata prema crvenome. Ovaj je to
izrazitiji, Sto je kvantni broj spektralne crte veéi. Kod
daljeg povisivanja jakosti polja pridolazi i kubna zavis-
nost o jakosti polja (Starkov efekt 3. reda). Napokon kod
vrlo velikih jakosti polja, reda 1000 kV/cm, izéezavaju sve
komponente Starkova efekta, i to prije kod crta s veéim
kvantnim brojem. Ove pojedinosti pokazuje snimka u sl. 5.

Teorije Starkova efek-

vriednoiéu o = ; ovdje je h Planckova konstanta,

ta, izradene na teme-
lju wvalne mehanike
(Schrodinger, Wentzel,

Lanczos), mnogo bolje
. odgovaraju eksperimen-

talnim  ¢injenicama i

za vise atome, nego

spomenute starije teo-
. rije. Po Schridingero-
' voj teoriji raste Star-
kov efekt uobéeskva-
dratom jakosti polja,
ok je porast s prvom
potencijom jakosti po-
lja u Balmerovu nizu
jednake jakosti polja. Vidi se, da su vodikova spektra iz-
Starkove komponente jade izbofene na- nimka, koju teorija
lievo (crveno) nego nadesno; to jF po- obrazlaze. Izéezavanje
mal_c prema ?rvcno‘mc._Uz neke jakosti komponenata u Star-
polja one izéezavaju, i to kod H, wuz k fek

st 1 ; ovu efektu Balmerova
i ,Jako_sr pola mege kud I, od °%¢ niza kod wvrlo velikih
uz nifu jakost nego kod l'i;_., it d Ni- jakosti polja tumadi
dalje, komponente iste spcktralne ecrte, [ ganczos time, da atom
ka'_ic h.lz: prcrr;a_l crvenome, izfczava_!u uz pOd silom vanjskog
nizu jakost polja nego one na strani pre- . . s
ma u:traijub?ﬁn:tom,gSnimka je od R? v. polja Drle(_iﬁ M _s‘tan]e

Traubenberga i suradnika neke Predwmzacue- u

kojem staze elektrona

postaju nestalnima, pa atom emitira neke vrsti neprekidni
spektar,

3. Elektricki dvolom je popratni pojav inverznog Star-
kova efekta. On je elektricki analogon magnetoopti¢kom
Voigtovu efektu (— dvolom 7¢). Dosada je iztrazen samo
kod inverznog Starkova efekta natrijeve D, crte kod ve-

likih jakosti polja, a sastoji se u neznatnom dvolomu u
najblizoj okolini njezinih Starkovih komponenata. Odkrili
su ga Kopfermann i Ladenburg 1925.

LIT.: J. Stark, Berl. Ber. 47, 932, 1913, i Naturw. I, 1182, 1913; A.
Lo Surdo, Lincei Rendic. 22, 665, 1913; J. Stark-G. Wendt, Ann. d.
Phys. (4), 43, 983, 1914; P. 5. Epstein, Phys. Zeitschr. 17, 148, 1916, i
Ann. d. Phys. (4) 50, 489, 1916; K. Schwarzschild, Berl. Ber. 50, 548,
1916; E. Schrédinger, Ann. d. Phys. (4) 80, 468, 1926; C. Lanczos,
Zeitschr. f. Phys. 62, 518, 1930, i 68, 204, 1931; H. Nagaoka-Y. Sugiura,
Nature I1I, 431, 1923, i Jap. Journ. of Phys. 3, 45, 1924; L. Jenckel-
H. Kopfermann, Zeitschr. f. Phys. 117, 145, 1941; F. Gabler, Phys.
Zeitschr, 42, 67, 1941, — Pregledi o Starkovu efektu: Wien-Harms,

e e H s
5l. 5. Starkov efekt vodikovih spektral-
nih erta Hy, H;,. Hy i He u vrlo jakim
poljima do 1140 kV/em. Polje raste odoz-

do prema gore. Snimljene su i crte bez
polja. Horizontalni bieli potezi su linije
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Handb, d. Exp.-Phys., XXI. 399548 (J. Stark); Geiger-Scheel,
Handb. d. Phys. XXI. 389—439 (R. Minkowski), XXIV/I. 403—429
(H. Bethe). M. K.

Elektroozmoza — Elektrokinetic¢ki pojavi.

Elektroskopi, sprave veoma razli¢ite izvedbe za konsta-
tiranje elektriékih naboja, odnosno elektrickih napetosti
(napona). Na pr. kod e-a sa zlatnim listicima kroz grlo
»kuéista« (u obliku boce s kovnim dnom ili kovne kutije
sa staklenim prozorci¢em za meotrenje odklona) vodi elek-
tricki pomno izolirano u unutarnjost sprave kovni, gore
kuglicom snabdjeveni Stapié¢, koji na donjem kraju nosi
dva duguljasta listica gornjim krajevima priévriéena i
donjim slobodna. Listiéi su iz nada sve tanadne zlatne
folije i, dok nema naboja, vise jedan do drugoga. No
ako se opisani sustav elektricki nabije, listi¢i se, zbog
elektrostatskih sila izmedu njih i1 kuéiSta, odklone razi-
lazeéi se ili divergirajudi. Divergiranje je jate, ako je
sustav jade pozitivno ili negativno nabijen u odnosu
prema kuéistu, i po tomu elektri¢ki napon izmedu sustava
i kué¢ista veéi. Bolje konstrukcije e-a, snabdjevene ska-
lama za odé&itavanje odklona, prikladne su i za mjerenja
i onda se zovu elektrometri (v.). J.L.

Elektrostatika je dio nauke o elektricitetu; obraduje
pojave elektriciteta u mirovanju, a ovi se odnose na raz-
pored elektriciteta na elektriziranim tjelesima te na me-
hani¢ka i elektricka djelovanja na okolinu, Terminologija,
kojom se sluzimo u elektrostatici, jest uobifajeni macin
izraZavanja zaostao iz vremena teorije dvaju elektri¢nih
fluida (— elektricitet). Elektrostati¢ki pojavi posljedica
gu lake gibljivosti t. zv. vodnih elektrona; tako nazivaju
elektrone, koji su slabo vezani uz elektronsku ljusku
atoma, pa lako prelaze od jednog atoma na drugi. Odu-
zmemo li tielu neku mnozinu vodnih elektrona, kaZemo,
da je tielo pozitivno elcktriéno ili da ima pozitivan elek-
tricki naboj. Kod suviska vodnih elektrona na tielu ka-
zemo, da je ono negativno elektriéno ili da ima negativan
elektrigki naboj. Tielo je elektri¢ki neutralno, ako ima
toliko elektrona, koliko odgovara broju njegovih atoma.
Odatle izlazi neposredno osnovni zakon elektriCkih po-
java: kod svakog elektrickog pojava javljaju se jednake
mnozine suprotnih elektriciteta. Taj su zakon za elek-
tricitet trenjem postavili veé Watson i Franklin (—
elektricitet). Vodni su elektroni osobito lako gibljivi u
dobrim vodi¢ima ili konduktorima elektriciteta; amo idu
u prvom redu sve kovine. U izolatorima (jantar, staklo,
ebonit, sumpor, i t. d.) oni imaju malo slobode kretanja;
uzima se, da su vezani uz molekul.

Osnovni je kvalitativni zakon elektrostatike, da se
suprotni elektriciteti privlace, a istoimeni odbijaju. To
zakljuéujemo odatle, 3to se tako vladaju lako gibljiva
tjelesca, na pr. 2 kuglice od bazgove sréike, objeSene na
svilenim nitima, ako ih nabijemo suprotnim, dotiéno isto-
imenim elektricitetima. Mehani¢ka sila f, kojom elektri-
citeti djeluju jedan na drugi, dana je Coulombovim za-
konom: f= *C-ee /r?, gdje su e i e, dvie totkaste mno-
Zine elektriciteta u medusobnoj udaljenosti r. C je kon-
stanta proporcionalnosti; ona je C =1, ako sve veli¢ine
izrazimo u jedinicama elektrostatskog cgs sustava. Elek-
trostatska cgs (elst-cgs-) jedinica mnozine elektriciteta
jest ona mnoZina, koja na jednaku mnoZinu elektriciteta
u daljini 1 em u vakuumu djeluje silom 1 din. U
praktiénom sustavu jedinica mnoZine elektriciteta jest
1 kulon = 3.10° elst-cgs-jedinica.

Na dobrom vodicu (i na poluvoditu) nastaje pojav

influencije ili dieljenja suprotnih elektriciteta, ako mu
primaknemo elektrizirano tielo. Ako na pr. kovnom
valjku, koji stoji na stalku od izolatora, primaknemo

elektrizirani Stap, na blizem kraju valjka skupi se suprotni
elektricitet, a na njegovu daljnjem kraju skupi se istoimeni
elektricitet; negdje oko sredine valjka jest t. zv. neutralno
podruéje, gdje nema slobodnog elektriciteta. Ako je influ-
encirani vodi¢ razstavljiv, pa ga razstavimo- (sl. 1), odie-
limo time suprotne elektricitete, Spojimo li influencirani
vodié sa zemljom, istoimeni influencirani elektricitet pode

" . zbog odbijanja u zemlju.
A v
SL 1.

Uklonimo 1i tada spoj sa
zemljom i udaljimo elektrizi-
rani S§tap, na vodiéu ostaje
samo suprotni elektricitet. Da
su mnoZine protivnih elektri-
citeta, oslobodenih influenci-
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jom, medusobno jednake, dokazujemo poku-
som s Faradayevom ¢aSom na elektroskopu.
Unesemo u ¢éasu P (od lima) izoliranu kovnu
kuglicu 4 s nekom mnoZinom na pr. pozitiv-
nog elektriciteta ne dodirujuéi kuglicom ¢asu
(sl. 2). Elektroskop D pokazuje odklon, koji
je nezavisan o polozaju kuglice u unutradnjo-
sti ¢ade; odklon je od pozitivnog elektriciteta.
Dodirnemo 1i &aSu iznutra kuglicom, odklon
elektroskopa ostaje isti, a kuglica je neelek-
triéna, kad je izvufemo iz &ade. Ili ovako: dok
je kuglica u &adi — ne dodirujuéi je — ovu
spojimo sa zemljom; odklon elektroskopa pad-
ne na nisticu. Uklonimo spoj sa zemljom pa
kuglicu izvufemo iz &aSe: elektroskop poka-
zuje jednak odklon od negativnog elektriciteta.
Uvedimo sada kuih'cu u ¢asu i dodirnimo ovu
. njom iznutra; odklon elektroskopa padne na
nisticu, a kad kuglicu izvuemo, nalazimo, da je i ona
neelektriéna.

Primaknemo li elektriéno tielo izolatoru, u ovome na-
staju elektricke promjene unutar molekula ili molekularnih
agregata. Ove se sastoje u tome, da se protivni elektrici-
teti odiele u molekulima, ili ako su molekuli elektricki
dipoli, nastaje orientacija dipola. To je dielektricka pola-
rizacija (v.).

] |If
[ 5]

Na vodiéu je sav elektri-
citet na povrdini. To poka-
zuje Cavendishov pokus (sl
3). Kuglu A na izoliranom

stalku nabijemo elektricite-
tom (sl. 3a) pa je zatvorimo
dvjema polukuglama A4, i
A, na izoliranim drZcima
(sl. 3b), tako da one dodir-
nu kuglu. Ako polukugle
udaljimo, sav je elektricitet
na njima, a kugla A, je bez
elektriciteta (sl. 3c). — Elek-
troskop, odasvuda zatvoren
u izoliranoj kovnoj mrezi,
ne pokazuje odklona, ma-
kar da na mreZu skaéu elek-
tricke iskre iz elektrickog
stroja (sl. 4),

Na izoliranoj kovnoj kugli,
koja je daleko od drugih
elektrickih tjelesa i neelek-
tri€kih vodida, gustoéa elek-
triciteta na povrdini, t. j.
mnozina elektriciteta na je-
dinici povriine, ista je u
svim totkama povrSine. Na
nepravilnim  vodiéima u
istim prilikama gustoéa elek-
triciteta na razlicitim mje-
stima povriine zavisi o nje-
zinoj zakrivljenosti pa je
. vefa na mjestima, gdje je
povriina jae zakrivljena. To moZemo izpitati s pomodu
kusalice, t. j. kuglice ili plogice na dugackom izoliranom
drzku, i elektrometra dodirujuéi takav vodié kugalicom u
razlititim njegovim totkama i donoseéi svaki put elektri-
citet na kusalici na Stap elektrometra. Ako izolirani elek-
trizirani vodi¢ ima na sebi Siljak, najveéa gustoéa elektri-

N\ //
|

SL 5 TIEK SILNICA® MEPU Sl 6. TIEK SILNICA MEBU

DVIJEMA KUGLAMA S JEDNA- DVJEMA KUGLAMA § JEDNA-

KIM MNOZINAMA SUPROTNIH KIM POZITIVNIM MNOZINA-
ELEKTRICITETA MA ELEKTRICITETA

Sl. 3. Cavendishov pokus

Sl. 4. ELEKTROMETAR ZASTI-
CEN KOVNOM MREZOM
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citeta jest na Siljku, jer Siljak mozemo smatrati nizom sve
manjih kuglica s vrlo malenim polumjerima zakrivljenosti.

Elektri¢no tielo djeluje influencijom i Coulombovom
silom na vodi¢e u okolici kroz bilo koje okolno sredstvo,
koje nije vodljivo, pa i kroz vakuum, Takav prostor oko
elektri¢nog tiela, u najobinijem sluéaju zraéni prostor,
nalazi se u nckom osebujnom stanju, koje se oéituje Spo-
menutim djelovanjima na vodie. Zovemo ga elektrickim
poljem elektrinog tiela. Pravac djelovanja elektrickog po-
lja moZe se u najjednostavnijim slu¢ajevima krupno izpitati
verzorijem (— elektricitet); medutim svaki i malo vedi
vodi¢, donesen u iztraZivano polje, kvari ga vlastitim po-
liem svojih influenciranih elektrickih naboja. Elektricko
polje prikazujemo s pomoéu elektrickih silnica. Silnica je
krivulja, u kojoj bi se gibala u okolici vodiéa slobodno
pomicna tofkasta pozitivna mnoZina elektriciteta; njezine
tangente pokazuju pravac polja u razliéitim tockama. Uz
takav dogovor pridajemo elektrickim silnicama i elek-
trickom polju njihov smjer pa kaZemo, da silnice izlaze
iz pozitivno elektriénog tiela,
a uperene su prema negativ-
no elektricnom tielu. U elek-
trickom vodiéu nema elek-
trickog polja. Teoretski bi
clektricko polje trebalo sezati
do bezkonadénosti; u stvari svr-
Sava se na okolnim vodidima,
spojenim sa zemljom, ili na
stienama sobe. Tiek silnica da-
de se prikazati pomocu smrv-
ljenih kristaliéa gipsa na sta-
klenoj ploé¢i, pomoéu suspen-
zije kininova sulfata u ter-
pentinskom ulju ili pomoéu suspenzije smrvljenog Zivotinj-
skog ugljena u parafinskom ulju (sl. 7).

Jakost polja u jednoj tocki prostora oko elektriénog
tiela jest sila, kojom bi polje djelovalo na jedinicu mno-
zipe elektriciteta u toj to¢ki. Mjerimo je elektrickom na-
peto$éu na razmaku 1 cm u okolici te tocke pa je obicno
izraZavamo voltima na 1 em (V/cm). Jakost polja u oko-
lici omanjeg elektri¢nog tiela proporcionalna je s mnozi-
nom elektriciteta na njemu. Zato ona u neposrednoj naj-
blizoj okolici nepravilna elektrizirana vodic¢a raste s gusto-
¢om elektriciteta na obliznjem dielu povriine, pa kod vo-
dica sa Siljkom najveée jakosti polja vladaju u okolicl
vrha Siljka.

Na tome se temelje elektricki pojavi na Siljcima (Fran-
klin, 1749). Izolirani vodi¢ sa siljkom dade se trajno nabiti
samo do izvjestne graniéne napetosti. Ako jedan kon-
duktor elektrickog stroja na influenciju nosi dobro za-
siljen siljak, ili aﬁo mu dovoljno priblizimo takav Siljak,
spojen sa zemljom, stroj daje slabe ili nikakve iskre.
Spojimo izolirani vodié, koji na sebi ima §iljak, s elektro-
skopom pa mu primaknimo elektrizirani Stap! Do ncke
daljine Stapa od Siljka opazamo obiénu influenciju: ako
Stap naglo odmaknemo, listi¢i se elektroskopa naglo sklo-
pe. Ako §tap postepeno primidemo, postepeno se pove-
¢ava odklon listiéa; ali kod neke daljine Stapa odklon se
naglo poveéa. Uklonimo li sada brzo stap, listi¢i se po-
lako sklapaju, ali se ne sklope sasvim, nego trajno ostaje
neki graniéni odklon; to je graniéna napetost. Medutim
taj je elektricitet na vodi¢u sa Siljkom istoimen s elek-
tricitetom Stapa. Cini se, kao da bi Siljak bio usisao isto-
imeni elektricitet s elektriziranog $tdpa. Obrnuto: kod
gornjeg pokusa sa Siljkom na konduktoru elektrickog stro-

7. SILNICE
MA KONDENZATORA
(smrvljeni gips)

MEDU PLOCA-

a) b)

SI. 8. LAVINE TONA NA SILIKU U WILSONOVOJ KOMORI;
a) na Ziljku je pozitivan elektricitet; b) na Siljku je negativan
elektricitet (H. Raether, 1933)

ELEKTRIKA

ja vodi¢, koji drZimo jo§ u znatnoj daljini od 3iljka od-
prilike nasuprot njemu, nabije se elektricitetom istoimenim
s onim na konduktoru, pa se ¢ini, kao da je siljak izaslao
istoimeni elektricitet,

Elektricki pojavi na Siljku posljedica su ionizacije zra-
ka u blizini Siljka. Do te ionizacije dolazi, kad jakost
polja u blizini vrha Siljka prekoradi neku graniénu vried-

\ i nost; u tome se oéitu-
je graniéna napetost.
Kad je ta postignuta,
ioni predznaka, su-
protnog elektricitetu
na $iljku, dobivaju u
blizini vrha wvelike
brzine i s tim wvelike
kineticke energije, do-
voljne, da se njihovim
udarcima u neutralne
molekule mogu stvori-
ti novi ionski parovi.
Na taj naéin stvaraju se u blizini vrha 3iljka lavine jona (sl.
8), od kojih ioni protivnog predznaka dolaze na Siljak i
neutraliziraju njegov elektricitet, dok istoimeni ioni od-
laze od §iljka i povlafeéi za sobom okolni zrak stvaraju
t. zv. elektricki vjetar (slike 9 i 10). Tako je i pojav, da
se konduktor sa Siljkom nabija elektricitetom, istoimenim
s elcktricitetom primaknutog elektriziranog 3§tapa, samo
prividno protivan influenciji, Na konduktoru prvobitno
nastaje normalna influencija; ali kad primicanjem S3tapa
jakost polja na Siljku prekoraéi graniénu vriednost i
dode do stvaranja ionskih lavina, suprotni elektricitet, na-
kupljen na 3iljku, bude neutraliziran istoimenim ionima,
a ostane samo istoimeni elektricitet.

==

SL. 10. ELEKTRICKI VIETAR

SL 11.

Graniéna je napetost to niZa, 5to je Siljak bolje za-
Siljen, jer se kod niZe napetosti uzpostavlja potrebna
velika jakost polja. Osim toga ona je neito niza, ako je
na Siljku negativan, nego ako je na njemu pozitivan elek-
tricitet. Na reakciji elektrickog vjetra osniva se t. zv.
Wilsonovo (Gordonovo) kolo. To je lak kovni Stapié, sa-
vijen kao slovo z, kojemu su krajevi zasiljeni, a gibljivo
je poduprt u svom teziStu na Siljastom drzku; moze biti i
visestruk, Spojen s polom elektrickog stroja dolazi u
vrtnju nasuprot smjeru Siljaka (sl. 11).

Pojavi na Siljku, promatrani u mraku, popraéeni su po-
javima svjetlosti. I kod toga se opaZa razlika izmedu po-
zitivnog i negativnog elektriciteta. Ako je na Siljku nega-
tivan elektricitet, vidi se na njegovu vrhu svietla crven-
kasta tockica, a ako je na njemu pozitivan elektricitet,
s vrha Siljka odlaze razgranjeni grimizni pramenovi.

ELEKTRET je diclektriéko tielo, koje je posebnim postup-
kom trajno elektricki polarizirano u svojoj unutrainjosti.
Naziv potjele od Heavisidea, koji je prvi (1892) zamislio
takvo tielo; oZivotvorio ga je mnogo kasnije (1920) ja-
panski fiziar M. Eguchi. U stvari se radi samo o usavr-
Senju pojava, koji je opazao Wilke veé¢ 1762 na svojoj
razstavljivoj lajdenskoj boci, gdje je polarizacija stakla
trajala mjesecima. Eguchi je dao elektretu plodast oblik.
Raztaljena smjesa jednakih dielova karnaubina wvoska i
prirodne smole s nedto péelinjeg voska ili bez njega ulije
se u plitku kovnu zdjelicu obloZenu iznutra staniolom,
pa se na povriinu raztaljene smjese spusti kovna ploda
takoder obloZena staniolom. Na zdjelicu i plo¢u stavimo
stalnu visoku napetost tako odmjerenu, da medu elektro-
dama vlada jakost polja od 10 do 15 kV/em, pa tu na-
petost odrzavamo, sve dok smjesa ohladivanjem ne stvrdne.
Tim je elektret formiran, Ohladenu smjesu umotamo u
staniol, koji otvaramo samo kod mijerenja.

Svjeze napravljeni elektret pokazuje u podetku na svo-
jim plohama povriinske naboje protivnog predznaka nego
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upotrebljena napetost. Oni dolaze od prostornih naboja u
brizini povrdine i izéeznu iza nekoliko dana. Nakon toga
poéne se javljati na plohama elektricki naboj, istoimen
s upotrebljenom napetosti, koji u daljnjih nckoliko dana
polako naraste do nekog maksimuma, a odituje se jakim
elektriékim poljem u blizini ploha, kad uklonimo staniolni
obvoj. Ovakvo stanje ostaje nepromienjeno godinama, ako
se elektret Euva u suhom zraku umotan u staniolu. Gu-
stoa ovoga povriinskog naboja znatno nadilazi najvece
gustodée naboja na povrsini izolatora, koji se najjaée dadu
elektrizirati trenjem, a jakost elektrickog polja u zraku
u neposrednoj blizini povrine iznosi do 8/13 najvede ja-
kosti, koja se da u zraku ostvariti.

Povrdinski naboj elektreta privremeno oslabi ili iz€ezne,
ako ga obasjamo rentgenskim zrakama, ako mu povriinu
raztalimo plinskim plamenom ili ako je ostruzemo. Isto
tako nestaje naboja, ako elektret dulje vremena ostavimo
bez staniolnog obvoja. U svim ovim slu¢ajevima naboj se
opet vrati pribliZzno do iste visine u toku nekoliko dana,
ako elektret umotamo u staniol.

Elektret obcenito smatraju elektrickim analogonom per-
manentnom magnetu, Po tom shvaéanju elektricko polje
osljedica je permanentne orientacije dipolnih molekula ili
Eristaloidnih agregata od takvih dipola u ciclom tielu di-
elektrika u smjeru prvobitnog elektrickog polja. Mozda
img, kod toga neku ulogu i piezoelektricitet.

LIT. (za elektret): M. Eguchi, Philosophical Magazine (6) 49, 178,
1925; A. Gemant, Phil, Mag. (7) 20, 929, 1935; P. A. Thiessen, A.
Winkel, K. Herrmann, Physik. Ztsche. 37, 511, 1936, M. K.

Elektrostatski strojevi ili munjila sluZe za dobivanje
veéih mnozina elektrickih naboja. Upotrebljavaju se kao
skolske sprave i kod nauénih iztraZivanja. Mogu se podie-
liti u 2 skupine: 1. munjila trenjem (Reibungselektrisier-
maschine, machine électrique a frottement, frictional elec-
tric machine); 2. munjila na influenciju (Influenzelektrisier-
maschine, machine a I'induction statique, electric influence
maching).

1. Izumiocem munjila trenjem smatraju O. Guerickea.
Njegov »stroje« nadinjen je oko g. 1670; sastojao se od
sumporne kugle, koja se okretala oko Zeljezne osovine.
Kao tarivo sluzila je topla ruka eksperimentatora. Drzi se,
da je Newton bio prvi, koji je sumpornu kuglu zamienio
staklenom. Za sabiranje elektrickog naboja naéinili su
kasnije poseban kovni »konduktor« u obliku izoliranog
valjka ili cievi (Bose, 1742). J. H. Winkler upotrebljavao je
kao tarivo koZnati jastuCic
(1744). J. Ramsden je naéi-
nio prvo munjilo sa stakle-
nom ploéom, s koZnatim ta-
rivom i s kovnim d{esljevi-
ma-upijadima (1768). Sliedio
je znatan broj slicno sagra-
denih strojeva. Sredinom 19.
st. konstruirao je becki teh-
niéar Winter poznato mu-
njilo, koje se u nasim kra-
jevima mnogo upotreblja-
valo kao Skolska sprava.
Dielovi toga aparata (sl. 1)
jesu: staklena plo¢a S, koz-
nato tarivo posuto cinko-
vim amalgamom R, kovna
kugla C (konduktor), upi-
ja¢i H. Na tarivu uévriéena
svilena krila L prianjaju na
staklenu plotu s obje stra-
ne. Vrtnjom postaje stakle-
na ploca pozitivho elektric-
na, a tarivo i s njim vezan

SI. 1. WINTEROVO MUNIILO pomoéni konduktor K nega-
. tivno elektriéni. Djelova-
njem Siljaka-upijaa prelazi pozitivan naboj sa staklene

ploée na konduktor C.

Munjila trenjem daju razmjerno malene elektricke na-
boje, rade s malenom koristnom snagom pa su veé dugo
vremena zamienjena izda3nijim izvorima elektriciteta,
strojevima na influenciju.

2, Poviestni predtece strojeva na influenciju jesu elek-
trostatski multiplikatori (duplikatori). Pomoéu njih se
moze podetni elektri¢ki naboj uveéati dva ili viSe puta,
kod &ega se elektricka energija dobiva na raun mehanicke
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radnje. Prvi duplikator potjeée od izumioca elektroskopa
s listiéima A. Benneta (1786). Druge sprave ove vrste naci-
nili su Nicholson (revolving doubler, 1788), Cavallo (1795),
Belli (1831), W. Thomson
(1867) i dr. Thomsonovu
spravu, nazvanu »repleni-
sher« (nadopunjivag), prika-
zuju sl. 2, 3. Na ploéi od
izolatora ucvriéeni su »in-
duktorie, t, j. dvie valjkasto
svinute kovne plodice za
uzbudenje A, A, (sl. 3).
Medu njima moZe se okre-
tati oko osi O prenosilac
(carrier) s dvie uZe svinute
ekscentritno postavljene plo-
¢ice B, B, spojenc preckom
od izolatora. Kod zakreta-
nja oznacenim smjerom do-
tice plotica B, redom pera
C,, D,, a plocica B, pera
C,. D,. Maleni suprotni elek-
tricki naboji, predani ploéi-
cama A,, A,, djeluju influ-
encijom na plodice B, B,.
U dasovima dodira preno-
sioca s perima C,, C,, koja
su medusobno vezana Zicom,
neutraliziraju se influenci-
jom pobudeni slobodni na-
boji, a kod dodira s perima
D,, D, pojatavaju se potet-
ni naboji plotica A, A,
Proces se ponavlja, dok se
na tim plo&icama skupe
znatne mnozine elektriciteta. Thomson je upotrebljavao
ovu spravu za nadoknadivanje gubitka naboja lajdenske
boce, koja je bila ugradena u njegov kvadrantni elektro-
metar. Sprava je sluzila i kod brzojava kabelom, kod regl-
striranja atmosferskog elektriciteta i drugdje. — SL. 4 poka-
zuje Thomsonov multiplikator s vodenim kapljicama (wa-
ter droping influence machine, 1860). Ulogu prenosioca
elcktriéEih naboja vrie ovdje mlazovi vode, koji stalno
teku. Dva vertikalna mlaza kapljica izlaze iz krajeva hori-
zontalne cievi ¢ e d, prolaze kroz kovne valjke A4, B i pa-
daju na kovne lievke b, a. Izmedu A —a te izmedu B—b
nac¢injeni su elektriéki vodljivi spojevi. Damo li na pr.
valjku A slab poéetni pozitivni naboj, padat ¢e radi uéinka
influencije na lievak b nedativho elektrizirane kapljice.
Njihov se naboj razdieli medu vodi¢ima b, B. Valjak B
djeluje sada influencijom na desni mlaz, koji svojim pozi-
tivnim nabojem pojadava sla-
bi naboj vodica A—a. Ilz-
mjeniéno medusobno pojaca-
vanje sliedi dalje, dok medu
vodi¢ima (A—a), (B—b) na-
stane napetost, koju jo§ izo-
lacija dopusta. Nacinjene su
i sprave, kod kojih mjesto mla-
za vode dolazi struja pieska.
3. W. Holtz i A. Toepler
istodobno su nadinili (1865)
i znatno usavriili dva te-
meljna oblika strojeva na
influenciju. Prema tome, ne
treba li ili treba dati stroju
pocetni elektriéki naboj, raz-
likujemo strojeve sa samo-
uzbudenjem i bez njega.
Holtzov stroj ima 2 okrugle
uzporedne staklene ploée A,
B (sl. 5) prevuéene raztopi-
nom Selaka. Na nepokretnu
ploéu A s izrezanim rupama
a, b priliepljeni su papirnati
oblozi ¢, d s nazubljenim na-
staveima od ljepenke. Pred
plotom B, koja se pomodu
transmisije stavlja u brzu

5l. 2. THOMSONOV REPLE-
NISHER: & induktori; b prenosilac

SL 3. NACRT THOMSONOVA
REPLENISHERA

51, 4, MUNJILO 5 VODENIM
ULAZOM

(po W. Thomsonu)



2 Sl 5. HOLTZOV STROJ NA INFLUENCLIU

vrtnju, nalaze se kovni éedljevi-upijaci g, i vezani na elek-
trode ili polove munjila. Ploéa A zove se plo¢a uzbudenja,
a B kotva-plo¢a (Ankerscheibe, analogija s dinamostrojem).
Kod stavljanja u pogon treba u svrhu uzbudenja jedan
oblog ploée A dotaéi natrtim staklom ili ebonitom.

Sa samouzbudenjem radi Toeplerove munjilo, koje
nema izrezanih obloga na nepokretnoj plo¢i. Oblozi od
papira i staniola imaju oblik kruZnih kvadranata. Na
ploti, koja se vrti, nalazi se blizu oboda red kovnih
plotica s pucetima. Za tumacenje djelovanja zgodno je,
da se ovaj stroj shvati kao sloZeni elektrofor sa-
stavljen od 2 kolata i nekoliko poklopaca, koji rotiraju
oko zajednicke osi. Ulogu elektroforovih kolaga vrie
oblozi na uévriéenoj, a ulogu poklopaca kovne plocice
na pokretnoj plo¢i munjila.

Neka su u shematskoj slici 6 K, K elektroforovi kolacti
jedan s pocetnim pozitivnim, drugi s negativnim na-

jem. Mimo mjih neka se kreée u krugu oznalenim
smjerom nekoliko poklopaca. Nesto prije, nego Sto po-
klopac izade iz polja jednog kolaca, dolazi on u vezu
s kovnim Stapom §, koji
ima na krajevima kovne ces-
ljeve ili metlice. Taj je Stap
u vezi s kovnom podlogom
stroja (»zemljom«), a zove
se popreéni ili diagonalni
(pomoc¢ni) konduktor. On
neutralizira slobodne naboje
poklopaca, koji nastaju in-
fluencijom. Kod daljeg za-
kretanja ostaje na poklopcu
naboj protivnog predznaka.
Djelovanjem uredaja za re-
generiranje prelazi nesto
elektriciteta s poklopca na
drugi kola¢, Kratka svinuta
Zica R tog uredaja spaja na ¢as kola s poklopcem. Poslije
toga dolazi poklopac preko &eslja-upijada u vezu s jednim
polom stroja. Nastavkom vrtnje sliede redom veze poklopca
s drugim krajem diagomalnog konduktora, s drugim ure-
dajem za regeneriranje i s drugim polom munjila. Na
polovima skupljeni naboji mogu se sabrati na dvie
prikljuéene lajdenske boce.

4. Kod Wimshurstova stroja (sl. 7) vrte se obje ploce
protivnim smjerovima jednako brzo. Na vanjskim stra-
nama plo¢a, u blizini ruba, nalazi se velik broj uzkih
pruga od staniola. U polovici visine ploca, nasuprot sta-
.niolnim prugama, namjeSteni su d&edljevi-upijaéi spojeni
s polovima munjila. Wimshurstovo munjilo s plotama od
cbonita vrlo je razdireno radi malene osjetljivosti na
atmosferske prilike i radi jednostavne konstrukcije.

Holtz je radio i s munjilom bez ikakvih kovnih obloga
na plotama. Takav stroj, nazvan Holtzovim strojem
druge vrste, vrlo je osjetljiv na atmosferske prilike i

Sl 6. SHEMA TOEPLEROVA
STROJA

ELEKTRIKA

moZe lako zatajiti. No on je dokaz, da se dielektrikum
polarizira jednako kao njegovi oblozi.

5. Sl. 8 pokazuje munjilo na influenciju, koje je kon-
struirao hrvatski profesor V. Pavlat (1893). Dio stroja, koji
se vrti, sastoji se od 12 plosnatih limenih cievi (s di-
menzijama 30 X 3,3 X 07 cm) ulvriéenih na ebonitnim
kota¢ima, S gornje i s donje strane tiela, koje se okrede,
nalaze se po dvie sliepljene ebonitne ploce (30X12 cm),
medu koje je ulozen list od staniola. Aparat ima 2 para
kovnih ¢etkica, koje na Cas diraju kovne cievi. Cetkice
jednog para vode do staniolnih obloga, a druge 2 d&et-
kice do polova munjila. Pavlatovo munjilo radi sa samo-
uzbudenjem. Tumaéenje djelovanja nma osnovu sl. 6.

6. Strojevi na influenciju vrlo su osjetljivi na prasinu.
Elektricitetom mnabijene ploée munjila privlate Cestice
pradine i dima. Sabrane Cestice smetaju radi higroskopic-
nosti to vise, §to je zrak vlaZniji. Munjilo, koje u toploj
prostoriji sigurno radi, moZe na hladnom mjestu zatajiti.

Da sc postignu Sto jaéi utinei, nacinjena su Toeplerova
i Wimshurstova munjila s mnogo plo¢a. Munjilo od 60
plo¢a s promjerom 26 ¢m, zatvoreno u ormariéu, u kojem
je tlak zraka 4 atm., daje 30 cm duge iskre.

7. U novije vrieme postignut je znatan napredak kon-
strukcijom  kondenzator-munjila (Wehrsen, Wommels-
dorf). U sl. 9 shematski je nacrtano Wommelsdorfovo
kondenzator-munjilo, kod kojeg se okreéu 4 ploée, Cvrste
i pokretne ploce sliede na-
izmjence poput ploc¢a kon-
denzatora. Oblozi su umet-
nuti u masu ploéa jo§ prije
procesa  vulkaniziranja kau-
¢uka. Za primanje naboja
sluze cetkice, koje, struzudi
po Zliebu duZ ruba pokretne
plode, dolaze u kontakt s ulo-
zenim oblozima. Ebonitne
loée stroja prevuéene su ba-
l:c.litom (umjetnim jantarom),
& kojemu ni svietlost ni razvi-
g jeni ozon ne kvare izolaciju.
Dosegnuta iskra iznosioko /s
romjera plode. Stupanj dje-
ovanja, t. j. omjer lzmedu
koristne i potroSene snage,
iznosi od 12 do 22%. Pod potroSenom snagom razumieva se
razlika izmedu snage, kad je motor munjila obterecen,
i snage kod praznog pogona. Rezultate izporedenja Wims-
hurstova i ommelsdorfova stroja pokazuje sliedeca
tablica (prema Elektrotechnische Zeitschrift, 1914, sv. 3):

81, 7. WIMSHURSTOVO
MUNIJILO

Wimshurstov Wommelsdorfov

stroj stroj
Promjer plote (em) 35| 45|55 | 4145|5555 |55
Broj ploca, koje se okrecu 2l 21 2] 8] 1 1 3] 5
Duzina iskre (cm) 15|19 (22 |17(|29|35|35]|35

Struja u miliamperima 0.04] 0,06| 0,07] 0,11{ 0,45/ 0,60| 1,6 | 2,5

8. Elektrostatski generatori za visoke napetosti. Razvoj
nove atomistike zahtievao je, da se naline uredaji za

vrlo visoke elektricke napetosti. Jedno rjeSenje toga pro-
blema daje elektrostatski generator van den Graaffa
(Massachussets Institute of Technology, Cambridge, USA,

bl

Sl. 8. ELEKTROFORNI STROJ (po Pavlatu)
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S. 9. SHEMA ZA Sk 10, SHEMA ELEKTRO-
WOMMELSDORFOVO STATSKOG GENERATO-
MUNIJILO RA (po van den Graaffu)

-

1931). Shema za jednu polovicu generatora nacrtana je
u sl. 10. Vrpea bez kraja od svile ili Evrstog papira omata
bubnje B,, B,. Bubanj B, stavlja sc pomocu motora u
brzu vrtnju. Bubanj B, nalazi se u velikoj supljoj kugli
A, koja je dobro izolirana. Pozitivni naboji, koji izlaze
izgSiljka C, putuju s vrpcom uvis do bubnja B,. Djelo-
vanjem Geslja sa Siljcima (F) prelaze ovi naboji iz unu-
trasnjosti na povrdinu kugle A. Za uzdrZavanje giljka
na visokom potencialu (na pr. 20000 volta) sluZi izprav-
ljaé. Nasuprot 3siljku C na drugoj strani vrpce nalazi
se kovna plogica D spojena sa zemljom. Djelovanjem po-
moéne negativne napetosti na dio vrpce, koji se spusta,
moZe se dobiti dvaput jafa struja nabijanja kugle A.
Pomoéu simetriénog uredaja za drugu polovicu gene-
ratora nabija se u isto vrieme druga kugla na nega-
tivni potencial. Napetost se povisuje, dok se gubitcei
radi nesavrSene izolacije i izbijanja u atmosferu izjed-
natuju s dovedenim nabojima. Aparatura mozZe raditi
i bez pomoénih napetosti.

Maksimalna struja elektrostatskog generatora (i) moze
se izraziti kao umnozak Sirine vrpce (a), brzine njezina
gibanja (v) i plo$ne gustoée naboja na njezinoj povr-

§ini (o0): o ——

Kao normalnu komponentu elektrickog polja u blizini
vriednost probojne &vrstoée zraka

vrpce moZemo uzeti

SL 1. ELEKTROSTATSKI GENERATOR (van den Graaff i suradniei)

U FIZICI 1 KEMUJI 729

obiéne gustoée E =30000 volt/em¥ Iz E = 3(; ?](:}U =4no
sliedi v = % =8 el st. jed./em® = 2,7 10-* kulona/em?,
Dobivamo =27 avo-10"® ampera (A).

Kao praktidki dostiZiva vriednost uzima se
o =050 do 0,7 0.
Primjer: a = 300 cm, v = 2000 cm/sek,
¢ = 1,4-10"° kulona/ecm? i=84-10"*4.

S najveéim strojevima, uz dvie pomoéne napetosti, sa
sirokim viSestrukim vrpcama, postigli su struju 2 do
miliampera. Nekoliko osobito velikih eclektrostatskih ge-
nieratora izgradili su u posljednje vrieme u Americi (Cam-
bridge, Washington, Pittsburg, Wisconsen) i Evropi (Pariz).
SL. 11 pokazuje stroj van den Graaffa i suradnika. Izmedu
pozitivne i negativne kugle u slobodnom uzduhu dobiva
se napetost 5000 000 volta, Maksimalna struja oko 1,1 mili-
ampera. Stupanj djelovanja ~ 40%. Visina generatora 14 m.

Na strojeve, koji rade na slobodnom uz-
duhu, znatno utje¢e vlaga i smeta im pra-
gina. Dolazi lako do nutrasnjeg proboja
elektrickih naboja, a iza toga se maksimal-
na napetost jako snizi. Stavljanjem stroja
u zatvoren kovni oklop (»tank«) sa stlace-
nim zrakom postizava se visoka napetost
kod mnogo manjih dimenzija. Aparatura u
valjku duzine 6 m s promjerom 1,7 m kod
tlaka 6 atm, daje napetost 2000000 volta.
Stupanj djelovanja iznosi oko 20%.

G. 1937 izgradili su F. Joliot i suradnici
za svjetsku izlozbu u Parizu elektrostatski
generator za napetost 5000000 volta. Visi-
na stroja 14 m, promjer kugala 3 m. 22 m
duga vrpca pomicala se brzinom 70 km na
sat. Ciela aparatura zaitiena je elektrostat-
ski golemim Faradayevim kavezom, koji
je 20 m visok i 20 m Sirok,

Elektrostatski generatori, kao i drugi uredaji za vrlo
visoke napetosti (—ciklotron), sluze u svrhe atomske fizike
za dobivanje umjetno-radioaktivnih elemenata, brzih pro-
tona, deutona i sl )

9. M. Pauthenier i gda Moreau-Hanot konstruirali su
clektrostatski generator, kod kojeg clektricke naboje pre-
nosi struja prasine (générateur a4 courants gazeux, 1937).
Shemu stroja daje sl, 12. Ventilator V" tjera kroz zatvoreni
krug cievi VACB uzduh i pradinu. PraSina ulazi najprije
u prostor multicelularnog ionizatora R. Taj je prostor raz-
dieljen u uzke 3Sesterostrane kanale s kovnim stienama.
lonizacija prasine iz-
vodi se procesom
elektrickog izbijanja,
koji se oznacuje kao
pojav »krune« (éffet
couronne, Korona-
entladung). Na izo-
liranim vrlo tankim
zicama u kanalima
ionizatora, koje su
spojene s negativnim
polom dovoljno ve-
like napetosti, opaza
se niz svietlih toéki-
ca nazvan »krunae.
Cestice praSine pu-
tuju iz ionizatora
kroz staklenu ciev A
u centrifugalni ko-
lektor C. To je svi-
nuta ciev s nutras-
njim pregradama, ko-
jima ionizirane Cesti-
ce pradine predaju
podpuno svoje nabo-
je. Kroz drugu sta-
klenu ciev B vraca
se prasina u ventila-
tor. Kolektoru pre-

5. 12. SHEMA
ZA GENERA-
TOR SA STRU-
JOM PRASINE

Sl 13, ELEKTROSTATSKI GENERATOR
* S PRASINOM
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dani naboji prelaze na povriinu velike Suplje kugle K. Kao
druga elektroda sluZi jednako wvelika ﬁugla spojena sa
zemljom. Napetost generatora zavisi o brzini struje zraka,
o stupnju ionizacije, o polumjeru kugle K, o obliku ko-
lektora, a ne zavisi o veliini Cestica praSine. Upotreblja-
va se pepeo od ugljena, kod kojeg najvece Cestice imaju
promjer 50 p.

SI. 13 pokazuje generator, koji daje napetost 1200000
volta i struju 0,12 miliamp. Brzina zragne struje 50 m/sek,
promjer kugle 75 cm. Za izloZzbu u Parizu 1937 sagradeni
generator daje napetost 1800000 volta.

LIT.: L. Graetz, Handbuch der Elektrizitit u. d. Magnetismus 1.,
1918; V. Pavlat, Nastavni Vjestnik I, 1893; A. Bouwers, Elektrische
Hdchstspannungen, 1939; Journal de Physique et Radium VIL, 8.,
193., 1937, D. P-é.

Elektrostrikcija se otituje kao promjena volumena di-
elektrickog sredstva u kondenzatoru, kad se ovaj stavlja
na stalnu napetost. Prema tomu, uveéava li se dimenzija
dielektridkog sredstva u smjeru elektri¢kog polja ili uma-
njuje, uzima se, da je e. pozitivna, odnosno negativna. U
skladu s Maxwellovom teorijom elektriciteta zavisi e. o
diclektrickoj konstanti i o elasti€nosti sredstva. Ovaj
pojav postoji kod &vrstih, tekuéih i plinovitih izolatora.
Na temelju termodinamickih razmatranja izvodi se formula

de\ E*
A pp="—Y (d—P)T 8=

u&mjoj AV znaéi promjenu volumena V kod stalnog tlaka
p i stalne temperature T, E jakost elektrickog polja, ¢
dielektricku konstantu.

Kao prvi opaZzadi e-e spominju se Fontana (1831), Vol-
picelli (1856) i Govi (1866), Prva kvantitativna iztraZiva-
nja na staklu izvodio je Quincke (1880). U svrhu demon-
stracije izveo je Rontgen 1880 pokus s napetom prugom
od kautuka, kojoj su medaSne poprecne plohe bile pre-
vucene grafitom. ]](ad su grafitnim oblozima doveli elek-
tricku napetost od polova munjila, pruga se raztegla po
prilici za 1/50 duZine. )

Jak pojav e-e pokazuju piezoelektridki ledei (kvare, tur-
malin i dr.). Iz kvarcova ledca zgodno izsjefena plocica,
polozena medu kondenzatorske obloge eclektrickog kruga
titranja, moze se uzbuditi na jako longitudinalno titranje.
Promjena obujma ovih ledaca razmjerna je s prvom po-
tencijom jakosti elektritkog polja. Piezoelektricki ledei
sluze za uzbudenje ultrazvuénih titraja s vrlo stalnom
frekvencijom u tekuéinama i plinovima (— akustika 3;
— Chladni). Primjena u tehnici: ura s kvarcom; kvarc-
stabilizator; kvarc-rezonator.

Djelovanic e-e pokazuju ledci Seignetteove soli
(KNaC,H,0,-4 H,0) pojav, koji odgovara histerezi fero-
magnetiéne tvari. Kod odredenog podrugja frekvencija
imaju ovi ledci dielektricku konstantu £ >2-10% Kod toga
se odnosaj izmedu elektricke polarizacije i gustoce elek-
trickog naboja za prazan kondenzator predocuje jednom
krivuljom histereze.

LIT.: G. Mie, Lehrbuch d. Elektrizitit u. d. Magnetismus, 2. izd.,
1941; Miiller-Pouillets, Lehrbuch der Physik, 11.izd., IV/1., 1932, D. P-¢.

II. ELEKTRIKA U MEDICINI: Elcktricitet miSica, 730:
Elektrode za podraZivanje, 730. Elektrodiagnostika, 731. Elck-
trofiziologija, 731. Elektrogimnastika, 736. Elektrokardiograti-
ja, 736. Elektrokaustika, 737. Elektrokoagulacija, 737. Elek-
troliza u liedenju, 737. ElektromasaZa, 737. Elektronarkoza, 737.
Elektropatologija, 737. Elektroterapija, 737.

Elektricitet misiéa. Zdrav, podpuno miran i mlohav
midi¢ ne pokazuje nikakvih elektrickih potenciala, ako
razna mjesta njegove povrsine spojimo s osjetljivim gal-
vanometrom. No ako s galvanometrom spojimo jedno mje-
sto zdrave povrsine i jedne ozliedeno mjesto miSic¢a, po-
kazuje galvanometar tok slabe elektritcke struje s nape-
toséu do 0,05 volta i takvog smjera, da je ozliedeno mjesto
(presjek) elektrigki negativno prema povriini. Ta se elek-
tricka pojava zove struja mirovanja ili demarkaciona struja.
Elektricke struje misiéa moZemo "ustanoviti i tako, da
dva zdrava mjesta misiéa, ili jedno mjesto misiéa, a drugo
u njegovoj okolini, spojimo s galvanometrom, a miSi¢
.poéne raditi, pa se njegova vlakna makar i najmanje napnu
ili skrate. Takve struje zovemo akcionim strujama, jer su
u vezi s radom ili akcijom. Dok je struja mirovanja gotovo
stalna i dok vrlo polagano mienja svoju napetost tokom
&itavih sekunda ili minuta, akcione struje su kratkotrajne, a
oblik im zavisi o vrsti miSiénog rada i o mjestu odvodenja.
Tako mozemo ustanoviti jednostavnu jednosmjernu struju
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¥4 trajanja od nekoliko tisudinki se-
kunde i napetosti od nekoliko die-
lova milivolta do nekoliko milivolta
kao najjednostavniji oblik akcione
struje (jednofazna akciona struja);
od tog oblika imamo preko oblika,
kod kojeg sliede jedna iza druge
dvie kratkotrajne struje protivnog
smjera i jednakog trajanja (dvofazna
akciona struja; sl. 1), sve prielaze
do oblika s mnogo promjena na-
petosti, smjera i trajanja, te tako
nastaje nepravilna izmjenicna stru-
ja (sl. 2). Trajanje akcione struje
jednog misiénog vlakna zavisi o
njegovoj vrsti i brzini rada.
Gladki misiéi, koji rade polagano, pokazuju akcione
struje u trajanju od nekoliko desetaka sekunda, pru-
gasti miSi¢i proizvode te krade akcione struje, §to brie
mogu raditi. Akcione struje najbrzih misica traju tek
nekoliko tisuéinki sekunde. Buduéi da su nasi tjelesni

SL. 1. DVOFAZNA
AKCIONA STRUJA
MISICA

timiéne kretnje mnogo akcionih struja pojedinih misiénih
vlakana. Te se struje zbrajaju i interferiraju medusobno,
pa je rezultanta uviek nepravilna izmjeni¢na struja s nape-
toséu od nekoliko milivolta i 20 do 120 izmjena smjera u
sckundi. Broj izmjena smjera (frekvencija) zavisi o jaéini
napinjanja misiéa: kod sasvim slabog je oko 20, a kod
najjaceg do 120 u sekundi, dok se visina elektrickog poten-
ciala mienja mnogo manje. No i sama pomisao na miiéni
rad ili predoéba o tome, da smo pokrenuli jednu misi¢nu
grupu ili izveli neku kretnju, proizvodi u doti¢nim misi-
¢ima akcione struje, sliéne kao i samo napinjanje ili
fakti¢ni rad, samo slabijeg intenziteta i manje frekvencije.
Takve iste struje proizvode i nehotiéne i reflektorne pro-
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Sl 2. AKCIONA STRUJA HOTIMICNOG NAPREZANIJA —
IZMJENICNA STRUJA
mjene napetosti misiéa, koje se u nasim midi¢ima stalno
zbivaju. Prema tome naSi miSiéi stalno proizvode slabe
akcione struje i onda, kad su prividno sasvim mirni.
Akcione struje nastaju uviek nedto prije nego sam vidljivi
pocetak napinjanja ili skradenja miSia te su bitni sa-
stavni dio samog uzbudivanja miSiéa, t. j. prielaza iz stanja
mirovanja u stanje rada (— elektrofiziologija). Postoji i
stezanje misi¢a uslied kemijskih upliva bez akcionih struja.
Dok akcione struje na8ih miSiéa pokazuju elektricke po-
tenciale od nekoliko milivolta te su samo popratna pojava
uz misiéni rad, mogu elektricki organi nekih riba (— ribe),
koji su nastali posebnom pretvorbom iz miSi¢a, proizvesti
elektricke napetosti od neﬁoliko stotina volta mjesto me-
hani¢kog misi¢nog rada, .H.
Elektrode za podraZivanje su naprave, kojima se u
fiziologiji sluzimo za podrazivanje miSia i Zivaca elek-
triénom strujom. U svojoj biti sluze ove naprave tome,
da se preko njih i preko podraZenog organa premosti i
zatvori krug elektricne struje. Kod neposrednog podra-
zivanja nekog organa sluzimo se obiéno Cl. Bernar-
dovom elektrodom za podrazivanje (sl. 1), kod koje
su §iljci elektroda, koje postavimo u dodir s organom,
gradeni obi¢no iz platine. Da bi se podraZeno mjesto
Sto viSe ogranigilo ili prosirilo, dadu se spomenuti Siljci
pribliziti odnosno razmaknuti jedan od drugoga. Kod
posrednog podrazivanja elektritnom strujom,  t. j. po-
drazujemo li neki misié ili Zivac preko koZe, to kri-
vulje toka elektricne struje prolaze i kroz okolno
tkivo ulazeéi i izlazeéi iz miSica ili Zivea, koje Zelimo
podraziti. Ako su elektrode na mjestu ulaza struje u
kozu jednake veliéine, onda krivulje toka struje teku, ka-

- ko je prikazano u sl. 2B. —
Zelimo 1i u ovim sluajevima
elektricki podrazaj u organu
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5l. 2.B
£ = Eivac

51. 2.A

Z = Zivac

§to vise ograniéiti, sluzimo se elektrodama, kojih su do-
dirne plohe s koZom razlitite veli¢ine. Kako je gustoca
krivulja toka struje veéa kod elektroda s manjom dodir-
nom plohom (sl. 2A), to se i podrazaj elektritkom strujom
ograniéuje na podrazeni dio pod clektrodom s manjom

dodirnom plohom (potanje — elektrofiziologija), P.J.
Elektrodiagnostika je nauka, koja se bavi izpitivanjem
razlika u reakcijama na elektricki podrazaj sa svrhom,
gla se ustanovi bolest ili o3teéenje pojedinih organa,
sistema ili &itavog organizma. lzpitivanje se vrdi uglav-
nom na motornim Ziveima i midi¢ima. Kadkada se vrse
pretrage senzibilnih i vazomotornih Zivaca, te se izpituje
i odpor struje u kozi. Ponekad se izpituju i reakcije
osjetila, no te su pretrage od male praktiéne koristi. Kod
pretrage motornih Zivaca i miSi¢a izpitujemo ili direktno
drazeé¢i misi¢ ili indirektno draZeéi njegov motorni Zivac.
Pretrage izvodimo jednom aktivnom elektrodom veligine
1.5 do 3 c¢m u promjeru, koja se nalazi na drzku s pre-
kidaéem, te jednom inaktivhom elektrodom wveliGine
1015 cm. Aktivnu elektrodu stavljamo na motoricku
toéku zivea ili na misi¢, koji pretrazujemo, dok inaktivnu
elektrodu meéemo uviek na isto mjesto, i to ili na sre-
. dinu leda ili prsiju. Pretrage
vriimo galvanskom i fara-

| Lyl dickom strujom te izbija-
il njem kondenzatora. Kod odte-
i ¢enja perifernog neurona na-

stupa t. zv. degenerativna
£ 2 . rcakceija (Entartungsreaktion).
AKCIONE STRUJE ZA VRIEME Kod elektrodiagnostikih pre-
SKRACENIB?]S%\AOGLAVOG traga potrebno je ponekad
(W. Holzer, Physik. Mediziny ~ Odrediti t. zv. kronaksiju, t.
j. vrieme, koje je potrebno,
da se minimalni trzaj misiéa izazove dvostrukom jakoscu
galvanske struje, koja je bila upravo dovoljna, da izazove
jedva vidljiv trzaj. Na koncu, u novije doba sluZzimo se
u elektrodiagnostici i grafickim prikazom akcionih struja
misiéa, t. zv. elektromiografijom. J. Bu-k.

Elektrofiziologija je dio fiziolozke ili obée biolozke
nauke, koji proudava odnos izmedu Zivog organizma i
elektriciteta. Prema tome se bavi s jedne strane promatra-
njem pojava, koje nastaju, ako elektricka energija djeluje
na Zivi organizam ili njegove organe, a s druge strane
elektrickim pojavama, koje nastaju u samom organizmu.
E. potinje, kao i &itava moderna nauka o elektricitetu,
s pokusom Galvanija, koji je g. 1776 odkrio, da se Zablji
kraci, objeseni bakrenom Zicom o Zeljeznu ogradu, trgnu,
ako se slobodnim krajem dotaknu ograde. Galvani je mi-
slio, da je podrietlo tog trzaja u elektrickoj napetosti,
koja nastaje u Zivom tkivu, i da je time odkrio Zivotni
elektricitet. Volta je to midljenje izpravio i dokazao, da
uzrok elektrickoj struji u tom sluéaju nije Zivot tkiva,
nego dodir dviju kovina s tekuéinom (elektrolitom) tkiva.
Iz Voltina tumadenja toga pojava razvila se posebna nauka,
kao 3to i primjena elektriciteta, dok su stvarno postojanje
struja u Zivom organizmu kasnije dokazali A. v. Humboldt,
Matteuci i Du-Bois-Reymond.

Elektricke pojave u Zivom tkivu moZemo podieliti u
dvie skupine: 1. pasivno elektricke pojave, koje nastaju,
ako izvana privedena elektricka energija djeluje na zivo
tkivo, i 2. aktivno-elektricke pojave, t. j. nastajanje elek-
tricke energije u organizmu ili organima bez dovadanja
elektricke energije izvana, Kod pojava prve skupine pro-
matramo organizam kao potrosada, a kod pojava druge
skupine kao proizvadaca elektricke energije.
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I. PASIVNO-ELEKTRICKE POJAVE, Elektriéka energija, do-
vedena izvana u organizam ili u neki organ u dovoljnoj
koli¢ini, s dovoljnom napeto3éu ili s dovoljnom ja-
ko8éu i u zgodnom obliku, djeluje kao podraZaj i uzbu-
duje Zivu tvar. Organi prelaze iz stanja mirovanja u stanje
djelovanja: Zivac se uzbudi i vodi uzbudenje, misiéi se
skracuju, Zliezde izlufuju, u oku nastaje osjet svietla, u
nutarnjem uhu osjet vrtoglavice i 3uma, Zivéani centri
osjecaju ili daju impulze i t. d. Ti se uéinci mogu pro-
izvesti i mehanitkim, toplinskim, kemijskim i drugim po-
draZajima, ali elektricko podraZivanje najbolje oponasa
spontana uzbudenja i dade se najbolje mjeriti. Radi toga
se clektricko podraZivanje u pokusima i najviSe upotreb-
ljava i najbolje je prouéeno, osobito na Ziveima. EleEtriEko
podrazivanje izvodi se: a) stalnom strujom istoga smijera
i razliditog trajanja, od nekoliko sekunda do nekoliko
minuta; b) pojedinim udarcima elektricke struje razlicitog
oblika i trajanja, kao 5to su udarci induktora, izbijanje
kondenzatora, prekidanje stalne struje s pomoéu meha-
ni¢kih ili elektronskih prekidaéa ili sliéno; ¢) izmjeniénim
strujama raznog oblika i frekvencije. Takvim podrazi-
vanjem ustanovljeni su ovi osnovni zakoni podrazivanja:

A. 1. Stalna struja podraZuje samo na mjestu, gdje
ulazi u tkivo ili izlazi iz njega, dakle u podruéju elektroda,
anode (+), gdje ulazi, i katode (—), gdje izlazi, i to
obi¢no samo u Casu otvaranja i zatvaranja strujnoga kruga.
To je zakon polarnog podraZivanja po Pfliigeru. Naj-
slabije struje podrazuju samo u ¢asu zatvaranja, i to
na katodi (katoda-zatvor KZ), neito jafe struje i u asu
otvaranja na anodi (anoda-otvor AQ), jo jade struje i
na anodi kod zatvora (AZ), a najjafe i na katodi kod
otvora (KO). Prema tomu, s obzirom na jakost struje,
kod normalnoga tkiva nastaje uzbudenje ovim redom:
KZ-AO-AZ-KO (Waller).

2. Osim samog podraZivanja proizvodi stalna struja elek-
trotonus, t. j. promjene podrazljivosti i vodljivosti u tkivu,
u prvom redu u Zivcu. Te se promjene sastoje u pove-
¢anju podrazljivosti i vodljivosti u podrudju katode od
¢asa, kad se struja zatvori, kroz sve vrieme, dok struja
tete (pozitivni katelektrotonus) i u istovremenom smanje-
nju istih svojstava u podru¢ju anode (negativni anelektro-
tonus). U &asu, kad se prekine struja, okreéu se te po-
jave tako, da nastaje smanjenje podrazljivosti i vodlji-
vosti ondje, gdje je bila katoda, a poveéanje na mjestu
anode. Elektrotonus je to jaéi, Sto je jaGa struja, i ako
je ona dovoljno jaka, traju te promjene jo§ nekoliko
sekunda, kad je veé struja prestala teéi. Umanjenje
vodljivosti na anodi za vrieme toka struje ili na katodi

o iza prekida moZe biti tako
' A jako, da kroz to mjesto Zivca
Sl

A’A,,/T i % . ne moZe proé¢i uzbudenje, kao

da je Zivac prekinut (blokada
Zivca),

3. Vrlo polagano, postepeno

. 1a. KRATKOTRAJNI ~ Pojalavanje u pocetku sa-

UDARCI STRUJE § JEDNA- svim slabe struje ne dovodi
KIM DJELOVANIJEM,

Visina oznafuje napetost, Sirina

trajanje, brojke mnoZinu

do uzbudenja Zivog tkiva.
B. Podrazivanje pojedinaé-
nim udarcima elektrike stru-

elektriciteta . g
" 4 je &mk_azalo je, da nastup uz-
a e . =- budenja ne ovisi o kolidini
elektriciteta, koji pustamo da
djeluje na tkivo, nego o ob-
v 7 7 7 —a— liku elektrickog podrazaja, o

njegovu trajanju i visini elek-
tritkog potenciala, a osim
toga mnogo i o wvrsti tkiva,
koje se podrazuje (v. sl. 1).
Tako na pr. prugasti misiéi
kraljeznjaka i njihovi Zivei,
dakle i Covje&ji, reagiraju na
pojedinaéne udarce inducira-
ne struje, koji traju samo ne-
koliko tisuéinki sekunde, i to prije na udarce kod otvora
nego kod zatvora, dok gladki misiéi i njihovi Zivei na
njih ne reagiraju, nego treba da tok struje kroz njih bude
znatno duzi. Ako se pokuSa odrediti najmanji intenzitet
struje, koji je potreban za uspjesni podrazaj, ili najmanju
elektricku napetost k tome, onda svakom tom intenzitetu
ili napetosti uvick pripada i odredeno najkrade vrieme, u
koje mora struja toga najmanjeg intenziteta teci kroz tkivo,

51, 1b. OVISNOST KORIST-
NOG VREMENA O OBLIKU
ELEKTRICKOG PODRAZAIJA.
Crtkano je koristno vrieme; ono
je najkrade kod elektr. podra-
Zaja izbijanjem kondenzatora (a
i b) i postaje sve veée kod
podraZaja, koji postepeno rastu
do svoje najveée jakosti (e)
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da nastane uzbudenje. Tdkvo vrieme zove se koristno
vrieme, a znaéajno je za svaku vrst Zivoga tkiva. Jos
bolje nego koristnim vremenom mogu se znacajna svojstva
nekog tkiva odrediti time, da se izpita njihova kronaksija
(Chronaxie Lapicque, 1910; zpbros »vriemes, c¢éie »vried-
nost«), Kronaksija je najkrace vrieme, u koje treba kroz
tkivo te¢i elektricka struja s dvostrukom reobazom, da
nastane upravo (najslabije) zamjetljivo uzbudenje. Reo-
baza (déw »teCeme«, Pdois »0Osnova«) je najmanja napetost
elektricke struje, kaja jo5 upravo podrazuje kod dugog
toka struje. Najprije se odreduje reobaza dugim tokom
slabe struje, a zatim se reobaza podvostruéi povisenjem
napetosti ove elektricke struje na dvostruko, te odreduje
kronaksija s pomocu izbijanja kondenzatora ili s pomocu
prekidaéa, koji pustaju kroz tkivo stalnu struju za toéno
odredeno vrieme. Reobaza je promjenljiva i ovisi o prili-
kama pokusa i o sluéajnostima, dok je kronaksija vrlo
stalna i znadajna za svako normalno tkivo. Kod udaraca
struje u trajanju kronaksije koli¢ina je elektricke energije
(produkt vremena s kvadratom napetosti E = t.V?) naj-
manja. Bas ova pojava, da je kod elektrickih struja o tra-
janju kronaksije moguée podraZiti tkivo s najmanjom ko-
licinom elektricke energije, kao i to, da su vlastite struje
$tkiva (vidi dalje) vremenski vrlo sliéne kronaksiji, daje
kronaksiji veliku vriednost. Kronaksija je to. kraca, Sto
peko tkivo brze reagira. Polazeéi od biljaka preko gladkih
misiéa niZzih Zzivotinja, meku3aca, do motorickih Zivaca i
misiéa sisavaca nalazimo kronaksije u trajanju od neko-
liko desetaka sekunda do dielova tisué¢inke sekunda. Prema
Lapicqueu i Bourguignonu postoji izokronizam, t. j. jedna-
kost kronaksije izmedu misiéa i njegova motorickog Zivca,
pa se uzbudenje moZe u organizmu prenositi od jednog
diela na drugi samo onda, ako imadu sliéne kronaksije.
Covjedji misiéi mogu se prema Bourguignonu svrstati u
tri grupe s kronaksijama 0,06 do 0,14, zatim od 0,16 do
034 i od 040 do 0,706 (o = tisuéinka sekunde). Kro-
maksije Zivaca i midiéa mienjaju se kod djelovanja liekova
i otrova, te kod bolesti miSiéa i zivaca tako, da se moie
svaka zasebno produziti ili skratiti, Unutar Zivéanog su-
stava imaju pojedini dielovi svoju osnovnu kronaksiju,
koja se moZe mienjati pod utjecajem pobuda iz visih die-
lova ili s periferije i tako prilagoditi kronaksiji onih
dielova, u koje treba provesti uzbudenje (kronaksija sub-
ordinacije).

C) Djelovanje izmjeniénih struja ovisi o broju izmjena
u jednoj sekundi. Veé prema vrsti tkiva djeluje najjace,
t.j. s najmanjom napeto3¢u struje, s razli¢itom frekven-
cijem. Covjeéji Zivei i midiéi najosjetljiviji su za izmje-
niéne struje od 80 do 200 Hz. Struje s manjim brojem
izmjena djeluju veé nesto slabije. Kod 50 Hz. (obiéna
izmjeniéna struja elektri¢ke centrale kod nas) potreban je
za 10 %o veéi intenzitet nego kod 100 Hz, kod 3000 Hz za
100%, a kod 10000 Hz potreban je intenzitet struje 10
puta veéi nego kod 100 Hz, da proizvede jednako djelo-
vanje. Prema Nernstu djelovanje struje je razmjerno
s njenom jako3éu, a obrnuto razmjerno s drugim korienom

i
|Hz"

Ovo pravilo vriedi u odredenom podruéju. Iz ovih po-
java dade se zakljuéiti, kako zapravo djeluje elektricka
energija u organizmu. Tkiva ticla sastoje se od stanica,
kojih se stvar sastoji od bjelanéevina i otopina soli, elek-
trolita. Stanice su medusobno odieljene membranama, koje
nc propustaju jednako sve ione elektrolita, nego samo ili
pozitivno nabijene, katione, ili samo negativno nabijene,
anione. Dovodenjem elektriciteta u tkivo nastaje u stani-
cama elektricko polje, i u tom elektrickom polju putuju
ioni elektrolita prema polovima. Kako anioni i kationi
putuju razliénim brzinama, i kako membrane ne propus-
taju pojedine ione, to na njima nastaje poremecenje
ionske ravnoteze i nakupljanje aniona na jednoj i kationa
na drugoj strani. Ovo poremecenje ionske ravnoteie u
samoj stanici, osobito, prema miSljenju veéine fiziologa,
nakupljanje kationa, uzrok je uzbudenju Zive tvari. Na-
kupljanju iona na stani¢nim granicama opire se difuzija,
sila, koja mastoji sve ione jednoliéno porazbacati i raz-
dieliti po ¢itavoj otopini. Do poremecdenja ravnoteie de
doéi, ako je elektricko polje dosta jako, da nadvlada di-
fuziju i da nakupi dovoljno istovrstnih iona na jednome
mjestu. Buduéi da i brzina difuzije raste s povecanjem
razlike u koncentraciji iona, dakle je proporcionalna s ja-

iz broja izmjena: D =
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¢inom elektrickog polja, to struje, koje polagano pove-
¢avaju svoju jakost, ne ¢e djelovati, jer ne mogu dosta
brzo nakupiti istovrstnih iona na jednom mijestu, da time
izazovu toliko poremeéenje koncentracije iona, koliko je
]:otrebno za uzbudenje, Isto tako izmjeniéne struje s ve-
ikim brojem izmjena ne ée djelovati kao podraZaj, jer
svaka izmjena smjera struje tjera ione u drugom pravcu
i time poniStava djelovanje prijaSnje faze struje, a za
vrieme jedne faze, ako ona traje prekratko vrieme, na pr.
samo /0000 sek. kod 100000 Hz, ne dolazi do poreme-
¢enja ionske ravnoteZe, a prema tome ni do uzbudenja,
jer ioni u stanici ne dospiju prevaliti dovoljan put. Pore-
mecenje ionske ravnoteZe unutar stanice i nakupljanje
iona na granicama stanice ili na granici dvaju dielova
stanice s razli¢itom gradom i prema tome razli¢itom pro-
pustljivodéu ili topljivodéu za pojedine ione, uzrok je i
stvaranju elektrickog potenciala unutar samog tkiva (vidi
dalje). Ako je to nakupljanje nastalo pod djelovanjem
elektricke struje, onda ga nazivamo polarizacijom.

Zivo tkivo pokazuje prema prolazu elektricke struje
kroza nj pojave elektrickog odpora, elektricke polariza-
cije i elektrickog kapaciteta, koji su razligiti prema vrsti
struje, koja djeluje na tielo, i prema vrsti tkiva. Najvecl
kapacitet pokazuje koza, i to od 0,01—0,05 pF za 1 cm?.
Isto tako pokazuje koZa i najveéi odpor, koji je veoma
promjenljiv. Odpor ¢itavog tiela moZe iznositi od neko-
liko tisuéa ohma do samo 200 oma, ve¢ prema vrsti struje
i prema mjestu dodira s voditem. Radi kapaciteta koze,
koji se nabija u samom pod&etku prolaza struje kroz tielo,
struja je u prvoj desettisu¢inki sekunde mnogo puta jata
nego nesto kasnije; u toku prvih nekoliko tisuéinki sekunde
razvija se polarizacija, i radi nje se naglo smanjuje dove-
dena stalna struja, ako napetost stalne struje nije pre-
velika, éak i na samih 10% pogetne jakosti. Kod wvelikih
napetosti nastaje probijanje polarizacijom nastalih slojeva,
i odpor naglo pada.

Radi pojave elektricke polarizacije, koja nastaje razli-
¢itom brzinom, ve¢ prema vrsti tkiva, nastaje za neko
vrieme nakon pocetka prolaza struje nova ravnoteZa iona
u stanici, i stalna struja djeluje samo kod zatvora, kad
dovodi do poremecenja ionske ravnoteZe, ili u éasu otvora,
kad se poéinju izjednaivati strujom i polarizacijom na-
stale promjene u razporedu iona. Izmjeniéne struje manije
frekvencije, do nekoliko tisuéa Hz, djeluju kod svake
izmjene smjera kao novi podrazaj, jer svakom izmjenom
ukidaju polarizaciju prijainje faze, a u svakoj fazi imaju
ioni vremena da dosta promiene svoj poloZaj u stanici.
Slabe elektricke struje djeluju dakle kao podrazaj na
organizam i uzbuduju na rad organe, kroz koje prolaze.
Potreban intenzitet struje za podraZzaj kod pojedinih tkiva
vrlo je razli¢it, iznosi nekoliko milijuntinki ampera do
dielova tisuéinke ampera.

Jace elektricke struje ne samo da podraZuju tkivo, nego
ga mogu oStetiti i usmrtiti &itav organizam. Kod njihova
djelovanja na &itav organizam dolazi u prvom redu u obzir
djelovanje na centralni Ziveani sustav i na srdce. Ako kroz
vodu, u kojoj se nalaze Zivotinje (praZivi, mekusci, ragicl
ili ribe) puStamo stalnu elektricku struju, postavljaju se
te zivotinje u odreden poloZaj prema smjeru struje ili éak
putuju prema jednom polu. Ta se pojava naziva galvano-
taksija. Zivotinje s uzduZnim sredidnjim Zivéanim susta-
vom, kao na pr. ribe, postavljaju se glavom prema anodi.
Jage struje, koje teku smjerom od glave prema repu (si-
lazna struja), dovode do galvano-narkoze, a obratnog
smjera (uzlazna struja) uzbuduju. Kod jo§ veée jakosti
uzlazna struja proizvodi obcenite gréeve i podpunu uko-
¢enost. Te pojave nastaju kod sisavaca, pa i kod &ovjeka,
kad stalna struja prolazi uzduz mozga i hrbtenice. Gal-
vano-narkoza upotrebljava se za omamljivanje zivotinja,
na pr. svinja, na klaonicama prije klanja. Kod tovjeka se
galvano-narkoza ne primjenjuje radi opasnosti djelovanja
struje na Zivéane centre, vaZne po Zivot,

Razlika izmedu zamjetljive i Stetne jakosti struje dosta
je velika. Kod istosmjerne elektritke struje potrebna je,
da je osjetimo na kozi, prosjeéno napetost od najmanje
nekoliko volta, koja kroz odpor koze 3alje struju jakosti
od 0,2 do 0,5 mA. Na jeziku moZemo osjetiti i napetost
od dielova volta (dZepna baterija). Kod izmjeni¢ne struje
50 Hz (struja iz centrale) dostaje napetost od 2 do 3 volta,
kadkad i manje (ako je dovodimo kroz vlaznu koZu na
prstima), da proizvede podraZaj osjetnih organa koze ili
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nehotiéno stezanje misi¢a djelovanjem na motoricke Ziv-
&ane okrajke. Radi vrlo razlicitog odpora koZe jakost je
struje uz istu napetost vrlo promjenljiva, pa zato struje
veée napetosti (kod izmjenicne struje kadkad i samo 50
volta) mogu uz posebne prilike i usmrtiti. Kod sluéajnog
dodira sa voditem ovisi djelovanje elektricke struje o
tome, kroz koje dielove tiela prolazi, kako je jaka i kako
dugo traje. Suha koZa, osobito gruba na dlanu i prstima,
daje velik odpor struji, te dodir vodi¢a izmjenitne struje,
pa i 220 volti napetosti, obiéno uzrokuje nagli trzaj sveg
misi¢ja, kroz koje je prosla. Izmjeni¢na struja naime na-
goni midiéc na jaki gr¢, jer ih podraZi sa sto podrazaja
u sekundi. Taj nagli trzaj najéedée je uzrokom, da se pre-
kine dodir s vodicem struje, i djelovanje struje prestane,
a da jakost struje i njezino trajanje nisu bili dovoljni, da
oStete tielo. No vlazna koZa (zbog znoja ili vodom ovla-
Zena) daje mnogo puta manji odpor nego suha, pa ako
netko na pr. stoji na vlaznom podu kupaone ili u samoj
kadi i mokrom rukom dotakne elektriéni vodié, struja ce
pro¢i kroz tielo tolikim intenzitetom, da moZe nastupiti
smrt. Ako jaka izmjeniéna struja prolazi kroz ticlo samo
perifernim Zziveima i miSiéima, nastaje gré svih pogodenih
misiéa te osjet boli radi gréa misi¢a i radi podraZaja osje-
tila za bol u tom dielu tiela, No ako struja prolazi na pr.
kroz obje ruke, to na svom putu zahvaéa podruéje srdca,
pa moZe nastati kljenut srdca zbog jakog podrazaja Zivea,
koji obustavlja njegov rad (N. vagus), ili zbog treperenja
misiéa srdéane klietke. To nastaje najéedée kod jakosti
struje od 25—100 mA, i ako vrieme prolaza struje traje
najmanje jednu sekundu. Ako struja prolazi kroz lednu
mozdinu ili kroz dio glave, gdje se nalaze pokretni Zivéani
centri, nastaje tonicki gré misi¢a Citavog tiela.

Prolaz struje kroz koru velikog mozga uzrokuje pomu-
¢enje ili prestanak sviesti, ve¢ prema jakosti i trajanju
struje, ali radi djelovanja na moZdanu koru i na dublje
dielove mozga mogu nastati i promjene vaZnih tjelesnih
funkcija, u prvom redu krvnog tlaka. Prolaz struje kroz
straznji dio lubanje dovodi do kljenuti centra za disanje
i drugih centara, vaZnih za Zivot, pa nastupa smrt. Vrlo
jake struje, od nekoliko ampera dalje, ne o3teéuju srdce
trajno, nego ono stoji samo, dok struja prolazi kroza nj,
"a kasnije opet mozZe ili spontano ili na podraZaj poceti
radom. Smrt zbog nezgoda od elektricke struje nastupa
dakle ili radi treperenja srdca ili radi kljenuti Zivéanog
centra za disanje samo kod struja odredene jakosti.

Iste pojave i oitecenja kao izmjeniéna struja proizvodi
i stalna struja, ali njena jakost mora biti 4 puta veca.

Radi svos djelovanja na Zivéani sustav upotrebljava se
jzmjeniéna struja odredene jakosti (nekoliko desetinki mA
do nekoliko mA) i za izazivanje t. zv. elekfro-joka kod
lictenja nekih duSevnih bolesti; mienjanjem jakosti struje
i njena trajanja (po nekoliko sekunda) dade se proizvesti
razno djelovanje: od asovitog pomuéenja sviesti do pod-
pune nesvjestice i gréeva. Struja se pusta kroz glavu.

Ondje, gdje struja naide na odpor, pretvara se elektricka
energija u toplinu. Zato mogu na koZi nastati opekline,
jer je ona mjesto najveéeg odpora. No smrtnost struje i
opekline ne stoje u vezi. Uz tezke opekline moze &ovjek
ostati Ziv, ako put struje kroz tielo nije dovoljnom jakoéu
pogodio srdce ili centar disanja, a drugi put moZe nastupiti
smrt bez ikakve opekline na kozi, ako je odpor koZe bio
malen. Struje visoke napetosti od mekoliko tisuéa volta
stvaraju gotovo uviek opekline na koZi, i to radi preska-
kivanja iskara prije samog dodira ili kod prekida dodira
s vodiéem. Bar jedan dio elektricke struje, koja prolazi
kroz tielo, pretvara se uviek u toplinu. Koli¢ina topline
jednaka je umnozku odpora i kvadrata jakosti struje
q = i# W, Izmjeniéne struje vrlo visoke frekvencije (preko
100000 Hz) ne djeluju vise kao podraZaj, veé se sva nji-
hova energija pretvara u toplinu. Stoga ih moZemo pri-
mieniti s dosta velikom jakoS¢u i time umjetno grijati
pojedine dielove tiela ili Citavo tielo. Taj se postupak
naziva diatermija sa strujama od 500—1000 KHz (1 KHz
= 1000 Hz) ili diatermija kratkim valovima, ako se radi
sa, strujama od 25 000—50 000 KHz. Kod siruja ove vrste
daje koza radi svog kapaciteta (mali odpor izmjeni€noj
struji) daleko manji odpor nego duboki dielovi tkiva, pa

nezgodnom primjenom moze doé¢i do dubokih opeklina, -

a koza ostaje neoStecena.
Elektrodiagnostika kod &ovjeka je izpitivanje reakcije
misiéa i Zivaca s pomodéu elektricke struje prema obéim
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tizioloZkim pravilima. Dovodenje struje vrii se kroz kozZu
s pomoéu dviju elektroda razne veli¢ine. Jedna od njih,
nedjelatna ili indiferentna elektroda, jest limena ploéa
veli¢ine oko 12X6 cm, omotana tkaninom namoéenom u
slanu vodu, i dolazi na koje god mjesto koZe, a druga, dife-
rentna ili podrazajna elektroda, jest kovna kuglica 12 do
15 mm promjera, isto tako omotana mokrom tkaninom,
koja se s pomocu drzka lagano pritisne na mjesto, koje
Zelimo izpitati (i pod kojim se nalazi podrazajna tocéka
misiéa ili Zivca). Izpituje se: 1. Stalnom strujom, Normalno
postoji red KZ-AO-AZ-KO; intenzitet minimalne struje
0.2—0,5 mA. 2. Udarcima induktora: udarac kod otvaranja
djeluje normalno prije, t. j. kod slabije struje, nego udarac
zatvaranja primarne struje. 3. Faradiénom strujom, t. j.
nesimetri¢énom, prekidanom, izmjeniénom strujom induk-
tora; normalno djeluje prije nego pojedinaéni udarci
induktora. 4. Mjeri se kronaksija perifernih Zivaca i midica
tako, da je diferentna elektroda katoda, a indiferentna
anoda, koja mora biti blize prema trupu od katode, t. |.
struja mora biti silazna. Bolestni misiéi pokazuju obrat
galvanske podrazljivosti, AZ nastaje prije KZ, udarac za-
tvaranja induktorske primarne struje djeluje prije udarca
otvaranja, a faradic¢ka struja moZe biti i bez djelovanja;
kronaksija se produZuje od 0,08—0,7 ¢ na 50—70 o.

Il. AKTIVNO-ELEKTRICKE POJAVE. Ako dva mjesta jednog
organa, koji miruje, spojimo s galvanometrom, on ne po-
kazuje odklon; izmedu ta dva mjesta nema razlike elek-
trickog potenciala. No ako spojimo s galvanometrom jedno
mjesto povrdine organa i jedno ozliedeno mjesto, na pr.
presjek migiéa ili Zivea ili Zliezde sa zdravom povriinom,
pokazuje se izmedu ta dva mjesta razlika elektri¢kog po-
tenciala tako, da je ozliedeno mjesto uviek elektri¢ki
negativno prema povrdini, Veliéina elektricke napetosti
moZe doseé¢i 0,05 volta, kadkad i viSe. Isto tako pokazuju
se razlike elektricke napetosti, ¢im se neki organ ili dio
organa uzbudi i priede iz stanja mirovanja u stanje aktiv-
nosti. Ve prema vrsti organa nastaju elektriéki potenciali
raznog oblika, trajanja i visine, koje nazivamo akcionim
potencialima, a jer ih obitno dokazujemo aparatima, koji
pokazuju struju, zovu se Cesto akcionim strujama. Nasta-
janje tih elektrickih potenciala nije do danas podpuno
razja$njeno, ali je vjerojatno, da nastaju ovako: Spome-
nuto je prije, da se stanice sastoje od bjelanéevina u
otopini soli, elektrolita, i da su odieljene medusobno mem-
branama, koje su gradene drugadije nego same stanice.
Prema Michaelisu te membrane imaju pukotine, pore, kroz
koje ne mogu prolaziti svi ioni jednako. Veé prema veli-
¢ini pora i prema vrsti elektrickog naboja membrane pro-
laze neki ioni, na pr. kationi, lako, a drugi, na pr. anioni,
tezko ili nikako kroz membranu. Time nastaje na mem-
brani sielo elektricke napetosti, jer se na jednoj strani
membrane nakupi viSe aniona, i ta je strana membrane
prema tome elektricki negativna, a na drugoj ée biti vise
kationa, koji ¢e joj dati pozitivni elektricki naboj. Drugo
je tumacenje elektrickog potenciala u tome, da se sta-
ni¢ne membrane, a i dielovi same stanice sastoje od nasti
i mastima sli¢nih tvari, lipoida, u kojima se soli, 3to se
nalaze u stanici, tope drugadjje nego u vodi, Prema dosa-
dasnjim izpitivanjima vjerojatno je, da su staniéne mem-
brane gradene od takvih masti, i to kadkada tako, da je
uzduZna osovina dugadkih molekula u jednom sloju, de-
belom cetiri do pet milijuntinki milimetara, postavljena
okomito na ravninu membrane, kao §to stoje na pr. vlasi
na kozi ili trava na livadi. Molekule masti pokazuju svoj-
stvo elektrickih dipola, t. j. jedan im je kraj izrazito
polaran, a uz to pokazuje i afinitet prema vodi (kiselinska
skupina), dok drugi kraj nema tih svojstava. Radi te ke-
mijske nejednakosti vlada se ovakav sloj razli¢ito prema
kationima i anionima. Ako je takav sloj masti postavljen
na staniénoj granici tako, da su polarni krajevi molekula
svi jednako okrenuti ili prema unutra ili prema vani, tada
ée na nutarnjoj strani membrane ostati na pr. slobodni
anioni, a na vanjskoj strani slobodni kationi. Nutrina sta-
nice je negativna, povrina pozitivha. Prema tome je raz-
li¢ita topljivost aniona i kationa u mastima stani¢ne mem-
brane uzrok elektrickim potencialima (Beutner): No u sta-
nicama se vrie zivotni procesi, oksidacije i redukcije, a 1
ovi su procesi vezani s pojavom elektricke napetosti, koje
se javljaju i zato, Sto bjelanéevine stanice, ve¢ prema
kiselosti otopine, vezu na sebe iz solne otopine iii anione
ili katione (Donnan).



734

Predoébe o staniénim membranama prema Michaelisu ili
Beutneru tumade nam pojavu elektrickih potenciala iz-
medu povrsine i presjeka organa. Normalno je €itava po-
vréina pozitivna, dok je nutrina stanice negativna. Ozlie-
dimo 1i tkivo, dosli smo u dodir s negativho nabijenom
nutrinom stanice, pa se pokazuje razlika elektri¢kih poten-
ciala, kojoj je sielo na stani¢noj membrani druge, neozlie-
dene strane stanice: povrdina pozitivna, nutrina negativna.
Takvi su pofenciali mirovanja ili ozljede dosta stalnj i
smanjuju se polagano u toku nekoliko minuta, jer ozlie-
dene stanice ugibaju ili uzpostavljaju nove granice. Kaa
se dogodi jedno ili drugo, prestaju razlike u elektricko)
napetosti, No i za tumadenje, kako nastaju elektricki po-
tenciali, kod uzbudenja zdrave stanice sluze opisane pre-
doébe 0 membranama. U uzbudenom tkivu vrie se Zivotnl
procesi; sastavljeni spojevi velikih molekula, na pr. mastl
i bjelandevine, razpadaju se na manje molekule jedno-
stavnijih spojeva, koji se prema ionima vladaju sada
drugéije nego prije. VrSe se oksidacije, oslobadaju ioni
vezani na bjelandevine i masti, nastaje kisela reakcija s
oslobadanjem iona vodika i t. d. Svi ti procesi mienjaju
propustljivost staniéne granice i poremecuju ionsku ravno-
teZu, a time se mienja i elektricki naboj stani¢ne granice,
pa to mjesto tkiva mora pokazati razliku elektritkog po-
tenciala prema drugome mirnome mjestu, na kojem postoji
stabilna ravnoteza. O posebnim svojstvima svakoga tkiva
ovisi, kakve su vrsti kemijski procesi, koji se u njemu kod
uzbudenja vrie i kojom se brzinom odvijaju, pa su zato
i akcioni potenciali razligiti i znadajni za svako tkivo.

Koza. Povriina koZe pokazuje prema ozliedenom mjestu
ili prema sluznici uviek negativni elektricki potencial, ko-
jega visina ovisi u prvom redu o mjestu i stanju koze,
koli¢ini soli u njoj (zbog izparivanja znoja), dobi dana,
stanju Zivéanog sustava i t. d., kojemu se visina polagano
micnja. To su t. zv. potenciali tonusa (Keller). Osim toga
pokazuje se, ako se spoje s galvanometrom dva mjesta
koze ili jedno mjesto koZe i jedno neutralno mjesto
(ozljeda, sluznica), kod kakva god uzbudenja Zivéanog
sustava smanjenje odpora koze (Veraguth) i posebno
brze kolebanje elektrickih potenciala, kod kojeg koZa
postaje obitno jafe negativna (Tarhanov). Ta se po-
java naziva psihogalvanski refleks (sl. 2), a s pomodu
nje pokusavali su na pr. izpitati, nastaje li uzgudenjc

81, ‘2.
NO SA DVA RAZLICITO UGRIJANA MIJESTA KOZE. Kod A
odklon prema gore znadi negativitet koZe, kod B obratno. Pomak
biele crte na gornjem rubu je ¢as podraZaja jakim zvukom, razmak
crtica na donjem rubu je 1 sek. Sitni zubei u krivulji su akcione
struje srdca. Kod B jednostavni oblici, kod A gore visefazni oblik

opazanika kod izazivanja stanovitog sjecanja. Za regi-
straciju te pojave osnovani su i aparati, t. zv. detek-
tori istine, koji su trebali pokazati vjerodostojnost izkaza
obtuZenih ili svjedoka, Jedan dio tih potenciala koZe
potjede od polarizacije samih koZnih stanica zbog uzbu-
denja, a drugi je dio akciona struja koZnih Zliezda znoj-
nica. 1 druge Zliezde, u prvom redu Zliezde slinovnice,
pokazuju kod uzbudenja akcione potenciale, vrlo sliéne
psihogalvanskom refleksu koZe; oni su osim toga razliditi,
veé prema tomu, je li aktivnost zliezde izazvana podra-
zajem simpati¢kih ili parasimpatickih Zivaca.

PSIHOGALVANSKI REFLEKS REGISTRIRAN ISTOVREME-

ELEKTRIKA

Zivci, Akciona: struja Zivea najvide je proulavana radi
toga, jer se drZi, da je istovjetna s fizioloZkim uzbudenjem
Zivea, t. j. samo je uzbudenje, koje Zivac prenosi od jednog
do drugog svog kraja, elektricitet akcione struje. To se
misljenje medu ostalim osniva na sliedeéem: Uzbudenje
u Ziveu putuje istom brzinom kao i akcione struje. Swi
utjecaji, koji mienjaju brzinu i jakost uzbudenja u ziveu,
mienjaju jednako i tok akcione struje Zivca. Elektritka
svojstva Zivca stoje u stalnom odnosu prema njihovoj
anatomskoj gradi. Zivei s mielinskom ovojnicom vode
uzbudenju brZe, i to razmjerno s debljinom Zivéanog
vlakna; sto su deblja vlakna, to je wveéa brzina. Ziveci
bez ovojnice vode znatno polakie. Brzina vodljivosti
ujedno je brzina Sirenja akcione struje, pa prema njoj
moZemo razdieliti Zivece u tri grupe: A-vlakna vode brzi-
nom od 50 do 80 m u sekundi, kadkad i brze (do 120
m/sek), B-vlakna od 15 do 35 m/sek i C-vlakna od 1
do 2 m u sekundi. Putovanje akcione struje u Ziveu mozZe
se protuma¢iti ili kao predavanje elektrickih naboja od
jednog mjesta zivca na susjedno mjesto, kao u sistemu
kondenzatora ili elektrickim strujama, koje teku izmedu
povrdine Zivéanog vla-
kna i " njegove ovoj-
nice. Za te predocbe
vaina je grada Zivca,
od mastimaslié¢nihspo-
jeva i otopine bjelan-
¢evina u elektrolitu
1 posebnom medu-
gfobnom odnosu, Ak-

cionu struju jednog
zivéanog vlakna po-
kazuje sl. 3. Maksi-

mum elektri¢ke nape-
tosti doseze i do 30
mV, ¢itava struja
traje oko 2 o, a vrie-
me, za koje napetost
naraste do vrhunca,
jest izmedu 0,2 do 0,5
a. Kod drugih Zivéa-
nih vlakana s drugom
brzinom  vodljivosti
uzpon i trajanje akcione struje duZi su ili kradi, ali su
uviek u stalnom odnosu prema brzini vodljivosti tog
Zivca, 2 uzpon akcione struje pokriva uviek oko 20 mm
dugu prugu Zivea. Vrieme uzpona akcione struje odgo-
vara priblizno duZini kronaksije. Nakon ovakve akcione
struje pokazujc Zivac jo§ i naknadni potencial: naj-
prije kratki i slabi obratnog smjera, a zatim 2znatno
duZi istoga smjera kao i pocetni potencial. Taj iznosi
svega 5% visine poéetnog potenciala, ali traje deset do
dvadeset puta tako dugo. Veéina je Zivaca sastavljena
od vlakana razne debljine i prema tomu razne brzine
vodljivosti, pa akciona struja u_ Ziveu postaje to kompli-
ciranija, s vise zubaca, §to je dalje od mjesta podraZzaja
registriramo. Tom su metodom odkrivene i razli¢ite brzine
vodljivosti pojedinih vlakana (Gasser). Ovakve akcione
struje dobivamo umjetnim podraZivanjem. Zivei, koji su
u vezi s centralnim ZivEéanim sustavom ili s osjetnim orga-
nima, dobivaju od njih clektricke impulze, pa ih vidimo
u obliku akcionih struja Zivaca, od kojih svaka pojedina
ima izgled kao gore; one sliede jedna iza druge u ritmu,
koji ovisi o jakosti impulza, od nekoliko na sekundu
do 120/sek. ZivEane stanice naime, spontano uzbudene ili
umjetno podraZzene, Salju svoje impulze u Zivce uviek
ritmicki. Nikad mema samo jedan impulz, nego uviek
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8l 3. AKCIONI POTENCIAL JEDNOG
ZIVCANOG VLAKNA. Ukupna visina

30 mV, vrieme u tisuéinkama sekunde (o)

nekoliko njih najprije u briem, a kasnije sve polaganijem
sliedu. Prema Gesellu nastaju, radi posebne grade Ziv-
¢anih stanica, u njima elektricke struje, koje teku izmedu

$l. 4. AKCIONE STRUJE U zIVCU (N. VAGUS) USLIED PODRA-

ZIVANJA OGRANAKA TOG ZIVCA U PLUCIMA, KOD MIRNOG

DISANJA (A) 1 KOD DUBOKOG DISANJA (B). Na potetku i
kraju slike udisaj, u sredini izdisaj
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kratkih nastavaka zivéane stanice (dendrita) i pocetka
njena dugog nastavka (neurita) tako, da je pocetak
neurita katoda. Te struje podrazuju neurit, koji je po-
getak Zivca, pa on reagira izbijanjem ¢&itavog nakupljenog
elektrickog naboja u obliku akcione struje, 3alje dakle
jedan impulz. Sad treba neko vrieme, da se procesima
miene tvari u Zivecu ponovno nakupi elektriéki naboj, kad
se nakupi, ponovno ¢e se izbiti radi istog uzroka kao i prvi
put; to se stalno ponavlja, i na taj nacin Zivéane stanice
dalju ritmi¢ke impulze. Kod svakog impulza potrosi se
¢itava nakupljena energija u Zivéanom (a i u misi¢nom)
vlaknu, pa je potrebno neko vrieme, koje ovisi o svoj-
stvima te Zive stanice ili vlakna (kronaksija!), da se
mienom tvari stvori nova razlika elektricke energije u
obliku naboja za sliedeéi impulz. Radi toga su pojedine
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§. 5. PREMA GESELLU SHEMA ZIVCANE STANICE SA STRU-

JAMA, KOJE TEKU U STANICI OD KRATKIH NASTAVAKA-DEN-

DRITA (D) PREMA DUGOM NASTAVKU-NEURITU (N), ZBOG

KOJIH NASTAJU zIVCANI IMPULZI U RITMU OZNACENOM
NA DONJEM RUBU SLIKE

akcione struje u jednom Zivéanom vlaknu, bez obzira na
ritam i jakost impulza, uviek jednako velike, no buduéi
da se 7ivac sastoji od mnogo vlakana, a kod promatranja
akcionih struja odvodimo uviek akcione struje s viSe Ziv-
¢anih vlakana najednom, to nastaje zbrajanje i int_erff:-
rencija akcionih struja pojedinih vlakana, i slika akcionih
struja postaje sloZena. Umjetno podrazeni ‘zwm‘shcd;
ritam podrazaja ve¢ prema svojoj brzini vodljivosti, neki
do 100/sek, a neki ¢ak do 300/sek; kod podrazivanja
brzim ritmom nastaju akcione strujc tek na svaki drugi
ili treéi i t. d. podrazaj. Ta se pojava naziva alterniranje.

Akcione struje mozga, Od 1925 (Berger) poznate su one
i pod imenom elekfroencefalogram — EEG (gr¢. éyxépaios
»mozak«), ako se snimanje struje vrsi s glave, ili elektro-
kortikogram — ECG (lat. cortex »kora«), ako se odvo-
denje struje vrsi barem jednim polom izravno s mozdane
kore. Potenciali, koje dobivamo, kreéu se od 0,01 do 0,1
mV, dakle su jedva jedna stotinka akcionih potenciala
#ivea, i imaju uviek sloZeni oblik. Sastoje se od izmje-
niénih struja nejednakih intervala i jakosti, u kojima se
mogu razlikovati stalne grupe s odredenom frekvencijom.
Najstalniji su t. zv. a-valovi sa 6 do 10 Hz, nadalje ima
B-valova s kojih 25 Hz; osim toga nastupaju i valovi s 35
do 50 Hz kao y-valovi, dok za vrieme sna nastaju pola-
gani titraji sa samo 0,5 do 6 Hz kao d-valovi. Najvece
elektricke potenciale daje zatiljni reZanj mozga. Pojedini
diclovi mozga daju, osobito, ako su podraZeni, medusobno
razlitite ECG-e, koji po granicama odvodenja odgovaraju
razdiobi mozdane kore prema gradi i funkciji. S obzirom
na to postoji moguénost, da se u buducnosti izpituju i
prepoznaju oboljenja pojedinih dielova mozga iztraZi-
vanjem promjena ECG ili EEG. Danasnje znanje o tim
potencialima jo je nepregledno i ne moZe se upotrebiti
u prakticne svrhe, kao Sto se moZe izpitivanje EKG.
a-valovi tipiéni su za mozak u budnom i mirnom stanju.
Svaki podrazaj ili rad mozga obustavlja te valove, a vid-
ljivi postaju B- i y-valovi s manjom amplitudom i veéom
frekvencijom (sl. 6), dok se u snu, ali i kod pomanjkanja
kisika, a vrlo éesto i kod djece u budncm stanju, javljaju
polagani visoki valovi sa 3 do 6 Hz. Akcioni potenciali
C¢ovjetjeg mozga u principu su jednaki akcionim poten-
cialima zivotinjskog mozga, pa moZemo naéi velike slic-
nosti ¢ak i s akcionim potencialima centralnog Zivianog
sustava vrlo jednostavnih organizama. Jedni i drugi 'aie-
njaju se na dosta tipi¢an nacin pod utjecajem podrazaja
. osjetnih organa, rada Zivéanog sustava, umora, sna, lickova
i otrova, zbog pomanjkanja kisika i t. d. Isto tako na-
staju znafajne promjene EEG kod promienjenog rada
mozga, kao 5to je to sluéaj za vrieme napadaja gréeva
kod padavice ili kod umjetno oroizvedenih gréeva.
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5. 6. AKCIONI

POTENCIALI
MENO SNIMANI ODVOBENJEM § CEONOG (1), TIEMENOG (2)
I ZATILINOG (3) REZNJA; ZAJEDNICKA ELEKTRODA NA USKI
Kod A opaZanik svjeZ, ujutro, kod B umoran, navefer, Kod C pode-
tak sna, D, E i F sve dublji san. Okomita crtica blizu kraja kod
A i F oznaéuje 60 milijuntinki volta

COVIJECIEG MOZGA ISTOVRE-

Akcione struje oka (elektroretinogram — ERG). Mirno,
neozliedeno oko pokazuje razliku elektrickog potenciala
izmedu prednjeg i straZnjeg pola, kod &ega je straznji dio
oka negativan. Isto tako odvodenje struje s prednje i straz-
nje strane mreZnice (retina) pokazuje, da je njena strainja
strana negativna, Kod bezkraljeznjaka ta je pojava obr-
nuta, i vanjska je strana mreZnice pozitivna, no kod njih
imaju osjetni elementi mreZnice i obratni poloZaj nego
kod kraljeinjaka, pa je to ujedno i dokaz, da struja miro-
vanja oka ima svoje sielo u osjetnom epitelu same mrez-
nice. Visina je takvog potenciala mirovanja oko 0,5 mV.
Ako oko bude podrazeno svietlom, javlja se akciona
struja mreZnice, kod fega se struja mirovanja pojada i
mienja u posebno znaajnom obliku. Kod kratkotrajnih i
slabih podraZaja nastaju jednostavne kratke akcione struje,
slitne onima u Ziveu, a kod duZeg stalnog osvijetljenja oka
ili kod slabih podrazaja u brzom sliedu akciona struja po-
sebnog oblika, za koju je znaéajno da pokazuje stalna tri
zubca i slabo pojaéanje negativiteta vanjske strane mrez-
nice, kad prestane djelovanje svietla (sl. 7). Ovaj oblik
ERG-a, ¢ini se, nastaje interferencijom triju akcionih struja
jednostavnog oblika, ali razliitog smjera i trajanja, a sva-
ka od njih se dade zasebno ukloniti raznim uvjetima pokusa.
Jedna od njih, t. j. glavna komponenta ERG-a, djeluje kao
podraZaj na vidni Zivac i izaziva u njem akcionu struju,

Sl T

AKCIONI
SVIETLOM. Razmak tankih vodoravnih crtica 0.01 volt,
mitih 1/5 sek. Kratkotrajni svjetleni podraZaji, oznaleni na donjem
rubu slike, u brzom sliedu, djeluju kao stalni podraZaj, a kod pola-

POTENCIAL RETINE USLIED PODRAZAJA

razmak oko-

prema desnom kraju slike, svaki pojedini

: podraZaj
izazivlje pojedinaénu akcionu struju.

ganijeg ritma,



736

a ta opet akcione struje u daljnjim dielovima Zivéanog
sustava.

Od akcionih potenciala ostalih organa vriedno je spo-
menuti, da puZnica unutarnjeg uha, podraZzena elektrickim
strujama zvuéne frekvencije, t. j. od nekoliko stotina do
nekoliko tisuéa Hz, pokazuje akcione struje toéno iste
frekvencije i istog oblika kao struja, kojom je podrazu-
jemo (Wever-Brayov efekt). No sludni Zivac, koji iz puz-
nice vodi u centralni Zivéani sustav, pokazuje akcione
struje kao i svaki drugi osjetni Zivac, t. j. ne moZe svojim
akcionim strujama sliediti frekvencije veée od oko 100/sek.
Prema tomu je Wever-Brayov efekt vjerojatno fizikalnog
podrietla.

Biljke pokazuju takoder potenciale mirovanja, a isto
tako i akcione potenciale. Potenciale mirovanja nalazimo
uviek izmedu dielova, koji razli¢ito brzo rastu ili imaju
razli¢it intemzitet miene tvari, Tako postoji stalna razlika
u potencialu izmedu vrika klice i koriena, ili izmedu rebra
jednoga lista i ostale povr3ine, ili izmedu osvietljene i
tamne strane lista. Akcioni potenciali vide se osobito dobro
kod biljaka s pomi¢nim i podrazljivim li§éem, kao 3to su
mesoZderne biljke. Akcioni potenciali lista mesoZderne
biljke za vrieme probave donekle su i sliéni akcionim po-
tencialima Zeludéane stienke. Elektricki potenciali kod
biljaka vrlo vjerojatno imaju vaznu ulogu kod protjecanja
i tjeranja sokova kroz biljni organizam.

LIT.: Bernstein, Elekfrobiologie, Braunschweig 1912; Handbuch der
normal, u, pathol. Physiologie VIII[2, Berlin 1926; Traité de physiol.
norm. et pathol. VIII., Pariz 1929; Boruttau-Mann, Handbuch der ges.
mediz. Anwendung der Elektrizitif, sv. 1. i II., Leipzig 1909—11; Alten-
burger uw Handbuch der Neuwrologie I1I., Berlin 1937; Schiifer, Elektro-
physiologie, Be&é 1942; Lapicque, L'excitabilité en fonction du temps,
Pariz 1926; Bourguignon, La chr chez I'h , Pariz 1923. R. H.

Elektrogimnastika (bergonizacija) je terapeutski zahvat,
koji je uveo Bergonie 1895, a sastoji se u tomu, da se

'BJ?;

valovitom istosmjernom ili iz-
mjeniénom strujom podraZuje
uzet misi¢ u stanovitom ritmu.
Na svaki ovakav podraZaj rea-
gira misi¢ skradenjem. Ovim
nafinom moZemo safuvati mi-
§ite od propadanja (degene-
racije). Elektrogimnastika se
provodi kod uzetih miSiéa bez
obzira na to, Sto je uzrok uze-
tosti. J. Bu-k.
Elektrokardiografija (od gré.
fJlextgor »jantare, xugdic »srd-
ce«, ypapwm »piSem«) novija je
metoda klinicke laboratorijske
pretrage, kod koje s pomoéu
poscbne naprave, t. zv. elek-
trokardiografa, snimamo elek-
trokardiogram. E. se razvila
zadnjih godina u posebnu gra-
nu interne medicine, a bavi
se proucavanjem elektrokar-
; diograma uz tehnic¢ko usavria-
o4 vanje aparature.
% ELEKTROKARDIOGRAM (= Ekg

ili ccg = elektrokardiogramma
ili electrocardiogramma [gréki
yeduua »pismoc«]) jest krivulja
akcionih struja srdca, koju re-
gistriramo elektrokardiografom. Ta se naprava s vremenom
sve viSe usavriavala, a danas je to maleni aparat, koji se
moZe prenositi.

Akcione struje, koje je tako nazvao E. du Bois
Reymond, nastaju kod rada misiéa, Zivaca, Zliezda,
mreZnice i t. d., pa i u akcionom midiéu srdca kod kon-
trakcije miokarda. Njihova elektromotorna snaga moZe
iznositi i do 20—45 mV. Elektrokardiografom oznaéu-
jemo razlike u napetosti elektritke struje kod mirnog
i djelatnog srdca, a time neizravno i normalni ili abnor-
malni postanak podraZzaja kroz neuromuskularni auto-
nomni sistem srdca, kao i kontrakcije pojedinih dielova
srdca te nalin protjecanja krvi kroz vjendaste arterije.
Ukratko reeno, ekg-om moZemo ustanoviti, je 1i rad
srdca normalan ili abnormalan.

Osnovi e-e potjeu veé od elektrofiziolozkih pokusa
Matteuccija (1845), na temelju kojih su Kélliker i Miiller
(1856) ustanovili akcione struje kod rada Zzabljeg srdca.

Aparat za elektrogimnastiku

ELEKTRIKA

Marey je prvi fotografski registrirao variacije spomenute
struje, a A. D. Walleru je g. 1888 uspjelo i kod ovjeka
snimiti akcione struje srdca odvodene s povrsine tiela..
Odkri¢e galvanometra s niti od holandezkog fiziologa u
Leidenu Willema Einthovena (1903) bio je velik na-
predak u ed. Taj je galvanometar najvazniji sastavni
dio elektrokardiografa, a sastoji se uglavnom od niti iz
posrebrenog kremena ili iz platine, 2—3 p tanke, koja
je nategnuta izmedu dva pola elekromagneta. Prolazi li
struja kroz nit, tad se ona odklanja u okomitom smjeru
prema magnetskim silnicama. Kretnje se odklona nit¥
mogu fotografirati i mikroskopski mjeriti.

Akcionu struju srdca odvodimo s povriine tiela preko
obiju ruku ili preko jedne ruke i jedne noge s pomoéu
elektroda od metala (platine, nikla, olova), koje se ne
polariziraju.

Prema tome razlikujemo po Einthovenu obiéno #ri
odvoda (derivacije): 1. odvod: desna a — lieva ruka;
II. odvod: desna ruka — lieva noga; III. odvod: lieva
ruka — lieva noga. Izuzetno snimamo i IV. odvod (tora-
kalna ili prekordialna derivacija): lieva noga i predio
srdca.

Bolestnika snimamo leZecke obiéno poslije mirovanja.
ili prema potrebi poslije obtere¢enja radom, Sto znadi
poslije dvadeset Culnjeva ili poslije uzlaZenja od Sestdeset
stepenica.

Normalni ekg (v. sl.) ima pet oscilacija, i to tri pozi-
tivne »iznad O-crte« (izoelektriéke crte) i dvie negativne
izpod O-crte. Sada ih ozna-
¢ujemo slovima P, Q, R, §
i T. Kod normalnog srdca
najbolje su izraZene oscila-
cije u II, odvodu. P-val od-
govara stezanju predklietke
(atrija), a ventikularni kom-
pleks, Q-R-§ zubac, spojnica
S8-T i T-val podrazaju i ste-
zanju klietke (ventrikula)
srdeca. Q-R-§ zubac, koji odgovara provodu podrazaja u
miSi¢ju klietke srdca. nazivamo i inicialnom oscilacijom
(pocetnim titrajem) ventrikularnog kompleksa, dok se
spojnica §-T i T-val, ovisna o stanju samog misiéa, na-
ziva finalnom oscilacijom (konaénim titrajem) ventriku-
larnog kompleksa. Odlomak pak T-P odgovara stanki
srdca, odnosno djelomiéno diastoli klietke.

Prema razli¢itim morfoloZzkim i ritmiénim promjenama
ekg-a, t. j. prema smjeru i visini oscilacija s obzirom na
izoelektricku crtu, a osim toga prema obliku zubaca i
valova, te prema razmjeru visine i udaljenosti pojedinih
zubaca u razliénim odvodima, moZemo ustanoviti sliedeée
glavne funkcionalne i patolozke procese srdca: osteéenja
midica srdca (laesio myocardii, myocardiopathia i t. d.);
ubrzan ili usporen rad srdca (sinustachycardia, tachy-
cardia paroxysmalis, sinusbradycardia i t. d.); razne arit-
mije srdca bilo povremene ili trajne, koje nastaju radi
abnormalnog postanka podraZaja ili zbog otezéamog pro-

‘'voda podrazaja kroz autonomni neuromuskularni sustav

srdca (extrasystolae; titranje i treperenje predklietki —
fibrillatio et undulatio atriorum cum arrhythmia absoluta;
razlidite vrste disociacija kao parcialni i totalni blok
s Adams-Stockesovim kompleksom simptoma i t. d.);
nadalje funkcionalne i anatomske promjene vjenéastih
arterija (angina pectoris vasomotoria i vera, insufficientia
aa. coronariarum, thrombosis i embolia a. coron. cum
infarctu myocardii uzrokovane od arterioskleroze, sifi-
lisa, Zari$tnih infekcija, sepse i t. d.) i napokon poloiaj
samog srdca (dextrocardia, situs cordis inversus), a na-
ose njegove uzduZne osi, prema kojoj moZemo ‘razli-
Eovati razli¢ite normalne ili patolozke oblike srdca (typus
laevus i dexter, prema popreéno i okomito (kapljasto
srdce) poloZenom srdcu, odnosno prema aortiéno i mi-
tralno konfiguriranom srdeu i t. d.

E. je prieko potrebna, Gesto nenadoknadiva prakti¢na
metoda laboratorijskog pretraZivanja, vaZna ne samo za
diagnozu bolesti cirkulatornih organa (srdca i Zila), nego
i za njihovu prognozu i terapiju. Ekg moZemo izpravno
procieniti i koristno upotrebiti jedino skupa s mnalazima
druEih metoda klinicke pretrage. V. V-¢.

ELEKTROKARDIOGRAFIJA KOD DOMACIH ZIVOTINJA.
Norr je prvi uveo e-u u veterinarsku medicinu, i to veé u
pTVvOoj poFovini drugoga desetljeéa ovoga stoljeéa. On je
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izradio metode rada, prikazao ekg zdrava konja i regi-
strirao velik broj srdéanih aritmija kod te Zivotinje. U
toku vremena e. se razsirila i usla u brojne veterinarske
zavode i klinike. Kod nas se ponajviSe upotrebljavaju ova
tri odvodna mjesta kod konja: predlopati¢éno podruéje,
podruéje srdéanog Siljka i ravno crievo. Aparatura je
jednaka onoj kod &ovjeka. Iako se e. u veterinarskoj me-
dicini ne upotrebljava toliko, koliko kod ljudi, ipak je ona
i kod domaéih Zivotinja vaZno diagnosticko pomagalo i
ujedno sredstvo, koje je veoma potrebito za iztraZivanje
klini¢ke patologije srdca. To se odnosi u prvom redu na
konja, kod kojega se nepravilnosti u srdéanom radu raz-
mjerno najéeice pojavljuju. Nepravilnosti u radu srdca

éesto se sigurno prepoznavaju samo e-fski. L.B-é
Elektrokaustika — Galvanokaustika.
Elektrokoagulacija ili diatermokoagulacija je lokalno,

destruktivno djelovanje diatermije (v.). Kod upotrebe dviju
nejednako velikih elektroda sav se toplinski ucinak usredo-
toéi na maloj ili aktivnoj elektrodi. Velika je elektroda
indiferentna. Na mjestu, gdje aktivna elektroda dotice
tkivo, albuminoidi trenutno koaguliraju (bezkrvni zahvat).
Ovo svojstvo, poéevii od Doyena, upotrebljavamo za unista-
vanje karcionomatozne stanice. Elektrodom poput igle
kauteriziramo (nakon predhodne anestezije) bradavice, ma-
deze, epiteliome i druge manje izrasline na kozi, kao i pro-
mjene lupusa. Isto tako odstranjujemo polipe nosa, grla,
mjehura i pristupadne izrasline maternice. Metodu kirurzi
takoder primjenjuju za destrukciju inoperabilnog raka. S. K.
Elektroliza u liefenju upotrebljava se, da se njom
razaraju bradavice, sunéane pjege, papilomi, suviine dlake,
a postupa se tako, da se u
e PS> tkivo, koje Zelimo razoriti,
najprije ubode igla od platin-
iridija i onda se pusti stru-
ja. Aktivna elektroda, t. j.
igla, nalazi se na negativnom polu, a jakost struje 2—I10
mA za vrieme od 1 do 5 minuta. J. Bu-k.
Elektromasaza je izraz, koji se upotrebljava u laié¢kim
krugovima, u prvom redu za teslinizaciju (ili darsonva-
lizaciju), t. j. djelovanje visokofrekventnim strujama, a
onda za vibracionu masaZu, koja se izvodi razli¢itim apa-
ratima. J. Bu-k.
Elektronarkoza je stanje, koje mnogo nali¢i na narkozu,
a izaziva se galvanskom strujom, MoZe se primieniti
kod nizih Zivotinja, i to sa-
mo onda, ako je tok struje
usmjeren u praveu od cen-
tralnog Zivéanog sistema pre-
ma krajevima nogu, t. j. ano-
da (pozitivan pol) na glavu,
a katoda (negativan pol) na
I. Bu-k

Elektroda za elektrolizu

noge. u-k.
Elektropatologija, nauka o
bolestima i bolestnim sta-

njima, prouzrokovanima udar-
cem elektriéne struje ili gro-
ma, te o bolestno promienje-
nim reakcijama na elektrigki
podrazaj. J. Bu-k.
Elektroterapija, lietenje el
strujom. Prve tragove nala-
zimo ve¢ u doba carskoga
Rima. Tada su drzali u ba-
zenima za kupanje drhtulje
te su njihove elektricke udar-
ce izkoriséivali za licéenje
uloga i ublaZenje bolova. Drh-
tulja (Torpedo marmorata)
ima napetost udarca 30 do
50 V, a trajanje 4 do 6 o
Taj nadin lieGenja preuzelisu
kasnije Arapi. Kada je Oto
von Guericke (1602—1686)
konstruirao stroj za elektri-
ziranje, predloZio je kemicar
Dufay (1698—1739) upotrebu
, elektricke struje u terapeut-
ske svrhe. G. 1744 imamo veé i prvo lie¢nicko izvjedée od
Kratzensteina o povoljnom terapeutskom djelovanju clek-
tritke struje. Veratti iz Bologne izvjesc¢uje 1748 o lie€enju
ishiasa i reumati¢kih bolesti, Lieéenje elektrickom strujom

Zaba u narkozi izazvanoj gal-
vanskom strujom. Strjelica
oznafuje tok struje, a izert-
kana polja elektrode.

(F. Screminzky, iz W. Holzer,
Physikalische Medizin)

5L 1, APARAT ZA LIECENJE ELEKTRICKIM STRUJAMA:

GALVANSKOM I FARADICKOM

dobiva medu tadanjim lieénicima sve viSe pristada, pa se
medu njima najviSe iztiéu Privati, De Sauvages, Deshayes,
Smyth Carmichael i drugi. Najdalje dodose tada na tom
podruéju Mauduyt i Jean-Paul Marat, koji su zapravo vec
neke vrste specialisti za. elektroterapiju.

Voltinim odkriéem baterije g. 1800 i Faradayevim od-
kricem indukcije 1831 postavlja se elektroterapija na sa-
svim nove temelje, jer su dotada3nji strojevi za dobivanje
elektricke struje davali struju, kojoj se jakost i napetost
stalno mienjala, pa je radi toga kolidina elektricke struje
bila Gesto nedovoljna, da proizvede terapeutsko djelo-
vanje. Eru elektroterapije pri-
je pronalazka baterije moZe-
mo nazvati erom sugestivnog
djelovanja.

Elektroterapija u pravom’
smislu rieéi poéinje pojavom
Duchennea (1806—1875), Re-
macka (1815—1865), Du Bois-
Reymonda (1818—1896), Er-
ba (1840—1921) i mnogih
drugih, koji unesose novo
svietlo u bit djelovanja elek-
tricne energije na pojedine
organe i Citav organizam.

G, 1865 konstruirao je Vi-
lim Holtz stroj za influen-
ciju, koji Schwanda 1868 i
Fischer 1869 upotrebljavaju
u terapijske svrhe. Holtzov
stroj usavrdi kasnije Whims-
hurst. Whimshurstov stroj s
nekim manjim promjenama
upotrebljava se i danas.

1881 modificirao je Morton
tehniku primjene Franklino-
vih struja, koje nazvase Hert-
zovom franklinizacijom. Tu

f se zapravo veé radilo o stru-
SL.2. ELEKTRODE, POTREB.  18M& koje spadaju u podruc-

il je kratkih valova. G. 1891
NE KOD ELEKTRIZIRANJA predlaze Tesla primjenu vi-
@

sokofrekventnih struja u svr-
hu lieCenja, a 1892 D'Arson-

= val zapoéinje lieéenjem.
1908 izlazi publikacija Zceyne-
ka o diatermiji. Najzad u

oZzujku 1929 zapoéinje lieénik
Schliephacke primjenu krat-
kih valova, i za nepune dvie
godine bila je ta vrsta liede-
nja uvedena na svih pet kon-
tinenata.

Struje, koje se upotreb-
ljavaju u elektroterapiji, die-
le se: .

A. na istosmjerne struje,
u koje se ubrajaju:

a. Franklinova struja (—
franklinizacija); b. galvan-
ska struja (— pgalvanizacija);
c. Leducova struja (v.)

sl 3.

CETVEROSTANICNA
ELEKTRICKA KUPELJ
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Sl 4. ARSONVALOV APARAT

ZA LIECENIJE TESLINIM
STRUJAMA

brze od iona kalijeva,
klorova ili jodova.

Drugi razlog pro-
mjenama u kemijskoj
konstituciji tkiva, koje
su najjace izraZene na
membranama, nastaje
radi toga, jer mem-
brane neke ione uobce
ne propustaju.

Osim razlike u kon-
centraciji na membra-
nama dolazi do raz-
like u konecentraciji na
granici protoplazme i
tkivnog soka, kako je
to Nernst pokazao, a
do te razlike dolazi
zato, jer se razlicni
joni u razli¢itim teku-
¢inama kreéu razlic-
nom brzinom.

Osim promjena ke-
mijske naravi jedan
dio kineticke energije,
prouzrokovane ele! tzc-
motornom silom, pre-
tvara se u toplinu, Ta
toplina  nastaje radi

ELEKTRIKA

B. na izmjeniéne struje, u
koje spadaju a. nizkofrek-
ventne struje, i to: 1. sinus
struja (— faradizacija); 2.
faradicka struja (— faradi-
zacija);

b. visokofrekventne struje,
i to 1. Mortonova struja (v.);
2. Teslina struja (v.); 3. diater-
mija; 4. kratki valovi (v.).

Pustimo li elektricku stru-
ju kroz vodenu otopinu, to
¢e ona dielove otopljene tva-
ri, nazvane ioni, staviti u po-
gon, te ¢e oni putovati u
praveu od jedne elektrode
k drugoj. Tako radi premje-
§taja iona u organizmu do-
lazi do promjena kemijske
i fizikalne naravi, te tako i
do terapcutskog djelovanja.
Do tih promjena dolazi u
prvom redu radi toga, S§to
se razliéni ioni kreéu razli-
¢itom brzinom. Tako se ion
vodikov pod istim uvjetima
kreée sedam puta brze od
iona natrijeva i pet puta

]

51 6. SOLLUX-ELEKTRICKA SVIE-
TILIKA ZA LIECENJE TOPLIM
SVIETLOM

trenja iona izmedu se-
be i neutralnih atoma.
Kod primjene galvan-
ske struje jakosti 20
mA za vrieme od 10
minuta doéi ée do po-
visenja  temperature u
¢itavom ticlu za 0,012
C. Kod diatermije i
kratkih valova u istom
vremenu moZe doéi do
povisenja temperaturc
od 0,5 C,

Svaka od spomenu-

tih struja moZe se pri-
mieniti ne samo lokal-
no, t. j. na pojedini
dio tiela, nego i obce-
nito, t. j. na ¢itavo
tielo. Struje uvodimo

51. 5. APARAT ZA LIECENJE ULTRA-
KRATKIM ELEKTRICKIM VALOVIMA

u ticlo pomoéu elektroda. Elektrode mogu biti kovne ili
tekuée. Kod primjene galvanske struje radi jakog elek-

trolitickog djelovanja

meéemo pod metalne elektrode

detverostruku tkaninu namoéenu u obiénu, ili bolje, slanu
vodu. Kod svih ostalih struja meéemo kovne elektrode

izravno na tielo;

jedino kod kratkih valova nalazi se

obi¢no izmedu elektrode i tiela izolaciono tvorivo. Te-
kuéim se elektrodama sluzimo kod tako zvanih dvosta-

Sl. 7. APARAT ZA LIECENIJE
ULTRAVIOLETNIM ZRAKAMA

I, ELEKTRIKA U TEHNICI (ELEKTROTEHNIKA) obradena je u VL sv. HE.

KONAC V. SVEZKA.

Tiskanje dovrieno

2. svibnja 1945

niénih i é&etverostanic-
nih kupaka. Obéu pri-
mjenu istosmjernihstru-
ja nizke napetosti i
nizkofrekventnih izmje-
niénih struja dajemou
kupki, dok obéu pri-
mjenu ostalih struja da-
jemo specialnim, u tu
svthu gradenim elek-
trodama.

Djelovanje se vrdi
najéedée jedanput dnev-
no, uzastopce svaki dan
15 do 20 puta, i svaki
put traje 15 do 20
minuta, a nekad i du-
lje. Elektroterapijom
se mogu liediti uglav-
nom sve akutne i kro-
niéne bolesti upalne
naravi,

(Slike =za ovaj ¢lanak
uzete su iz djela: J. Gro-
ber, Physikalische Therapie,
Jena 1934.) J. Bu-k.



